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Merjenje pretoka v HE Moste po metodah Moody in Aichelen1

M I R O S L A V  P E C O R N I K

1 U vod
V č lan k u  »N ovi po sto p k i za m e rje n je  p re to k a  

v  ceveh«2 sem  p o d a l teo re tičn e  osnove, n a  k a te rih  
te m e lji ta  dve  ap ro k sim a tiv n i m etod i za m erjen je  
p re to k a  v  cevovodih, in  sicer m etoda M oody in 
m e to d a  A ichelen.

O be s ta  u tem e ljen i s tem , da  o b sta ja  p r i p re ­
to k u  skozi cev določeno razm erje  ß  =  c/cos m ed  po­
v p rečn o  h itro s tjo  c in  h itro s tjo  v  osi (središčnici) 
cevi c0.5, k i p a  je  p r i tu rb u le n tn e m  p re to k u  odvisno 
od h ra p a v o s ti cevnih  sten.

P r i  m etod i M oody m erim o  zato dve  količini: 
h itro s t  v  osi cevi oz irom a n je n  d inam ičn i p ritisk  hos 
te r  izgubo p r it is k a  za rad i tre n ja  hr (na določeni 
do lžin i l cevi s p rem ero m  d). K ončna fo rm u la  za 
povprečno  h itro s t  se glasi, če v stav im o  d im enzije  
v  m e trsk ih  e n o ta h  (to rej hd in  hr v  [m H 20 ] in  l 
in  d v  [m])

c =  4,43 \ /h Z  —  5,87 ]/h~r ~dil [m/s] (1)

P re to k  dobim o, po znan i fo rm uli, s površino 
p re re z a  cevi A  [m2]

Q =  c A [m3/s] (2)

A ichelenova m eto d a  določa m esto  v  cevi, na  
k a te re m  je  p o v p rečn a  h itro s t  en ak a  za zelo veliko 
obm očje R eyno ldsov ih  števil, n e  g lede n a  h rap av o st 
cevi. Z ato  se  p r i  te j m etod i m eri p ovprečna  h itro st 
n a  določeni ra z d a lji (od sred išča  cevi x  =  0,762 r  
a li n a  od d a ljen o sti od s ten e  y  =  0,119 d, k je r  so r 
oz. d ra d ij oz. p re m e r cevi). P re to k  določim o spet 
po fo rm u li (2).

1 Z istim  naslovom  je  im el avtor referat na П. posveto­
van ju  ju goslovan sk ih  strokovnjakov za h idravlične raziskave  
v  m aju  1958 na B ledu.

2 Glej SV  1955-2, str. 39 . . . 42.

P rip o m n iti m oram , da obe m etodi v e lja ta  le 
s pogojem , da  je  p ro fil h itro sti popolnom a tu rb u ­
len ten .

V HE M oste, k i izkorišča Savo v  bližini Ži­
rovnice, je  bilo tre b a  in sta lira ti m erilno  napravo  
za sta lno  obratno  kon tro lo  pretoka, za tu rb ine . Ko 
je bilo določeno, naj se p re to k  m eri v  tlačnem  ce­
vovodu s pom očjo in stru m en ta , k i bo um erjen  
z eno od znan ih  m eriln ih  m etod, je  T u rb o in štitu t 
v  L jub ljan i izrab il p riložnost te r  —  ob naj večjem  
razu m ev an ju  in  nak lon jenosti u p rav e  e lek tra rn e  
—  vg rad il m erilno  napravo , k i je  b ila  sicer ne­
koliko d ražja , v en d ar je  om ogočila m erjen je  p re ­
to k a  po obeh om enjen ih  m etodah. S tem  pa  je tud i 
b ila  om ogočena m eritev  koeficien ta  tre n ja  A v  cevi 
in  n jegove sprem em be s časom.

