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Aerodinamiéna analiza zraéne postaje
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1. Uved

V programu Indtituta za turbinske stroje je
gradnja nove zratne postaje, ki naj rabi za:

a) preizkufanje aksialnih in centrifugalnih ven-
tilatorjev,
b) raziskave in razvej ventilatorjev,

¢} acrodinamiéne raziskave na modelih hidrav-
litnih strojev,

d) osnovne aercdinamiéne raziskave.

Postaja bo univerzalna, take da jo bo mogode
prirediti za wvse navedene raziskave. Osnovna za-
misel je taka, da naj bi del postaje ostal stalen ozi-
roma nespremenljiv (sl. 1), drugi del pa naj bi bil
po potrebi spremenljiv (sl 2), kakor paé zghteva
raziskovalno delo. Stalni del postaje naj bi imel
vgrajen merilnik pretoka, kakor tudi merilnike tla-
ka in to nma najugodnejih mestih, ki so za to po-
sebej predvidena, Vsestranska uporabnost postaje
pa terja, da moramo imeti tudi pome#ni ventilator,
ki bo v vedini primerov pomagal premagovati upor
celotnega sistema oz bo osnovni vir zraénega toka.
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: mp 1 = wstopno ustje, 2 — usmernik, 3 -
I H! sesalna cev, 4 — pomoinl ventilator,
\ ! 5 — kotel, § — usmernik, 7 — mresa,
: & — termometer, 8§ — prejzkufan) ven-
L B tilator, 10 — prikijoikl za merjenje
g pretodne kolitine, 11 — prikljutkl za
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5l 2. Razlitni prelzkusi

a) pn;::.u.l tveﬂ.lll.ll‘ur a vt “:j%
b prelzkus turbinske lopute,
dinamifnl pretzkus spirale
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2. Zahteve postaje

Pri projektiranju postaje moramo upoftevati na-
slednje pogoje:
a) postaja mora ustrezati acredinamifnim za-
htevam,
b) meritve posameznih velitin morajo biti v
mejah natanénosti zadevnih predpisov,
c) postaja mora biti izvedena ekonomiéno.

Z aerodinamifnimi zahtevami razumemo obli-
kovanje zratnega kanala, tako da so izgube sistema
Hmmanjde, da se ne pojavlja odlepljanje toka, po-
gebno ¥ blifini mest, kjer merimo posamezne aero-
dinamif¢ne velitine. Profili hitrosti naj bodo turbu-
lentni in razdelitev hitrosti pe prerezu éimbolj uni-
formna. Tlaéni prikljufki in njihova okolica na
steni zrafnega kanala morajo biti gladki, brez vdol-
bin ali izboklin, cofifteni, nikakor pa ne brufeni.
Zraéni tok ne sme pulzirati, ker to onemogoda pre-
izkus. V nasprotnem primeru bi bili debljeni re-
zultati napafni.

Zverni prehodi z enega premera cevovoda na
drugega ter ravnost stenskih povrSin nam omogo-
tajo, da preprefimo odlepljanje zrafnega toka. V
primerih, ko smo prizsiljeni izvesti nezvezni prehod,
v tem podrofju ne smemo meriti aerodinamignih
parametrov, Da bi takéno nestacionarmo stanje po-
pravili in dobili uniformni tok, moramo vgraditi
primerne usmernike v obliki satovja, kvadratnih
elementov ali mrefe, Ti elementi seveda nujno po-
vefujejo upor sistema, so pa edini, ki tokovno polje
popravijo z najmanjso porabo prostora. Pri izbiri
pomoinega ventilatorja morame paziti, da ta nima
nestabilnih podrodij obratovanja.

V primeru, & se temu ne bi mogli izogniti,
morame paziti, da se karakteristika sistema in ka-
rakteristika wventilatorja ne sekala v nestabilnem
podro¢ju. Dodatno — v mejah moinosti — upodte-
vamo fe, da pomoini ventilator in ventilator, ki ga
preizkufamo nimata skupnih nestabilnih obmo#ij,
ki bi se v najslabfem primeru superponirala. Iz na-
vedenih razlogov izhaja, da mora imeti pomoZni
ventilator stabilno karakteristiko, oziroma bo pod-
rofje pri majhnih pretoénih kolid¢inah neuporabno.
saj se nestabilni gradient tlaka navadno kaZe samo
v tem obmodju.

V vefini primerov, posebno pri preizkuianju
ventilatorjev, mora biti preizkus izveden tako, ka-
kor terjajo pogonske oziroma instalacijske razmere,
Kadar to iz tehni®nih razlogov ni mogoée, se sku-
famo tem razmeram &mbolj pribliZati oziroma jih
idealizirati.

