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Kroina valjasta cev kot merilni instrument

MIROSLAY PECORNIK

Strujanje realnega fluida lahko zajamemo —
v popolnoma sploini obliki — s pomodjo Stirih za-
konov (o plinski dinamiki), in sicer: z enaébo kon-
tinuitete, impulznim stavkom, energijsko enatbo in
enatbo stanja (idealnega) plina,

Ce se omejimo na stacionarno strujanje, ki ga
v praksi sredujemo najpogosteje, so odvetni éleni,
ki kaZejo spremembo & éasom, nakar zakone lahko
pifemo v preprostejfi obliki:

enacba kontinuitete:
dA/A + defe + dofp = 0 (1)
impulzni stavek:

dF = gdc @
energijska enadba:
dedefg + de + dpfy + dhr =0 (3)
enadba stanja plina:
dpfp = dT/T + dyfy (4)

ali, integrirano:

q = Ac p = konst {1a)
F=gq—c) (2a)

dct/2g +z + {dply + hr = konst (3a)
p = yRT {4a)

pri demer pomenijo:

g — pretok mase fluida (pretotna koli¢ina v enoti
Zasa),

A — pecvriine povprednega prereza toka,

¢ — povpreftno (srednjo) hitrost strujanja fluida,

B gostoto {luida,

F — repultanto vseh zunanjih sil, ki delujejo na
fluid med vstopnim (indeks v) in izstopnim
(indeks i) prererom toka,

d — Coriolisov korekcijski koeficient za speci-
ficne kinetiéno energijo celotnega toka, dob-
ljeno iz povprefne hitrosti,

g — zemeljski pospeiek,

z — geodetsko vifino (sredine) strujnega toka nad
poljubno izbranim horizontom (nifelno li-
nijo),

p — statiéni tlak v struji fluida,

y = specifiéno tefo fluida,

-h; — specifitno energijo trenja (za enoto teie

* {luida),
R — individualne plinsko konstanto,
T — absolutno temperaturo fluida.

Kakor vidimo, vsebujejo omenjeni zakoni ce:lu
vrato faktorjev, ki jih je treba ugotoviti (izmeriti),

da bi lahko uporabili te zakone. Razen geometrié-
nih wvelitin (vifine, prereza) moramo meriti Ze:
tlak p, hitrost ¢ in temperaturo T.

Za ta namen je bila konstruirana wrsta instru-
mentov, s katerimi z manjfim ali ve¢jim uspehom
(natanfnostjo, upcrabnostio, cenc ipd.) merimo
iskane velidine.

Tlake in hitrosti merimo s skupino instrumen-
tov, ki jih potapljamo v fluidni tok in merimo
tlak na povriini telesa — instrumenta. Za doloéanje
teh tlakov uporabljamo energijsko enafbo (3), pri
kateri smo — =zaradi relativno majhne dimenzije
instrumenta (csnova za natanéno merjenje je &im

"manjil instrument!) — predpostavili naslednje po-

enostavitve:

1. korekeijski faktor & = 1;
2. vifinska razlika zanemarljiva =z = 0;
3. trenje zanemarjeno he = 0.

Potem lahko piSemo energijsko enatbo takole:
cdefg + dply =0 (5)

Oditno je, da bo na =&elo= v fluid potopljenega
telesa vsaj en delec priletel popolnoma navpiéno
in se (vsaj zafasno) tukaj ustavil, tj. hitrost bo
tukaj ¢ = 0. Kineticna energija tega delca se bo
pretvorila v potencialno — tlak se bo zvifal. Z dru-
gimi besedami: v tej tofki telesa, ki jo imenujemo
zastojno (stagnacijsko) tofko, je vsa energija- toka
v obliki tlaka in zato ta tlak imenujemo totalni
{(skupni) tlak pr. V vseh drugih tofkah toka je tlak
manjdi, ker je za ustvarjanje hitrosti potreben del
totalne energije (t. i. energije mirovanja). To po-
meni, da se tlatna energija delno pretvarja v ki-
netitno ali — z drugimi besedami — totalni tlak pe
se zmanjfuje in naposled dosefe tlak, kakrien je
v nemotenem strujnem toku in bi bil tam tudi brez
strujanja, zaradi ¢esar ga imenujemo statifni tlak
py. (Ta statiéni tlak je identiden s tlakom, ki smo
ga v energijski enacbi preprosto oznafili s p.)

Ce predpostavimo, da se omenjena sprememba
dogaja po izentropi, enafbo (5) lahko integriramo
v mejah od 0 do ¢ oziroma od p; do p.:

a8

P
lj'cdc+J'dpf?=ﬂ
a

L Pr

7 uvrstitvijo enalbe izentrope p/y* =konst, do-

bimo konfni izraz za hitrost strujanja (po Saint
Venant-Wanzelu):

B e (oo o




STROINISK] VESTNIK XIII (1967) — 1

kjer je z y. oznafena specifitna tefa pri tlaku p.
in & # = cyfcy eksponent izentrope.

‘Za nekompresibilno strujanje (y = konst) se
z integracijo enatbe (5) dobi bolj preprost izraz
za hitrost

¢ =V2agly. (pr—ps) (7

m=p:stcEy2g=p:+cGo2=p,+pa (B

tj. pri nekompresibilnem strujanju sestoji totalni
tlak iz statifnega in dinamiénega tlaka (pu).