2 M erilna naprava

N a sl. 1 je  podana shem a situacije  e lek tra rne. 
T ukaj v id im o: 1 — dovodni rov, 2 — vodostan, 
3 — lo p u tn i jašek  z lopu tam a L, in  L,, 4 — tlačni 
cevovod, 5 —  stro jn ico  in  6 —  odvodni kanal.

G lavni poda tk i e lek tra rn e  so: b ru to  padec 
H =  67,5 m ; p re to k  (za t r i  tu rb in e  p ri no rm aln i ob­
težbi) Q =  3 X  9,5 =  28,5 m 3/s.

K akor vidim o iz fo rm u le  (1), m oram o m eriti 
izgubo p ritisk a  hr [m] n a  razda lji l [m]. Zato po tre ­
b u jem o  dve m eriln i naprav i, razm akn jen i za raz­
daljo  l. Ti dve m eriln i n ap rav i s ta  vg ra jen i v  spod­
njem , horizon ta lnem  delu tlačnega cevovoda na  
m estih  I in  II, k ak o r je  to  označeno v  n ač rtu  (sl. 2). 
R azdalja  znaša  l =  9,765 m, p rem er cevi d =  2,586 m. 
S tem i v rednostm i, uvrščenim i v  (1) oz. (2), dobim o 
fo rm ulo  za volum enski p re to k  po M oodyju:
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Qu =  23,21 j /  hos— 15,83 ] /hr [ms/s] (3)

Zelo podoben je  izraz za p retok , izm erjen  po 
m etodi Aichelen. Ce nam reč  označimo dinam ični 
p ritisk  povprečne h itrosti, izm erjen  n a  A ichele- 
novi oddaljenosti, s h a [m], lahko  zapišem o, da je  
volum enski p re tok

Qa =  23,21 I/ T A [mVs] (4)

K akor je  že om enjeno, je  b ila  m eriln a  in s ta la ­
cija sestav ljena  iz dveh  m eriln ih  »traverz«. N a t r a ­
verzi I, p red  ka te ro  je  bil rav n i del cevovoda 
h  =  37,7/2,6 m  14 d, smo odvzem ali s ta tičn i p r i­
tisk  za m erjen je  padca  p ritisk a  zarad i tren ja . T ra ­
verza II z ostalim i m eriln im i odvzem i je  b ila  od­
da ljena  od traverze  I za 9,8 m, tako  da je  ravn i 
del cevovoda p red  n jo  znašal 1ц = li +  l — (37,7 -+ 
+  9,8)/2,6 m  18 d. Te dolžine niso zadostne, k er 
je  M oody zahteval vsaj (20 . . .  30) d, v en d ar v  tem  
p rim eru  druge m ožnosti ni bilo, k e r sto ji tra v e rz a  II 
kom aj 5,9/2,6 m  ^  2,3 d p red  nasledn jim  ovinkom  
cevi. Sploh je  treb a  om eniti, da  je  m ora la  b iti m e­
riln a  n ap rav a  razen  om enjene nevšečnosti tu d i d ru ­
gače izvedena dokaj zapleteno, in  sicer zategadelj, 
k er — k ak o r po navadi p ri naših  h id ro e lek tra rn ah  
(kar se pa  p ri te rm o e lek tra rn ah  ne dogaja!) — pri 
p ro jek tiran ju  ni b ila  zam išljena nobena m eritev . 
Z arad i tega so tud i odvzem i sta tičn ih  p ritiskov  iz­
vedeni v  obliki sond (nam esto običajn ih  p rep rostih  
izv rtin  v  steni cevovoda). Dostop do zunan jih  sten 
nam reč ni mogoč, k e r leži cevovod globoko v  skali, 
kako r je  to razvidno s sl. 1.

Izvedbo traverze  I vidim o n a  sl. 3. K o n stru k ­
cija (nosilec), ki se je  raztezala  d iam etra lno  po vsej 
cevi, je  nosila p ri enem  k ra ju  (v oddaljenosti 
ä ; 350 m m  od stene) sondo 1 za odvzem  statičnega 
pritiska. Sonda je  b ila  izvedena podobno kakor 
P rand tlova  m erilna  sonda, vendar brez odprtine  na 
v rh u  (za m erjen je  to ta lnega  pritiska).