Velitine, ki jih merimo pri aerodinamifnih pre-
izkusih so naslednje:

— pretofna kolidina,

— totalni, statiéni, dinamiéni tlak,

— vrtilna hitrost,

— potrebna moé,

— barometrski tlak,

— temperatura okolja,

— temperatura v sistemu,

— vlaZnost zraka,

— geometritne velikosti,

=— fum.

Postaja kakor tudi instrumenti, ki jih uporab-
ljamo za merjenje navedenih wveliin, morajo bifi:

— zanesljivi,

— natanéni,

— uporabljeni v obmodju, v katerem je instru-
ment najbolj obdéutljiv,

— morajo dopusfati ponovljivest z razsipanjem
v dopustnih mejah,

— in imeti ustrezno ceno.

Pregled in analiza razli®nih nacicnalnih stan-
dardov in priporo®l za preizkulanje ventilatorjev:

Cedlkoslovadka: C. 8. N. — 123061,
Belgija: SEM — G608,

Francija: CETIAT — 1964,

Nizozemska: NEN — 1048-11I,

Japonska: JIS — B 8330,

Neméija: VDI — 2044,

Velika Britanija: B. S. 848,

Zdruzene drzave Amerike: AMCA — 210,

ki ju je avtor [1] naredil, kafeta, da je pri raznih
merjenjih posameznih aercdinamifnih wveli®in pre-
cej skupnih todk.

Skupne mmactilnosti, ki se prepletajo skozi vse
standarde pri uporabi zaslonk ali ob 50 naslednje:

— terjajo dolge cevovode,

— veliko Ztevilo zaslonk, véasih tudi nenavad-
nih velikosti,

— Cas, potreben za zamenjavoe zaslonk in po-
novnoe zaganjanje postaje je precejfen,

— porabljen &as za odlitavanje tlafne razlike
je minimalen.

Pri od&itavanju aerodinamiénih velifin v posa-
meznih toékah prereza s Prandtlove cevjo pa lahko
ugotavljamo naslednje:

— poraba ¢&asa je velika,

— med preizkusom niso potrebne nikakrine
spremembe,

— v splofnem ni potrebno umerjanje instru-
menta,

— individualna napaka pri &itanju tlaénih raz-
lik in izrafunavanju je vedja kakor v primeru, &e
uporabljame zaslonko.

Primerjava obeh metod kaZe, da ne prva, ne
druga metoda nista optimalni pri merjenju pre-
tofne kolitine. Kot kompromis je avtor izbral za
merjenje pretofne kolitine vstopno ustje, ki ima
konstanten pretoni koeficient za obmogje Reynold-
sovega Stevila = 300 000. Za ni¥ja obmo&ja Rey-
noldsovega Stevila do 20 000 pa je potrebno vstopno
ustje umeriti.

Za merjenje tlakov bomo uporabiti Prandtlovo
cev ali pravilno izoblikovane stenske prikljutke, kar
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pa je odvisno od zahtev in potreb raziskovalnega
dela.

Vrtilng hitrost bomo merili z elektro-magnet-
nim tipalom, ki prenafa impulze v digitalni in-
strument, kjer hitrosti navadno odéitamo kar ne-
posredno,

Druge velitine bomo merili glede na posebne
zahleve raziskovalnega dela,

Ekonomske pogoje upodtevamo pri projektira-
nju postaje take, da za predvideno postajo uporab-
ljamo nekatere obstojefe elemente ter da vse pre-
ureditve, ki bi bile potrebne zaradi novih zahtev
raziskovalnega dela, izvedemo hitro in brez poseb-
nih strofkov.

3. Osnutek postaje

Analiza vseh obravnavanih pogojev, ki jih mo-
ramo upodtevati pri projektu zraine poslaje, nas
pripelje do oblike postaje, prikazane na sliki 1.
Stalni del postaje sestoji iz vstopnega ustja, oprem-
ljenega s Stirimi stenskimi prikljucki, ki so vezani
na kolektor. Iz kolektorja odvzemamo srednji tlak,
ki nam posredno Ze prikazuje pretofne kolifino.
Sledi usmernik, ki blazi morebitne fluktuacije zraé-
nega toka, ki bi nastale zaradi delovanja pomoZ-
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nega ventilatorja in efektirale stenske prikljutke
na vstopnem ustju. Takej za pomoZnim ventilator-
jem je name#ten umirjevalni kotel. Nezvezni pre-
hod med sesalno cevie in umirjevalnim kotlom po-
vzrofa nepravilnosti v zrafnem toku in v porazde-
litvi hitrosti. Nujno je, da porazdelitev hitrosti po-
pravimo, tako da se fimbolj pribliZamo uniform-
nemu toku. Vgraditev primernega usmernika nam
v najkrajsi razdalji tok popravlja in omogoda, da
lahko =zopet uporabljamo stenske prikljuéke ali
Prandtlove cev za merjenje statifnega tlaka.