Hitrost strujanja pri kempresibilnem strujanju
lahko prerafunamo tudi aproksimativno, in sicer
glede na dinamiéni tlak pri nekompresibilnem stru-
janju. % integracijo enatbe (5) dobimo izraz za to-
talni tlak

ali

_1 4 e
e (1+>' Qs ]
= p,Z.

in dinamiéni tlak pri kompresibilnem strujanju kot
razliko med totalnim in statiétnim tlakom

L |
-1 5y ¥
s lEn )
# Py

Z razvijanjem v vrato dobimo konéni izraz
i
(1+E"-+---—M at+ .. )=
4 24

= pg{l + &) (9)

kjer je Ma = c¢/fa — Machovo #tevilo, tj. razmerje
med (lokalno) hitrostjo strujanja in zveéno hitrost-
jo. Hitrost izrafunamo potem iz (9)
sziprﬂkamp
{.1 + &) Fa

Ker dinamiénega tlaka ni mogofe meriti ne-
posredno, merimo totalni tlak py in statiéni tlak p,,
dinamifnega pa ugotovimo posredno ali pa ga pre-
rafunamo.

Potemtakem je nafa naloga meriti samo tlaka
Pt in ps (kolikor se nam ni treba zanimati za tem-
peraturne spremembe, ki pa jih tukaj ne bi ome-
njali).

Za meritve tlakov so bili konstruirani zelo
#tevilni instrumenti. Tako uporabljamo npr. za
merjenje p: Pitotowoe cev, Prandtlove sondo, va-
ljasto cev itd.; za merjenje p, uporabljamo: sta-
titno sondo, Iljinovo cev, Serovo plodfo, izvrtino
v cevi (skozi katero struja fluid) ipd.

Vsak od teh instrumentov kafe dolofeno vred-
nost, ki pa se bolj ali manj priblizuje dejanski
vrednosti, tako da lahko pifemo povsem zplofno

{m—ml/g:* -k (11)

kar pomeni, da se dejanski tlak py razlikuje od
tlaka, ki ga pokafe instrument p; za dolofen koefi-
cient napake k, ki pa je odvisen od povzroéitelja
nenatanénega kazanja — od hitrosti c.. {oz. dina-
mifnega tlaka te hitrostl) v nemotenem toku, tj.

{pﬂ] bomp = Dy — Py = Dy [(l =5

[Pd}.i‘nmp

(10)

Slika 1

Slika 2

od hitrosti dalef (teoretifno v neskonfnosti!) pred
merilnim mestom, torej na mestu, kjer strujanja
ni¢ ne moti, niti ne instrument s Se take majhnimi
dimenzijami.

Iz (8) nam je znano, da je imenovalec relacije
{11) dejanski dinami¢ni tlak pei/2 = pgy, tako da
lahko pifemo za totalni oziroma statifni tlak re-
lacije

(Py — pi)pay = ke (11a)
in
(Pst — Psi)/Pay = ks (11b)

Dejanski dinami¢éni tlak je potem v odnosu

nasproti izmerjenemu dinamiénemu tlaku pa

1
Pat = ——————pai. = f pai

1—ke+ ks

S formulama (11} in (12) lahko pri merjenju
uporabimo kakrfenkoli instrument, ¢e so mu ko-
rekturni koeficienti delofeni z umerjanjem (po
mofnosti v enakih ckolid®inah, kakrine so pri me-
ritvah).

TeZrija merilne tehnike pa je, da razvije
takine instrumente, pri katerih bi bili korekeijski
koeficienti tako malo razlifni od 1, da bi umer-
janje postalo nepotirebno.

Stvari se zelo priblifamo pri splofno znanem
merilnem instrumentu, ki ga poznamo z imenom
Prandtlova sonda (cevka). 5 tem instrumentom
lahko hkrati merimo p; in p, ter take lahko (=
ustreznimi prikljuéki na diferencialni manometer)
neposredno razbiramo ps. Poseben uspeh te kon-
strukcije — &e je seveda instrument izdelan v pred-
pisanih dimenzijah (sl. 1) — je v tem, da koefi-
cienta napake ks in k; tako malo odstopata od nisle,
da je umerjanje odved. Korekturni koeficient je
p=1. Seveda je pravilno kazanje instrumenta nd-

(12)
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visno od njegove lege v toku. Obéutljivost instru-
menta na kot natoka je razvidna s sl. 2. Tukaj je
kot natoka § nanesen na abscisi, odstopelk 4p med
kazanjem pri kotu # in pri kotu # =0 pa je na-
nesen na ordinati, in sicer v odstotkih od dina-
‘mi¢nega tlaka za vsak tlak poscbej (ps, Pr, Pa).

Uporabne obmeoéje Prandtlove sonde je zelo
veliko. Za merjenje dinamiénega tlaka jo lahko
uporabljamo od Re = 300 (glede na premer cevi) do
zelo wvelikih podzveénih hitrosti. Pod Re = 300, 1.
pri zelo majhnih sondah oz zelo gostih fluidih je
uporabljiva tudi s t. i. Barkerjevim korekturnim
koeficientom. Zgornja (podzvofna) meja je po
Walchnerju ugotovljena pri Ma=~09 Pri tem
Machovem Stevilu lahko merimo dinamiéni tlak =z
majhno sondo z napako okrog 1 %e (po formuli (9)).
Celo v nadzvofnem podrodju lahke uporabimo
Prandtlove sondo za merjenje hitrosti, vendar =so
-tukaj potrebne Se dodatne meritve oz drugi in-
strumenti. Hitrost v nadzvofnem toku lahko izme-
rimo s tem, da s Prandtlovo sondo izmerimo totalni
tlak p, (z vrhnjo odprtine) in obenem (kakorkoli
drugate) statiéni tlak p, nemotenega toka. Iz tega
razmerja preracunamo potem Machovo Stevilo ne-
motenega toka po formuli [9]

g e M
fal 3 T

Ne=1
2 -1:¢M.a’—2{x—l}l]

Z znanim Machovim #tevilom pa dobimo hitrost po
formuli [10]

¢ = Ma l/#ﬁf'f
1+ Ma?
Tp je absolutna temperatura v zastojni tofki, ki pa
jo je treba izmeriti poscbej.