T raverzo II kaže tu d i sl. 3. Nosilec je  popol­
nom a enak kakor p ri trav e rz i I, v en d ar nosi tr i  
m erilne sonde. Sonda 2 za m erjen je  sta tičnega p r i­
tisk a  je  izvedena popolnom a enako k ak o r sonda 1. 
R azlika p ritiskov  h,- [m] m ed sondam a 1 in  2 daje 
izgubo energ ije  (višine) zarad i tren ja . Ce poznam o

pretok , lahko  p re raču n am o  koeficien t t r e n ja  X po 
znani D arcy jev i fo rm uli

X =  2 g A 2 d hrH Q2 (5)

S onda 3, nam eščena n a tančno  v  sred i cevi, je  
b ila  izvedena tu d i podobno k ak o r P ra n d tlo v a  m e­
riln a  sonda, v en d a r je  b ila  nekoliko  k ra jša  od 
P rand tlove , in  sicer za rad i tega, k e r  ni im ela  s ta ­
tičnega odvzem a. M erila  je  to re j sam o to ta ln i p r i­
tisk  v  osi cevovoda. Skupno  s sondo 2 je  m erila  
d inam ični p ritisk  hos [m] v  osi cevovoda, k e r je  s ta ­
tičn i p ritisk  po vsem  p rerezu  konstan ten . S onda 4, 
k i je  b ila  izvedena popolnom a po p red p is ih  za 
P rand tlovo  sondo, je  b ila  p r itr je n a  n a  nosilcu v  
oddaljenosti y  =  0,119 d ~  308 m m  od stene  cevi in  
bi m ora la  m eriti d inam ični p ritisk  h a [m] povpreč­
ne  h itrosti. Vse š tiri sonde so im ele  p rem er 
d =  30 mm.

U m erjan je  m eriln e  n ap rav e  je  bilo izvedeno 
v  m a jit  1956 s pom očjo h id ro m etričn ih  k ril, k i so 
b ila  in s ta liran a  v  poševnem  delu  cevovoda, in  sicer 
n a  m estu , obeleženem  n a  sl. 2, po vseh  p red p is ih  
SEV (švicarskih  norm ) za m erjen je  p re to k a  s k rili. 
R azlike p ritisk o v  hr, ha in  Ha so  m erjen e  p ri m a jh ­
n ih  odklonih  s pom očjo o b rn jen ih  m anom etrov , 
po ln jen ih  s to luolom  (C_HR) ozirom a zrakom , p r i 
večjih  odklonih  p a  z no rm aln im i d iferencialn im i 
m anom etri, po ln jen im i z živ im  srebrom .

3 R ezu ltati m eritev

so razv idn i iz d iag ram a n a  sl. 4.
N a absciso so naneseni izm erjen i d inam ičn i 

p ritisk i v  s teb ru  (fluida) vode [m H 20 ], in  sicer: 
za sredo cevovoda: hos 
v  A ichelenovi oddaljenosti: Ha 
povprečne h itro sti: h,, — Q2/2 g A 2, (6)

k i je  p re raču n an  iz dejansko  (s k rili) izm erjenega 
p re to k a  Q [m3/s].

N a o rd in a ti so nanesen i p re to k i [m3/s]: de­
jan sk i Q in  po M oodyjevi enačbi (3) p re ra č u ­
n an i Qm.

K riv u lja  I kaže dejansko  izm erjen i v o lu m en ­
ski p re to k  v  odvisnosti od d inam ičnega p ritisk a  po-



vprečne  h itro sti, to re j Q =  f  (h,,). D obljena je  iz 
fo rm ule  (6) z u v rščan jem  v red n o sti za  A =  n  d?/ 4 . «  
«s 5,241 m 2, t. j.

hp =  1,855-1()-3 Q2 [m] (6a)
ozirom a

Q 23,21 V 5 [m3/s] (7)

K riv u lja  II kaže izm erjen i p re to k  po M oodyju, 
po fo rm u li (3). N arisan a  je  v  odvisnosti od k r i­
v u lje  I, to re j: Qu =  f  (Q).