Pojavlja se vpratanje, kje naj bodo namesfeni
stenski statiéni prikljucki, da bo vrednost odéitka
enaka srednji vrednosti statitnega tlaka na izbra-
nem prerezu? HolikSen naj bo premer kotla, da bo
dinamiéna vifina zanemarljive majhna in bo hitrost
uniformna?

Ta vpralanja je avitor obdelal v poroéilih [2],
[3), kjer so podane podrobne analize. Tu naj bodo
omenjene samo glavne smernice, Premer kotla naj
bo prilagojen popreéni hitrosti v kotlu, Njena orien-
tacijelza vrednost naj bo v razmerju 0,3 % celoine
vikine v tofki maksimalnega izkoristka. DolZina
kotla vpliva na potek vifiine tlaka in na izkoristek.
To je eden od osnovnih parametrov, ki odleéajo o

51 3. Vpliv razmerja Lfd
na karakteristike
ventilatorjev
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51 4. Porazdelitev tlakov
v merni ravnini



dol¥ini kotla. Na sliki 3 je prikazana odvisnost
razmerja dolZine in premera kotla od poteka ne-
katerih aerodinamifnih  parametrov. Porazdelitev
statidnega in totalnega tlaka po prerezu v obmodju
optimalne pretofne kolitine pri razli*nih razmerjih
L{D (dolf¥ina kotla/premer kotla) kafe, da moramo
imeti neko dolofene minimalne vrednost LD (sl. 4).
Eksperimentalni podatki kafejo, naj bi bila mini-
malna vrednost razmerja L/D 2> 1. Pri tako izbrani
vrednosti razmerja L/D je potek statitne in totalne
vifine uniformen in nimame zaznavnih odstopanj
med stenskimi odé€itki statiénega tlaka in poprefno
vrednostje stati®nega tlaka po premeru kotla.

Mesto odvzema statitnega tlaka na steni umir-
jevalne posode je eksperimentalno dolofeno z raz-
merjem VD 2 0,2, kjer pomeni | razdaljo stati®nega
prikljutka od prirobnice kotla oziroma do vstopne
prirobnice ventilatorjevega okrova. Navedena raz-
merja veljajo za primer, ko imamo vgrajeno v kotel
mrefo (zaZelen je tudi wsmernik) s 40 %% proste po-
vridine. Splogno pa lahko reféemo, da bomo uporab-
ljali manjie vrednosti razmerij L/D in /D takrat,
kadar nam je na voljo mrefa z manjo prosto po-
vidino, ki pa ima veéji ulinek na uniformno po-
razdelitev toka. Za¥eleno je, da po moZnosti upo-
rabljamo vefja razmerja /D od navedenih in se
s tem izognemo Ekodljivim zrafnim »Zepome.

4. Aerodinamiéni parametri
4.1. Porast tlaka ventilatoria

Obravnavali bomo primer ventilatoria, ki ima
prost iztok v ceralje, kakor je prikazano na sliki 5.

3 2 I e

SL 5. Merne ravnine
Koristni porast tlaka ventilatorja za tak primer
Znaga;
Pi = dpi — pwr (1)

dpe ... totalni porast tlaka ventilatorja,
Py ... dinamiéni tlak na iztoku.
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Totalni porast tlaka ventilatorjia dobimo iz raz-
like tlakov v ravnini 3 in 0.

Apt = (Puz + Pas) — (Pseo + Pao) (2
Dalje velja
Pdi = Pas (#
Predpostavimo, da je
Pio= P

P ooy totalni tlak;
Pst . .. statidni tlak,
Pd ... dinamll‘,ni tlﬂk-
Indeksi 0, 1, 3 ustrezajo posameznim mernim
ravninarm.
Enafbi 2 in 3 vstavimo v enaébo 1 ter dobimo:

Di = Pais — Psto— Pdo

Clen (pga— Pwo) oznatimo z razliko tlakov pese
in dobimo izraz;
Pi = Psi0-3 — Pdo {4)

Enatba 4 nam pove, da je koristni porast tlaka ven-
tilatorja enak razliki statitnih tlakov med mernima
ravninama 0 in 3 in dinami¢nega tlaka v ravnini 0.
Pri projektiranju postaje pa smo Ze upoStevali, naj
bo dinami®ni tlak na vstopu zanemarljive nizek. Ta
¢len lahko értamo ter dobimo poenostavljen izraz
za koristni porast tlaka ventilatorja;

Pi = Pato-g (5)

Korisini porast tlaka ventilatorja je torej enak raz-
liki statifnih tlakov med merno ravnino »0« in rav-
nino =3«. Merna ravnina =3« pa je v nafem pri-
meru okolje z atmosferskim tlakom.