Glede na takfno univerzalnost in primernost
{cena za normalno izvedbo je dokaj znosna) bi
lahko pricakovali, da be Prandtlova sonda iztisnila
iz uporabe wedji del drugih instrumentov. Toda to
ni take. Kakor je ragvidno s sl. 1, ima Prandtlova
sonda dolofene dimenzije, ki jih ni mogote (ali pa
zelo teiko) zrmanjati pod dolofenc mero, medtem
ko moramo zelo pogosto, zlasti pri merjenjih
v turbo strojih, meriti na taksnih mestih (npr. med
rotorjem In statorjem), kjer s Prandtlove sondo
dostop ni moZen.

Takini in podobni razlogi so nas primorali k
izvedbi instrumentov v drugafnih ohlikah, posebej
pa takih, ki imajo majhne povpreéne dimenzije.
Eden teh instrumentov je izdelan v obliki krofnega
valja.

Sploini pojmi o valjasti sondi

Da lahko ocenimo uporabnost valjaste cevi kot
merilnega instrumenta, si oglejmo — v skladu s prej
pmenjenimi tlaki po povriini potopljenega telesa
— razporeditey tlakov na kroini valj v toku.

Teoretiéno razporeditev tlakov, po obodu lahko
dobimo, #e proudimo ravninsko (dvedimenzijsko)

potencialno strujanje idealnega, neskonéno razpro-
stranjenega fluida okrog kroZnega, neskonéno dol-
gega valja.

Vsako ravninsko potencialno strujanje lahko
prikafemo s pomoéjo funkcije kompleksnega po-
tenciala '

f@E)=9ptiy {13)
tj. 5 pomodjoe analititne funkeije kompleksne va-
riable

A ol ol

pri ¢emer sta: ¢ — potencial hitrosti
1 — funkeija tolka
Za potencialno strujanje okrog kroZnega wvalja
se glazi kompleksni potencial

£(2) = —cx (z + R¥2) (15)

kjer je ¢, — hitrost nemotenega strujanja (teore-
tifno v neskonénostl) v smislu osl —x ortogonal-
nega koordinatnega sistema, Kateremu smo izho-
disfe polaZili v os valja z radijem R. 2 uvrstitvijo
izrazov (13) in (14) v (15) dobimo

¢ + iy = —ex [(x + iy) + R + iy)]

(14)

Z izenadenjem realnih in imaginarnih delov do-
bimo izraz za potencial oziroma funkecijo toka

¢ = —C [x + REx/(x® + 47)]
i = —Co [1— R/(x® + 7]

(16)
(17)

Ce preidemo v polarne koordinate (# = 0" za
4+x—os in raste nasprotno gibanju kazalea pri
uri), dobimo izraze za radialno oz. tangencialno
komponento hitrosti v katerikoli toféki strujnega
polja. ;

oy = Ogpfdr = — ¢, cos B [1 — (Ri)?] (18)

cp = Opirdd = cosind [1 + (Rf7)¥] (18}

kjer je r radialna oddaljenost te tofke od izhodista
(srediifa valja).
Na obodu valja (R = ) imamo

=0 in cp=2cC8nH

Z uvrstitvijo dobljene vrednosti za hitrost ca
na obodu walja v Bernoullijevoe enaébo glede na
nemoteni fok neskonénosti), kjer prevladujeta
statitni tlak ps in hitrost e J

Pr + 06%/2 = peayy + pcy/2

lahko prerafunamo razporeditev tlakov pesy PO
obodu valja. Seveda je najzanimivejsi tlak, ki je
posledica strujanja samega, kar je razlika tlaka po
obodu proti tlaku v neskonfnosti:Ap = Praly — Ps-
To krivuljo po navadi prikazujemo neodvisno od
hitrosti (tj. brezdimenzionalno), kar doseZemo z de-
litvijo razlike tlakov z dinaminim tlakom nemote-
nega strujanja ¢ o/2,
Tako dobimo t. i. keeficient tlaka

Ap

(20)
oo ::.Ir:!-



STROIMISKI VESTNIK XIII (1967) — 1

Slika 3

Premer valja: 130 mm. & — teoretitna krivulia, b — podkritiéno
ocbmodje (Re = 1,80.10°), ¢ — nadkritiéno obmodie (Re = 6,7.104).