K riv u lja  III kaže  dejansko  izm erjen i p re tok  
v  odvisnosti od d inam ičnega p r itisk a  p ri A ichele- 
nov i oddaljenosti, to re j Q — f (H a ) .

K riv u lja  IV  p a  daje  odvisnost d e janskega p re ­
to k a  od d inam ičnega p ritisk a  osne h itrosti, to re j
Q — f (h0s).

4 Diskusija
K akor je  m ogoče ra z b ra ti s sl. 4, je  k riv u lja  

M oodyja (II) izm erjen a  sam o n a  enem  odseku, k e r  
se je  p ri m eritv ah  po jav ila  okvara  n a  m anom etru , 
k i je  m ed m eritvam i n i bilo več m ožno poprav iti. 
Izm erjen e  točke ležijo tesno  ob k riv u lji, v en d a r je  
izm erjen a  količina približno za 9 °/o m an jša  od de­
jan sk e  (kriv. I). Tem u bi lahko  b ila  vzrok  ne­
p rav iln o st h itro s tn eg a  profila, k i je  določen z m e r­
je n je m  s k rili, v sek ak o r n a  m estu, k je r  so v g ra ­
je n a  k rila , v e n d a r  je  v erje tno , da je  bil prib ližno 
enak  tu d i n a  m estu  trav e rz . P ro fil h itro sti je  n am ­
reč  v  sred i nekoliko  sločen, tak o  da  je  c„f: <  cmax, 
osnovni pogoj za m e ritv e  po postopku  M oodyja pa 
je  C0s =  Cmax•

K riv u lja  A ichelena (III) im a  nekoliko ra z tre ­
sene m erne  točke, po vsej p rilik i tu d i zato, k e r  je 
bilo odčitavanje  zelo oteženo zarad i m očnega n i­
h a n ja  tekočinskega s te b ra  v  m anom etru . Potem  
tak em  je tre b a  zarad i teg a  im eti k riv u ljo  ko t dobro 
aproksim acijo . K riv u lja  se ra v n a  po zakonu

P re to k i po A ichelenu (form. (4)) so to re j za okrog 
3 %  m anjši od dejansk ih . Odnos m ed dejanskim  
pre tokom  Q te r  obema, z m eritvam i p re raču n a­
n im a p re tokom a Qa o z . Qm, je  nazorno  podan  na 
sl. 5.

K riv u lja  IV  (sl. 4), k i p rik azu je  odvisnost 
Q =  f  (hos), se rav n a  po zakonu

Q =  22,25 h0s0'503 (9)

ali z zadostno natančnostjo

Q ^ 2 2 ,3  j / h ^  (9a)

M erjene točke padajo  tako  natančno  n a  krivu ljo , 
da  v e lja  ta  k riv u lja  ko t na jn a tan čn eje  izm erjena 
in  zato ko t osnova za m erjen je , in  sicer glede n a  to, 
k a r  so n a  velikem  š.tevilu cevovodov v  A m eriki in 
E vropi dognali E. S. in  E. Shaw  Cole [1], nam reč  
da je  koeficien t h itro sti ß  =  c/cos (Cole ga  im e­
n u je  »pipe factor«) v  velikem  obm očju p re to k a  (ra­
zen p ri povsem  m ajh n ih  pretok ih) za določen cevo­
vod konstan ten , ne  g lede n a  še tako  popačen p ro ­
fil h itro sti. K oeficient ß  se je  v  našem  p rim eru  
g ibal m ed 0,95 in  0,97 in  je  znašal povprečno 
ß s 0,959, pa  je  ostal v  te h  m ejah  še pod 15 °/o 
pretokom . N enavadno visoko v rednost ß  si lahko 
razlagam o s tem , da  je  cos <  cmnx.

