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Aerodinam ična analiza zračne postaje
F R A N C  S C H W E I G E R

1. Uvod

V programu Inštituta za turbinske stroje je 
gradnja nove zračne postaje, ki naj rabi za:

a) preizkušanje aksialnih in centrifugalnih ven­
tilatorjev,

b) raziskave in razvoj ventilatorjev,
c) aerodinamične raziskave na modelih hidrav­

ličnih strojev,
d) osnovne aerodinamične raziskave.

Postaja bo univerzalna, tako da jo bo mogoče 
prirediti za vse 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 pač zahteva 
raziskovalno delo. Stalni del postaje naj bi imel 
vgrajen merilnik pretoka, kakor tudi merilnike tla­
ka in to na najugodnejših mestih, ki so za to po­
sebej predvidena. Vsestranska uporabnost postaje 
pa terja, da moramo imeti tudi pomožni ventilator, 
ki bo v  večini primerov pomagal premagovati upor 
celotnega sistema oz. bo osnovni vir zračnega toka.

Sl. 1. Shem a zračne postaje 
1 — v sto p n o  u s tje , 2 — u sm e rn ik , 3 — 
se sa ln a  cev , 4 — p om ožn i v e n tila to r , 
S — kote l, 6 — u sm e rn ik , 7 — m reža, 
8 — te rm o m e te r , 9 — p re iz k u ša n i v en ­
ti la to r , 10 — p r ik lju č k i  za m e r je n je  
p re to č n e  k o lič ine , 11 — p r ik lju č k i za 

m e r je n je  tla k o v

Sl. 2. Različni preizkusi
a) p re iz k u s  v e n ti la to r ja  v  cevovodu ,
b) p re iz k u s  tu rb in s k e  lo p u te , c) a e ro ­

d in a m ič n i p re iz k u s  sp ira le
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2. Zahteve postaje

P ri p ro jek tiran ju  posta je  m oram o upoštevati n a ­
slednje pogoje:

a) posta ja  m ora  u streza ti aerodinam ičnim  za­
htevam ,

b) m eritve  posam eznih veličin m orajo  b iti v  
m ejah  natančnosti zadevnih  predpisov,

c) p osta ja  m ora b iti izvedena ekonomično.

Z aerodinam ičnim i zah tevam i razum em o obli­
kovan je  zračnega kanala , ta k o  da so izgube sistem a 
čim m anjše, da se ne p o jav lja  o d lep ljan je  toka, po­
sebno v  bližini m est, k je r  m erim o posam ezne aero­
dinam ične veličine. P ro fili h itro sti naj bodo tu rb u ­
len tn i in  razdelitev  h itro sti po p re rezu  čimbolj un i­
form na. T lačni p rik lju čk i in  n jihova okolica na  
steni zračnega kana la  m orajo  b iti gladki, b rez  vdol­
b in  ali izboklin, očiščeni, n ik ak o r pa n e  brušeni. 
Z račni tok  n e  sme pu lzirati, k e r to- onem ogoča p re ­
izkus. V naspro tnem  p rim eru  bi bili dobljeni re­
zu lta ti napačni.

Zvezni p rehodi z enega p rem era  cevovoda n a  
drugega te r  ravnost s tensk ih  površin  nam  omogo­
čajo, da preprečim o o d lep ljan je  zračnega toka. V 
p rim erih , ko  sm o p risiljen i izvesti nezvezni prehod, 
v tem  področju  n e  sm em o m eriti aerodinam ičnih  
param etrov . Da bi tak šn o  nestac ionarno  s tan je  po­
p rav ili in  dobili un ifo rm ni tok, m oram o vg rad iti 
p rim ern e  usm ern ike  v obliki satov ja , k v ad ra tn ih  
elem entov ali m reže. Ti elem enti seveda n u jn o  po­
večujejo  up o r sistem a, so pa edini, k i tokovno polje 
poprav ijo  z na jm an jšo  porabo1 prostora. P r i izbiri 
pom ožnega v en tila to rja  m oram o paziti, da ta  n im a 
nestab iln ih  področij obratovanja.

V prim eru , če se tem u  n e  b i m ogli izogniti, 
m oram o paziti, da se k a rak te ris tik a  sistem a in  k a ­
rak te ris tik a  v en tila to rja  n e  sekata  v  nestab ilnem  
področju. D odatno — v  m ejah  m ožnosti —  upošte­
vam o še, da pom ožni v en tila to r in  ven tila to r, k i ga 
preizkušam o n im ata  sk upn ih  nestab iln ih  obm očij, 
k i b i se v  naj slabšem  p rim eru  superponirala . Iz n a ­
vedenih  razlogov izhaja, da  m ora  im eti pom ožni 
v en tila to r stab ilno  karak te ris tik o , ozirom a bo pod­
ročje  p ri m a jh n ih  p re točn ih  količinah neuporabno, 
saj se nestab iln i g rad ien t t la k a  nav ad n o  kaže sam o 
v  tem  območju.

V večini prim erov, posebno- p ri p re izkušan ju  
ven tila torjev , m ora  b iti preizkus izveden tako , k a ­
ko r te rja jo  pogonske ozirom a insta lac ijske  razm ere. 
K ad ar to  iz tehn ičn ih  razlogov n i mogoče, se sku ­
šam o tem  razm eram  čimbolj p rib liža ti ozirom a jih  
idealizirati.