Slika 5
A = Ei = LI2.10%, b — Re =16610° ¢ — Re= 108.109

Ta izraz se samao za sparazitniz faktor 1/2 v imeno-
valeu razlikuje od Eulerjevega Stevila Eu = Ap/pe?
in bl zato tudi ta koeficient tlaka — ker je po na-
ravi enak Eulerjevemu #tevilu — lahko oznadili kot
neko Eulerjevo Stevilo: Eu’ = 2 Eu. To pomeni, da
jzraz

Ew =20 _ g 4ginte
Pl

daje sliko razporeditve nadtlaka (nad okolico) po
povriini (obedu) valja. Tako je npr. v zastojnih
totkah (# = 0° in 180%) Eu’ = 1, kar se pravi, da je
tukaj nadtlak Ap enak dinamifnemu tlaku

Ap = Poalj— Ps = peie/2
ali tlak je enak totalnemu tlaku

Pratj = Py + 0 €5 /2 = py.

(21)

Pri kotih ¢ = 30 150% 210* in 330 dobimo, da je
Eu =10 in dp=0 pa mesta na valju, kjer je
tlak na obodu enak statifnemu

Poaii = P

Seveda veljajo vsi ti preratuni za potencialno
strujanje. Pri realnem fluidu pa se pojavlja mejna
plast po obodu valja, ki zaéne velikost tlakov spre-
minjati #& v majhni oddaljenosti od zastojne totke.
Zaradi odlepljanja strujnega toka pa se velikost
proti zadnjl zastojni todkl bistveno spremeni. Ker
sta debelina in narava mejne plasti odvisni od Rey-
noldsovega Stevila, je tudi razporeditev tlakov po
obodu odvisna od tega Stevila. ¥V glavnem razliku-
jemo dve obmodji: podkritiéno z laminarne mejno
plastjo in nadkritiéno s turbulentno mejno plastjo.
Na sl. 3 (po Flachsbartu [T]) je prikazan Eu’ po
razvitem plasfu valja, in sicer: teoreti¢en (preradu-
nan) ter izmerjen v obeh tipié¢nih obmodéjih: pod-
kritifnem in nadkritifnem. Na sl. 4 je shematiéno
prikazan Eu’ po (nerazvitem) obodu wvalja za pod-
krititnoe obmodje. S sl.6 je razvidna sprememba
poteka Eu' v odvisnosti od Re. Na te] sliki iz no-
vejie literature [6] se krivulje nekoliko razlikujejo
od prejinjih (sl 3). .

Merjenje totalnega tlaka

Kakor smo Ze omenili, je — po teoriji — pri
kotu & = (* Fu' = 1 in na tem mestu merimo to-
talni tlak

Peal) = ™.

Diagrama na slikah 3 in 5 kaleta, da to velja
kakor za teorstiéno tako tudi za dejansko razpore-
ditev tlakov po obodu. To pomeni, da so vzdoli
celne tvornice valja nanizane tocke stagnacije. Ce
torej izvrtamo v wvaljasto cev luknjico in jo na-
tanéno usmerimo proti toku, bo prikljudeni
manometer pokazal totalni tlak py v skoraj popolni
vrednosti. Izvrtina mora biti tem manj3a, ker je
tako korekeljski koeficient — vsaj teoretiéno pre-
rafunan — zelo blizu enicl. Preradunamo ga tako,
da vzamemo v postev konfno velikost izvrtine. Pre-
mer izvrtine se razprostira po obodu valja po pri-
blizni dolZini loka s sredifnim kotom 2% tj. od
+:" do —¢*. Povpredni totalni tlak p; preratunamo
po formuli:

+ 0
LAy
: p'mi':_"h}ﬁ Cio 0/2. (1 —4 sint M) d¢ " (21)
in dohimo, da je

e =1ps + I:Lr_--"l(sm_gy—l).

L]

(22)
To pomeni, da je koeficient korekcije za dinamiéni
tlak (po form. (12))

f=sin2Me—1,

Ce upostevamo prakti¢ne vrednosti, je premer &
izvrtine redko manj#i od = 0,3 mm, tako da je za

=
%
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majhne valjaste sonde (s premerom d) razmerje
A = §/d==0,1, kar je v skladu s kotom £ == 6. V tem
primeru je

f=099==1,00

Ker pa lahko predpostavimo, da je k.= 0 tudi to-
talni koeficient napake (po (11a)), lahko vzamemo
za ky== 0,01=~0. Cim ve&ji je premer cevi, tem
bliZji je koeficient korekeije 1. Pogoj je seveda, da
je izvrtina izdelana zelo pazljivo, ker se pri slabi
izdelavi koeficient korekecije lahko zelo poslabZa.

Ze poprej je bilo refeno, da je posebnega po-
mena, da je os izvrtine obrnjena natanfno proti
toku, ker je — kakor je razvidno iz diagramov 3
in 5 — kazanje valjaste sonde zelo obéutljive za
kot #, ki ga oklepa smer radija skozi izvrtino
& smerjo strujnega toka v ravnini, navpifni na os
. valjaste cevi (sl. 6). Ta kot lahko spreminjamo
z obrafanjem wvaljaste cevi okrog lastne osi. Ta
obéutljivest izvrstno rabi — kakor bomo pozneje
obravnavali — za dolofanje smeri toka. Ravno
tako je kazanje totalnega tlaka valjaste cevi od-
visno od kota 7, ki ga oklepata smer strujanja z ra-
dijem valjaste cevi skozi izvrtino v ravnini osi valja
— sl 7. Vpliv kota dotoka r na kazanje p; je pri-
kazan v diagramu szl. 8 po avtorjevih meritvah
v odprtem zrafnem strujnem toku, merjenem z va-
ljastimi sondami s premeri: d = 4—6—15mm in
ustrezajofimi razmerji: 1 = 0,075 — 0,083 — 0,080,
pri hitrostih ¢ = 8...79 m/s, torej v podkrititnem
obmofju pri Re=2510%, .. 8.10% V diagramu ije,
v odvisnosti od kota dotoka r, nanesen odstopek
tlaka py v odnosu do dinami¥nega tlaka ps v zraé-
nem nemotenem toku, ki je strujal skozi Zobo.
Abscisa je torej kot r, medtem ko je ordinata raz-
lika kazanja valjaste sonde od totalnega tlaka, re-
gisiriranega pri kotu r = (0 spet v relaciji = pa.