Spričo tega je  kazalo nabav iti kazalni, sešte­
vajoči in  reg is tr irn i in strum en t, k i bi deloval po 
fo rm uli (9a). P o v rh  tega  je  bilo v  nam eri ponoviti 
m e rjen ja  p re to k a  po M oodyju in  A ichelenu po k r i­
v u lji IV, toda  še p red  tem  se je  n ap rav a  porušila.

5 P oru šitev  m erilne naprave in  n jen i vzroki

N ap rav a  (t. j. obe m eriln i traverzi) se je  po­
ru š ila  zarad i u tru jen o sti m a te ria la  v  zvezi z n ih a­
n jem  traverz . To je  bilo mogoče v ideti že po s tru k ­
tu r i  lom a; poznejši p re raču n  je  pa  to tu d i dokazal.

V zroki lom a in  m ožnost za p rep reč itev  so tako 
zanim ivi, da  jih  je  tre b a  podrobneje  analizirati.

Znano je, da vsako telo, pogreznjeno v  stru - 
ječi fluid, povzroča za seboj v rtince, v  odvisnosti 
od popolnosti oblike (glede n a  zahteve stru jan ja ). 
Če im am o glede n a  s tru ja n je  sim etričn i p ro fil te ­
lesa, n a s tan e ta  n a  koncu te lesa  dva  v rtinca, kakor 
to  shem atično p rik azu je  sl. 6. K er je  nemogoče, da 
bi oba n as ta la  popolnom a sim etrično, ra s te  eden 
h itre je  k ak o r drugi, dokler ni tako  velik, da  ga

Q ^  23,8 hA0,501 (8) Slika 5



stru jn i tok  odplavi. Za tre n u te k  ostane samo en 
vrtinec, k i izzove nasp ro tn i v rtin ec  okrog profila  
in  s tem  tu d i cirkulacijo . T a povzroči skupno 
s s tru jn im  tokom  vzgon, t. j. silo navpično n a  sm er 
s tru jan ja . V naslednjem  tre n u tk u  se p o jav  ponovi, 
vendar zdaj odplava n asp ro tn i v rtin ec  in  »vzgon« 
nastane  v  n asp ro tn i sm eri. Ta ig ra  se nenehno po­
n av lja  (seveda v  določenih m ejah  R eynoldsovega 
števila): v rtinc i se stalno odlepljajo  za profilom . 
Fenom en je  dobro znan  z im enom  t. i. K ärm änove 
v rtinčaste  sledi. Posledica teg a  je  nenehno n ihan je  
p ro fila  navpično n a  sm er s tru jan ja . Ce število n i­
h a jev  sovpada z lastno  frekvenco konstrukc ije  (no­
silca), se ta  h itro  p reu tru d i in  poruši.

P re raču n  lastne  frekvence nosilca je  že dolgo 
znan, v en d ar bi ga bilo kazno vsaj n a  k ra tk o  iz­
vesti tu d i tod.

Za p re raču n  p rečn ih  (transverzaln ih) n ihanj 
enakom erno obrem enjenega nosilca izhajam o iz 
diferencialne enačbe elastične lin ije  (sl. 7)

Ćl2V
E I — ^  =  — M  (10)

d x 2

k je r  pom enijo: E l — togost n a  upogib,
M — m om ent upogiba enega preč­

nega prereza.
Če d iferenciram o enačbo (10), dobim o preč­

no silo

če pa  še e n k ra t d iferenciram o, dobim o enotno ob­
težbo q kon tinu irano  obteženega nosilca