Izbrana oblika postaje kakor tudi primer mer-
jenja ventilatorja s prosiim iztokom nam omogo-
&ita, da = merjenjem stati®nega tlaka na vstopu e
dobimo koristni porast tlaka ventilatoria,

4.2, Teoretitna specifitna energije ventilatorja

Hitrost v dolofeni tofki na izstopu iz ventila-
torja dobimo Z izrazom:

2
q = .--F‘—-'dl
2
Pd ... dinamifni tlak v merni todki,

0 ... gostota.

Pretofno komponento hitrosti dobime z izra-
zom
Cmz = Cz COG ag (B)
in obodno komponento hitrosti
Cug = €z 5in az (7

a ... kot, ki ga oklepata cg in cme.
Tecretilne specififne energijo, ki jo ustvarja
ventilator na poljubnem radiju R v eni todki struj-
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nega polja in pri pogoju, da je vstopna komponenta
¢y = 0, dobimo z uporabo Eulerjeve enatbe

Yih = tCyz ®)

Specifitno energijo integriramo po veem radiju ter
dobimo:

1
Y= E Ynd G (9
V zgornji enalbi pomenijo
G =cmz* #(R:2—R5 o (10)
oziroma .
Ry
dGm= ejc..,d (R?) (11)

Fa

Cwg® ... poprefna pretofna hitrost,
Cmz ... pretofna hitrost v neki tolki.

Z vpeljavo enaéb (10) in (11) v enafbo (9) do-
bimo izraz za teoreti®no specififno energijo po vsem
radiju:

1 Rs

L]
Ri—Rp ) )
Rs
Iz pogoja kontinuitete ter porazdelitve hitrosti po
radiju dobimo:

(12)

Y=

R;
Cmg™ (Ri?— Ra?) "Jﬂnzﬂ (RY) (13)
Ra

nakar lahko izrazimo
Rs

b g -'—fm d (RY)
R:2 — Ra®

Ha

(14)

in ta izraz vstavimo v enaltbo 12
Poprefno pretofno hitrost dobimo pri znani
pretoéni kolidini z izrazom:

Q
et = 15
R (15)
oziroma
Q
g . —— (16)
o R
kjer pomeni
Ra
Y= —
R;

Z meritvijo vrtilnega momenta lahko dobimo iz
cnadbe 17 tudi teoretifno specifitno energijo, ki
rabi za kontrolo enadbe 12,

Yip= (17)

Pri izrazu za vrtilni moment, merjen na osi venti-
latorja, moramo upo#tevati 3e izgube v lefajih.
Tako dobimo za vrtilni moment izraz:

M= Mﬁmwfﬂni — Mfrrnlﬁ:' v leFajih HB]

Celotni porast tlaka ventilatoria med ravninama 1
in 2, slika 5, na izbranem radiju znaga:
dp=op.y (19)

Za celotni porast specififne energije ventilatorja
med ravninama 1 in 2 po vsem radiju rotorja do-
bimo:

Ry
1
= _[ Yemzd (B (20)
ERa

EnaZbo 20 refimo z grafinim integriranjem. Dob-
ljeni izraz pomeni poprefne vrednost porasta speci-
fitne energije ventilatorja.

Izkoristek ventilatorja je podan z razmerjem
velidin, izraZenih v enatbah (20), (17) oziroma (12).

- &'
Y

Primerno je tudi, da druge veliine ventilatorja, ka-
kor so pretofna kolifina, tlak ali specifiéna ener-
gija in mo¢, izrazimo z brezdimenzijskimi Stevili.
Prednost takega izraianja aerodinamifnih parame-
irov je ta, da so neodvisni od dimenzij, hitrosti in
merskegar gistema, Edino takine prikazovanje ka-
rakteristik razlitnih tipov ventilatorja nam da
pravilno medsebojno primerjavo.

] (21)

5. Sklep

Najobéutljivej&i del projektirane zraéne postaje
je vstopno ustje ventilatorja, ki ga preizkulamo.
V ekstremnih primerih bi se lahko pojavila odsto-
panja poleka aerodinamiénih parametrov zaradi
vstopnega vrtinca. Pri lzredno majhnih pretoénih
kolitinah pa lahke prifakujemo izrazite sekundarne
tokove, ki patijo uniformni potek hitrosti in tlaka.
V takih primerih je nujno, da najprej kontrolirame
potek tlaka v obeh mernih ravninah, to je na vstopu
in izstopu iz ventilatorja.

Pri spremenjenem stanju zralne postaje (pri-
mer sl 2) je treba merne ravnine prestaviti ter
aerodinamitne parametre glede na nastalo stanje
definirali drugafe. Ta razprava velja samo za ven-
tilator, ki ima prost iztok.
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