Slika 6

Slika T

SRS BN o 8

R S

-0k

-
Fep==r——-ravea

d freddy

ST TENIEN © (e dd)
ST s s v R R )

—— ey Al

Siika 9

Merjenja vpliva kota 7 je treba jemati kot orien-
tacijska; za natanfnejSe meritve ni bilo moZnosti.

Iz diagrama je razvidno, da krivulja glede na
ordinatno os nima simetrifnega poteka. Vzrok za
to nesimetrijo je konfna dolZina valjaste sonde,
kakor je z merjenji ugotovil e Povh [6]. Celo pri
kotu dotoka 7 = 0° wvpliva na kazanje totalnega
tlaka valjaste sonde razdalja izvrtine od konca va-
ljaste sonde, kakor je to dognal Eilken [4]. Na sli-
kah 9 in 10 je prikazano, kako kvarno vpliva na
natanfno kazanje p¢ premajhna razdalja izvrtine
od konca valjaste sonde. Enako kvarno vpliva pre-
velika odprtina v cevi, skozi katero vstavimo va-
ljasto sondo, Samo takfina valjasta sonda potem-
takem, ki gre skozi cevovoed in ima enak premer
kakor izvrtina zanjo (v cevovodu), kafe pravilen
totalni tlak, kakor je to ugotovljeno s primerjal-
nimi meritvami s Prandtlove sondo (sl. 10).

Ce #elimo wvaljasto sondo izvesti neobtutljivo
za kot dotoka ¢, jo konstruiramo po sl 11. § tem
postane sonda neobutljiva za merjenje p: za kote
do & = £+ 30%



Slika 10
s = Prandtlove sonda

f———— ——

Slika 11

Merjenje smeri toka

Kakor je bilo mimogrede Ze reéeno, lahko s po-
motjo valjaste sonde merimo smer dotoka na sondo.
Za ta namen je valjasta sonda zelo ugodna in dosti
bolj obéutljiva od drugih merilnih instrumentov
{npr. Prandtlove ali Pitotove sonde). Ta obéutlji-
vost izvira iz razporeditve tlaka po obodu valja.
Iz diagramov na slikah 3 oz. d vidimo, da je spre-
memba Eu’ v okoliel kota & = 0" precej velika.
Enako spremembo lahko zasledimo tudi na sl. 14
po krivulji za r = 0% Zato se z obratanjem valjaste
sonde okrog lastne osi in razbiranjem tlaka pri ko-
tih +# in —& lahko dolofa kot strujanja glede
na izbrano ravnino, in sicer na =1/2% kar pa je
zelo natanéno. 5 sl. 3 vidimo nadalje, da je naj-
vedja sprememba Eu’ blizu kota T4 = 40, .. 450,
Ce torej izvrtamo dve izvrtini, ki sta medsebojno
oddaljeni za kot 2 ¢ = 90° (sl. 12), dobimo najveéjo
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mofno obéutljivost za smer strujanja, kakor je
razvidno s sl. 13, Valjasto sondo obradamo tako
dolgo okrog njene osi, dokler diferencialni mano-

meter, prikljufen na obe izvriini, ne pokaZe niéle.
V simetrali kota je torej smer strujanja. Ze pri
najmanjfem obracanju wvaljaste sonde okrog osi
bo prikljuéeni manometer pokazal precejéen od-
klon. Ce je cev umerjena (sl. 18), lahko dolofamo
smer strujanja brez obratanja cevi samo glede na
prikazani odklon iz diagrama umerjanja.

Obtutljivost za kot dotoka # v ravnini, na-
vpiéni na os valjaste sonde, v odvisnosti od kota
dotoka r v ravnini valjaste sonde kafeta diagrama
na sl. 14 in 15 po avtorjevih merjenjih. Tudi te me-
ritve je jemati kot orientacijske. V diagramu na
sl, 14 50 nanesene krivulje kazanja valjaste sonde
Peatj za razlitne kote obratanja # cevi (okrog osi)
v odvisnosti od kota dotoka r. Te krivulje so pre-
nesene v diagram na sl 15 tako, da je pri abseisi
" na ordinato naneseno razmerje med kazanjem va-
ljaste sonde pegy in sonde p, pri kotu # = 0% Oba
diagrama sta dobljena samo za kot +r; diagram na
sl. 15 pa celo samo za kot +#. Tako se izkaZe, da
obéutljivost sonde za kot ¢ sicer raste s kotom 7,
vendar tako neznatno, da imamo lahko praktiéno
obéutljiivost valjaste sonde glede na kot & za kon-
stantno. Ta lastnost rabi za dolofanje prostornega
kota strujanja, &ée je mofnost za merjenje kota &
v dveh medsebojno navpiénih ravninah. Najprej
izmerimo kot dotoka @ v eni ravnini in dobimo
tako ravnino strujanja skozi os sonde; z uvajanjem
valjaste sonde na isto mesto, toda navpitno na Ze
dolofeno ravnino strujanja, lahke ponovnoe dolo-
¢amo kot &, ker je to pravzaprav kot r za prejinjo
lego valjaste zonde ter tako dolefamo kot dotoka
v prostoriu,

Dolofanje smeri sirujanja z wvaljasio sondo
motita dve okolif€ini: 1. neenakomernost strujnega
polja in 2. blifina sten, ki omejujejo prerez toka.