Z gornje enačbe velja jo  predvsem  za m irujoče 
nosilce, n a  k a te re  vp liva m iru joča  k o n tin u iran a  
obtežba q. P ri n ih an jih  p a  se po jav lja jo  pospeški ; 
za g iban ja  sm em o tud i u p o rab iti zgorn je  enačbe, 
če dodamo, po d ’A lem bertu , ko t obtežbe sile in e r­
cije z negativn im  predznakom . In tenzivnost sil 
znaša (na enoto dolžine)

X___  dx

У

e A d2y ld t2 (13)

k je r  je  g gosto ta  (specifična m asa) nosilca, A pa 
nesp rem en ljiva  p ov ršina  p re reza  nosilca. Enačbo 
to re j lahko  zapišem o

slednjič dobim o izraz

A l  +  . d У * l  =  0 (15)
d x 4 E l  d t 2

Če nosilec n ih a  po enem  od t. i. n o rm aln ih  n a ­
činov v ibracij, se poveš m en ja  harm onično  s časom 
te r  ga lahko  izrazim o z relacijo

y  =  X  (A cos m t +  B  sin  co t), (16)

k je r  je  X  =  f  (x ) t. i. »norm alna funkcija« , ki do­
loča v rsto  no rm alnega nač ina  v ib rac ij. Če ta  y  
uvedem o v  (15), dobim o izraz

d 4X  a 2 g A  x
(17)

d x 4 E l

z u v rstitv ijo
co2 g A l  E I  =  k 4 (18)

dobim o obliko
d4 X /d x 4 =  k 4 X (17a)

Splošna rešitev  te  d iferencialne  enačbe se glasi

X  = Ci sin k  X  + C-2 cos k x  +
+ Сз sh k  X  +  C4 ch k  x* (19)

k je r  so C / . . .  Cj konstan te , ki jih  je  treb a  določiti 
za vsak  p rim er posebej. Enačbo (19) lahko  zap i­
šemo še v  drugi, za p re raču n av an je  ugodnejši 
obliki
X  = Ci (cos k  X  +  ch k  x) +  Co (cos k x  — ch k  x) +  
+  C,5 (sin k  X  +  sh k  x) +  C4 (sin k  x  — sh k  x) (20)

Za določanje k o n stan t m oram o poznati ro b n e  po­
goje, t. j. ob kak šn ih  pogojih  so konci nosilca. Raz­
liku jem o tr i  p rim ere :

1. en konec je  p ro st; upogibni m om ent in  
strižn a  sila sta  enaka ničli:

d2 X /d x 2 =  0; d3 X /dx3 =  0;

2. en  konec je  naslon jen ; p reves in  upogibni 
m om ent sta  en ak a  ničli:

X  =  0; d 2X /d x 2 =  0;

3. en konec je  vpet; p reves in  nagib  tan g en te  
elastične lin ije  s ta  enaka  ničli:

X  =  0; dX /dx  =  0.

Če velja jo  za oba konca nosilca različn i po­
goji, kom bin iram o n ašte te  m atem atične  izraze (glej 
n. pr. H ütte , 27. izd. str. 236/7).

Slika 7 * sh  ozir. ch  sta označbi za hiperbolične funkcije.



V našem  p rim eru  je  b il nosilec n a  en i stran i 
vpet, na  drugi zglobno p r itr je n , tak o  da  im am o tele 
pogoje:

za en konec: x  =  0 (vpet)

X  =  0; d X /dx  =  0;

za d ru g  konec: x  =  l (naslonjen)
X  =  0; d 2X /d x 2 =  0.

R ešitev  enačbe (20) da je
tg  k  l =  th  k  l.

K er je  tan g en so v a  fu n k c ija  večznačna, dobim o tudi 
več korenov , t. j. razen  osnovnega to n a  tu d i v išje  
h arm o n ičn e

k i l  =  3,927 (osnovni ton)
k 2 I =  7,069
к.з l =  10,210 itd .