Neenakomernost strujnega polja — v praksi so
vet ali manj vsa strujna polja neenakomerna — de-
finiramo z brezdimenzionalnim izrazom, t. i. po-
vpredno stopnjo neenakomernosti strujanja

Sgcdded ) eiagyd

=-—— — = (23)
dyc dyec  py—uyc

n.!r

kjer pomenijo: y — oddaljenost, navpiéno na sre-
diféno hitrost strujanja,
d — premer merilne (valjaste) cevi,
¢ — hitrost strujanja.

Iz enatbe (23) je razvidno, da je pri popolnoma
enakomernem strujnem polju stopnja neenakomer-
nosti # = 0 in narasfa s povetanjem neenakomer-
nosti.

Aranson [8] je eksperimentalno doloéil, da se
popravek kota strujanja zaradi neenakomernosti
polja lahko izrazi analititno

Apf = 80n (24)
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Preradunano korekture Ae; je treba dodati
h kotu, ki je izmerjen z valjasto cevjo tako, da se
vektor hitrosti odkloni v smislu povetanja gra-
dienta hitrosti. Praktitno se upodteva tale korek-
tura tako, da se najprej izmeri razporeditev hitrosti
in dolofi velikost gradienta hitrosti ne glede na
korekture. Potem se z znanim premerom d in

- =

-40 =30 -70 -0 [ "0 20 X &

o

T= 100

Slika 14
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Slika 16

hitrostjo ¢ dolodi (po (22)) stopnja neenakomernosti
n in preraduna (po (24)) korektura Ag;.

Vpliv sten, ki omejujejo povpredni prerez toka
na merjenje kota strujanja, je raziskoval Bedter
[6]. Za korekturni kot Ars® je dobil za wvaljaste
sonde diagram, ki je podan na sl. 16. Na abscisi je
nanesena brezdimenzijska oddaljenost

= hid “(25)

tj. razmerje med oddaljencstjo povriine valja in
stene ke ter premerom wvaljaste sonde d.

Iz razlofencga vidime, da smo v valjastl cevi
spoznali zelo pbéutljiv instrument za dolefanje
smeri strujanja, ki ga za ia namen ni treba umer-
jati. i
Coprav se — kakor smo videli — z valjasto
sondo z eno izvrtine lahko dolodita smer strujanja
in totalni tlak, je dolofanje smeri veliko hitreje
& pomodjo valjaste sonde z dvema izvrtinama. Za-
radi tega se pogosto izdeluje t. i. kombinirana
sonda, tj. valjasta cev s tremi izvrtinami, kakor je
razvidno s sl. 12. Srednja izvrtina 2 rabi za mer-
jenje totalnega tlaka, mediem ko sta stranski izvr-
tini 1 in 3 namenjeni za dolofanje smeri strujanja.
Stranski izvrtini sta oddaljeni od srednje izvrtine
za kakrienkoli kot #, vendar je ta kakor na-
vadno — v podrodju 39. .. 45°, ker je tukaj obéut-
ljivost za spremembo smerl najveéja, kakor smo
spoznali #e prej (sl. 13). Seveda je valjasta sonda
s tremi izvrtinami bolj komplicirana (in tudi
dratja) ter so minimalne dimenzije nekoliko vedje

.od enostavnejiih sond, kar pa vpliva na natanénost

merjenja. Ta vpliv je razviden iz enacbe (26) za
t. i. efektivno lego merilnega instrumenta. 7 efek-
tivno lege & razumemo razdaljo med totko, v kateri
je treba izvesti merjenje, in geometritnim sredi-
#fem merilnega instrumenta. Po Povhu [6] je

A= 0262r; + 0,164 7y (26)

kjer sta: r, — zunanji in r» — notranji radij in-
strumenta. ;
Kljub temu so valjaste sonde s tremi izvrid-
nami pogostoma v rabi za
merjenje statiénega itlaka oziroma hitroesti,
ki pa je nafelno dolotanje tlaka p, ali iznosa kips.
Eden prvih, ki je uporabljal valjasto cev za mer-
jenje hitrosti, je bil Keller [3], si sicer pri merjenju
na lastnem prototipu aksialnega wentilatorja.



STROINISKI VESTNIK XIII (1967) — 1

pe———F VT

Slika 17

Z obra¢anjem valjaste sonde okrog lastne osi za
180° je ugotovil razliko tlakov spredaj (p) in zadaj
(pa), torej: Ap = pe—a, ti. med kotoma & = (¥
in # = 180°. S pomo&jo posebnega umerjalnega dia-
grama, ki ga kaZe sl. 17, je dobil — v odvisnosti
od oddaljenosti od stene in hitrosti — koeficient o
in od tod dinami¢ni tlak pg oziroma hitrost c.
Z iteracijo se slednji¢ dobi prava vrednost za ¢, kar
pa traja precej dolgo in je tako merjenje neprimer-

Slika 18 -

no. Edini ostanek te metode je t.1. Collinsova cev [8];
vendar je njena uporaba omejena na grobe meritve,
za kar govori Ze to, da je za preraftun hitrosti po-
dana fiksna konstanta k = 0,75. Kakor vidimo na

; sl. 18, merimo pe in py hkrati in direktno razbiramo

ke = gy —pp. Obrazec za hitrost se glasi
¢ =3,122 Vh/y [mfs]

kjer pomenita: h [mmst. vode] in 3 [kp/m?] speci-
fifno tefo merjenega fluida.

(27)
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Po enakem nalelu so grajeni tudi precej rab-
ljeni spitotmetri«, ki pa se normalno umerjajo. Ti
imajo povsem drugaéno obliko in jih torej ni mo-
gole iteti med scevis,

Za dolofanje statitnega tlaka = pomo&jo va-
ljaste sonde in s tem — pri znanem totalnem tlaku
— tudi dinamiénega tlaka oziroma hitrosti, uporab-

.ljamo totke — ali vsaj blifino teh todk — na po-
vriini valja, kjer je puiy = p.. Ze prej smo ugoto-
vili (21), da so te totke oddaljene od zastojne totke
za 30" pri teoretiéni razporeditvi tlakov po po-
vrdini valja. Zal je praksa pokazala — sl. 3 — da
se teoretitna totka kota statinega tlaka ne ujema
z dejansko totko statiénega tlaka. Zaradi mejne
plasti realnega fluida je dejanski kot &, vedno veéji
od 30°, Avtorjeva merjenja kaZejo, da lefi kot sta-
ti¢nega tlaka pri #,= 38,25 _..39,5°, kakor je raz-
vidno iz diagramov na sl. 19 in 20. Obe merjenji
sta bili opravljeni sredi cevovoda pri Re==15.104,
Dejanski kot #; je odvisen od wved faktorjev.
Trasher in Binder [5] sta izmerila, da je kot od-
visen od Machovega Stevila, tj. da je do Ma << 0,25
precej konstanten in znafa 8, =~ 39,25° kakor je
razvidno s sl. 21. Hooper [5] podaja — za podrodje
popolne nekompresibilnosti (poskusi z wvodo) —
odvisnost kota ¢, od razmerja 4, kakor je razvidno
iz diagrama na sl. 22, in odvisnost od Stewvila Re,
kakor je razvidno iz diagrama na sl. 23. Prva
odvisnost vsekakor obstaja, vendar ni velikega po-
mena, ker s¢ — iz razumljivih razlogov — kakor
je bile e omenjendo, izvrtina izdeluje s &fim manj-
Sim premerom, tako da je razrmerje i = 0,1 ve-
éinoma zgornja meja. Druga odvisnost se lahko
opazi tudi v diagramih na sl 3 in 5, vendar je
moEnoe, da je zmanjianje kota ¢ s povetanjem
Stevila Re nastalo tudi kot wvpliv stene. Ta vpliv
je namred splednoe znan, ker ga je Ze Keller upo-
iteval, kakor smo spoznali e poprej (sl. 18).

Vpliv stene cevi lahko korigiramo po Ze ome-
njenem Bed®erju [6], in sicer s pomofjo diagrama
na sl. 24. Na ordinati je naneseno razmerje Scfc,
medtem ko je abscisa brezdimenzijska oddaljenost
z (25). Korekcijo izmerjene hitrosti eqoy izvedemo
PO razmerju

A cle = (e — eceaj)le (28)
tj. dejanska hitrost znada

1—defe

Slednjié vpliva na dolofanje hitrosti s pomoéjo
valjaste sonde tudi neenakomernost strujnega po-
lja. Korekcije v tem smislu lahke upodtevamo po
Aransonovemn diagramu, ki je nafrtan na sl 235.
Na abseisi je nanesena povpredna stopnja neenako-
mernosti me, medtem ko je na ordinati nanesano
spet razmerje Acle, ki ga je treba upodtevati po
enachi (28). Y
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Za sklep lahko torej navedemo, da je wvaljasta-
sonda v podrofju praktiéne nekompresibilnega
strujanja (Ma << 0,3) primerna za merjenje:

1. totalnega tlaka

brez posebnega umerjanja, vendar s pogo-
jem, da sonda prehaja skozi cev (skozi katero
struja fluid) in = uperabo diagrama pri do-
toku, ki ni navpiten na os sonde.

2..smeri toka

brez posebnega umerjanja, vendar z uporabo
korekeijskih diagramov ga neenakomernost
strujnega polja in vpliva bliZine sten;

3. hitrosti oziroma stati¢nega tlaka

le na podlagi umerjalnega diagrama, ker je
dolofanje fiksnega kota statitnega tlaka —
zaradi prevelikega stevila razlienih vplivov
— Ze negotovo. Zraven umerjalnega dia=-
grama pa je treba uporabljati Se korekcijske
diagrame za neenakomernost strujnega polja
in wvpliva bliZine stene. Mofno je, da na
merjenje statiénega tlaka wpliva tudi kot
dotoka v ravnini osi valjaste sonde, kar bi
bilo potrebno raziskati,

Ker je torej za dolofanje hitrosti oz. statifnega
tlaka potrebno valjasto sondo umeriti, naj navadem
zelo preprost, toda natanden postopek. Uporabiti
je treba wvaljasto sondo 5 tremi luknjicami. Po
L. Bizjaku poteka postopek po naslednjem: :