Iz znane  enačbe za krožno frekvenco

co — 2 n j  (21)

dobim o s pom očjo (18) la s tn e  frekvence nosilca (za 
ta  p rim er) v  v ak u u m u  ali p rak tičn o  v  z raku :

f i  =
1

2 л Н
(22)

Frekvenco  vsiljenega n ih an ja , s kak ršno  n iha 
nosilec zarad i o d lep ljan ja  v rtincev , p reračunam o 
iz S trouha lovega  števila, k i se glasi:

D
S h  =  —  (23)

cT

k je r  so: D —  d im enzija  p re reza  nosilca navpično 
n a  s tru jn i tok  (širina), 

c — re la tiv n a  h itro s t f lu id a  nasp ro ti no­
silca n a  tem  m estu ,

T  —  čas, t. j. p resledek  m ed dvem a v r tin ­
cema.

Če u v rstim o  k o h e ren tn e  eno te  in  upoštevam o, 
da  je  frek v en ca

<Рг =  1/T (24)

dobim o frekvenco  zarad i v rtin cev

q> =  Sh-c/D  (25)

Z d rug im i besedam i: za p re raču n  frekvence 
odha ja jo č ih  v rtin c e v  m oram o poznati S trouhalovo  
število  posam eznega p ro fila  (prereza). Ta S tro u h a- 
lova š tev ila  n am  v  času k o n s tru k c ije  še niso b ila  
znana. Sele 1. 1957 je  L evin  [3] v  re fe ra tu  n a  kon ­
gresu  A. I. R. H. v L izboni ob jav il re z u lta te  svojih 
poizkusov, v  k a te r ih  so podana  S tro u h a lo v a  števila  
za različne prereze. N a istem  kongresu  je  Caste-x [4] 
v  re fe ra tu  p riobčil rezu lta te  svojih  poizkusov, iz 
k a te rih  izhaja, d a  je  la s tn a  frek v en ca  nosilcev v 
vodi prib ližno  2 /3 . frek v en ce  v  z rak u  (oz. v a ­
kuum u).

S tem i podatk i oboroženi smo m ogli ■—• žal 
šele pozneje — n ared iti p reračun , k i p a  je  pokazal, 
da je  b ila  naša  trav e rza  ravno  v  obm očju resonance.

Z arad i zanim ivosti bom o ta  račun  podali v  n a j­
k ra jš ih  potezah. P rerez  (profil) nosilca je  v iden  na 
sl. 8. P ri p re raču n u  so zarad i enostavnosti zanem ar­
jene  dodatne obtežbe nosilca zarad i m eriln ih  sond. 
L astna  osnovna frekvenca  nosilca po (22)

3,9272 
2 л  l2

J e  h a  g

l =  260 cm 
E  =  2,1-106 kp /cm 2 
I =10,7 cm4 
g «s 8-10~6 k p s 2/cm 4 
A  =  9,7 cm2

3 Q972 ______________________
U  =  -— 2-------- 1/2,1- 16e-10,7/(8.10-«.9, '7«  20 s -1

2-2,62-104
V vodi b i b ila  osnovna frekvenca

f / ^  2/3-f i  «s 13 Hz

M aksim alno frekvenco  odtekajočih  v rtincev  do­
bim o iz (25)

<fmax — S h -Стах'D

S h  — kritično  (max) S trouhalovo število za ta  
p ro fil «  0,265

Cmax~ 7 m /s
širin a  p ro fila  D =  2,7 -10—2 m

q>max =  0,2 65 -7 .102/2,7 ~  70 Hz

K er je, k ak o r vidim o, cpmax >  f / ,  n i izpolnjen 
osnovni pogoj, da se izognem o resonanci, nam reč, 
da  je  f /  >  cpmax, in  sicer vsaj

f  / Si (1,3 . . . 1,6) Cpmax
V prikazanem  p rim eru  p rih a ja  nam reč  do re­

sonance bodisi z osnovno frekvenco p ri m an jši h i­
tro s ti (c <  Cmax) ali p a  z višjim i harm oničn im i fre ­
kvencam i v obm očju obra tovaln ih  h itrosti.
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