Izhajamo 1z osnovne enalbe (8): pr = ps +
o ct2: py bo pokazaia srednja izvrtina 2, vendar
5 korekeijskim koeficientom zaradi hitrosti (dina-
miénega tlaka)

Dy = Dy + ke p c2f2
Iz te enaibe dobimo statiéni tlak

P = pr—kzo ¥l



in ga vstavimo v (f):
pr=p:—kioct2 + pcd2=ps +

+pc2.(1—kz) (28)
Botna izvriina (1 ali 3) bo pokazala tlak py, ki se
razlikuje od statiénega tlaka za dolofen iznos,
dobljen kot produkt dinamitnega tlaka s koefi-
cientom korekcije k;

pr=ps+ krpc22
Iz te enatbe je statiéni tlak

Ps = pr— k10 c*/2 (29)

Ce vatavimo (28) in (29) v (8), lahko prerafunamo -

hitrost
002 = oy —py = pr + o0 2.(1 — ki) — pr + Ky 0c®2
ps— s + a2 . [1 — (ks — k)] =

= Ap + pc/2. (1 — 4K)

2 Ap
Eei V{; Ak

S pomodtjo (30) preralunamo iz (29) statiéni tlak

{,{-9 f2

(30}

ki
Ap (31)
Ak
Da bi dobili univerzalne umerjalne krivulje,
pretvorimo enadbi (30) in (31) z delitvijo s spre-
menljivke y v obliki

c =443 JAnak

Ps = P1—

(32)

DK 621.432
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in

jusegs o Ky (33)
Ak

Potrebno je torej z umerjanjem doloditi krivulji:

Ak = £ (4h) in Kt _ §(4h) (pri razlienih hitro-
Ak :

stih).
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Doloéanje kvalitete pri izpiranju valja
dvotaktnega motoria z zunanjo tvorho mesanice

RADISLAV PAVLETIC

Uvod

Koli¢ine zraka in goriva, ki vstopa v motor in je
relativno lahko dostopna merjenju, f¢ ni mogofe imeti
za kolitino v delovnem procesu dejansko sodelujofega
medija. V valju zaostaja dolodena kolidina produktov
zgorevanja od poprejinjega delovnega cikla, zaradi
prekrivanja krmilnih ¢&asov ozir. hkrati odprtih iz-
pusnih in vstopnih organov pa del svefe mefanice ne-
posredno pobegne v izpuino cev in je za motor
izgubljena. Mo motorja je neposredno odvisna od ko-
licine v delovnem procesu sodelujode svedfe medanice,
saj ta pomeni koli¢ino energije, ki naj se v delovnem
procesu v valju v dolofenem ved all manj popolnem
termodinaminem ciklu pretvaria v mehansko delo. Zato
je razumljiva tefnja, da je ta kolitina sveie mefanice
v valju v odnosu do celotne koli®ine melanice, ki
wvstopa v motor, kvantitativno in kvalitativio &dm vefia.
To pa ravno doledn kvaliteto izpiranja wvalja, ki je
pomembna za presojo vrednosti mwotorja. Kvaliteta
izpiranja se izraZa = kvantitativno in kvalitativno stop-
nje izpiranja; prvo ozrafujemo z %,, drugo pa z

Kvantitativna stopnja izpiranja pomeni razmerje
med kolidine v valju za zgorevanje razpolofljive svede
polnitve in celotno kolidino svele mefanice, dovajane
v motor

ey Vi

e — =3

? Ty Ve
8 kvalitativno stopnje izpiranja pa razumemo raz-
merje med koli¢ine v valju za zgorevanje ruﬁpulnalilve

svele polnitve in celoino kolitino vsebine wvalja, ki
sodeluje v delovnem procesu
Ty ) Vi

my -+ My Vi Vi

5 kolitino v teh izrazih razumemo maso, ki jo zaradi
skoraj enake plinske konstante medanice gorivo-zrak
in produktov zgorevanja lahko izrazimo s prostornino
pri enakem tlaku in enaki temperaturi, kar je za te
fzraze v literaturi v navadi. Oznaéba V, pomeni lkoli-
¢ino po gornji definiciji svede mefanice v valju, ki
sodeluje v delovnem procesu, V, kolitino mesanice, ki
vstopa v motor, in Vy, koliding zaostalih plinov, ki so
v vilju poleg sveles medanice,

5 kvantitativno stopnjo izpiranja izrafamo izgube
zaradi pobegle svede mefanice v procesu izpirania
valja in neposredno koliding izgubljenega goriva. Ce
je npr. 5, = 0,71, pomeni to, da 29 % dovedenega go-
riva sploh ni sodelovalo v delovnem procesu, kar je
dista izguba. Kvalitativna stopnja izpiranja pa izraia
kvalitetoy izpiranja valja zaostalih plinov od poprejé-
njega delovnega cikla in je merilo za izkoriftanje ce-
lotne prostornine valja pri dolodenem toploinem stanju
maedija v valju. Ce e npr. »; = 0,58, pomeni to, da
68 % celotne prostornine valja izpolnjuje sveia me-
danica, 429 pa je zaostalih plinov.

Tako 1, kalkor tudi ; pa nista odvisna samo od
sisterna izpiranja, dolofenéga z obliko in razporeditvijo
vitopnih in izpuinih kanalov in vrste ter oblike krmil-
nih organov, temved fe od drugih faktorjev, take od
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