Veličine, k i jih  m erim o p ri aerodinam ičnih  p re ­
izkusih so naslednje:

— pretočna količina,
— totaln i, statični, d inam ični tlak ,
— v rtiln a  h itrost,
—  po trebna moč,
— barom etrsk i tlak,

— te m p e ra tu ra  okolja,
—  tem p e ra tu ra  v  sistem u,
—  vlažnost zraka,
—  geom etrične velikosti,
—  šum .
P o sta ja  k a k o r tu d i in stru m en ti, k i j ih  u p o rab ­

ljam o za m erjen je  naveden ih  veličin , m o ra jo  b iti:
—  zanesljivi,
—  natančn i,
— upo rab ljen i v  obm očju, v  k a te rem  je  in s tru ­

m en t na jbo lj občutljiv ,
—  m o ra jo  dopuščati ponovljivost z razsipan jem  

v dopustn ih  m ejah ,
—  in  im eti ustrezno  ceno.
P reg led  in  analiza  raz ličn ih  nacionaln ih  s tan ­

dardov  in  p riporočil za p re izk u šan je  v en tila to rjev : 
Č eškoslovaška: Č. S. N. —  123061,
B elgija: SBM  —  508,
F ran c ija : C ETIA T —  1964,
Nizozem ska: NEN —  1048-11,
Japo n sk a : J IS  —  B 8330,
N em čija: V DI —  2044,
V elika B ritan ija : B. S. 848,
Z družene d ržave  A m erike: AM CA —  210,

ki ju  je  av to r [1] nared il, kažeta , da je  p r i razn ih  
m erjen jih  posam eznih  aerod inam ičn ih  veličin  p re ­
cej skupn ih  točk.

S k u p n e  značilnosti, k i se p rep le ta jo  skozi vse 
s tan d ard e  p ri u p o rab i zaslonk ali šob so nasledn je:

— te r ja jo  dolge cevovode,
—  veliko  štev ilo  zaslonk, včasih  tu d i n en av ad ­

n ih  velikosti,
—  čas, po treben  za zam enjavo  zaslonk in  po­

novno zag an jan je  posta je  je  precejšen ,
—  porab ljen  čas za o d č itavan je  tla č n e  raz like  

je  m inim alen.

P ri odč itavan ju  aerod inam ičn ih  velič in  v  posa­
m eznih  točkah  p re reza  s Prandtlo-vo cevjo pa  lahko  
ugo tav ljam o nasledn je:

—  p o rab a  časa je  velika,
—  m ed preizkusom  n iso  p o treb n e  n ik ak ršn e  

sprem em be,
—  v  splošnem  n i po treb n o  u m e rja n je  in s tru ­

m enta,
— ind iv id u a ln a  n ap ak a  p ri č itan ju  tla čn ih  ra z ­

lik  in  iz raču n av an ju  je  večja  k a k o r v  p rim eru , če 
upo rab ljam o  zaslonko.

P rim e rja v a  obeh m etod  kaže, da n e  p rva , ne  
d ru g a  m etoda n is ta  op tim aln i p r i m e rje n ju  p re ­
točne količine. K o t kom prom is je  a v to r  izb ra l za 
m erjen je  p re točne  količine v stopno  u stje , k i im a 
k o n stan ten  p re točn i koeficien t za  obm očje R eynold- 
sovega štev ila  >  300 000. Za n iž ja  obm očja R ey- 
noldsovega štev ila  do 20 000 p a  je  p o treb n o  vstopno 
u s tje  um eriti.

Za m erjen je  tlak o v  bom o u p o rab iti P ran d tlo v o  
cev ali p rav iln o  izoblikovane s tenske  p rik ljučke , k a r



p a  je  odvisno od zah tev  in  po treb  raziskovalnega 
dela.

V rtiln o  h itro s t bom o m erili z e lek tro -m agnet- 
n im  tipa lom , k i p ren aša  im pulze v  d ig ita ln i in ­
s tru m en t, k je r  h itro sti navadno  odčitam o k a r  ne­
posredno.

D ruge  veličine borno m erili g lede n a  posebne 
zah teve  raz iskovalnega dela.

E konom ske pogoje upoštevam o p ri p ro je k tira ­
n ju  p o sta je  tako , da za p redv ideno  p osta jo  u p o rab ­
ljam o  n e k a te re  obsto ječe e lem ente te r  d a  vse p r e ­
u red itve , k i bi b ile  p o treb n e  zarad i nov ih  zah tev  
raz iskovalnega dela, izvedem o h itro  in  brez poseb­
n ih  stroškov.

3. Osnutek postaje

A naliza vseh  o b rav n av an ih  pogojev, k i jih  m o ­
ram o  u pošteva ti p r i p ro jek tu  zračne  postaje, nas 
p rip e lje  do oblike postaje, p rik azan e  n a  shk i 1. 
S ta ln i del p o sta je  sesto ji iz vstopnega u stja , oprem ­
ljenega  s štirim i stensk im i p rik ljučk i, k i so vezani 
n a  ko lek to r. Iz k o lek to r j a  odvzem am o sred n ji tlak , 
k i n a m  posredno  že p rik azu je  pretočno' količino. 
S ledi usm ern ik , k i b laži m o reb itne  f lu k tu ac ije  zrač­
nega toka, k i b i n a s ta le  zarad i de lovanja  pom ož­

nega v en tila to rja  in  e fek tira le  stenske p rik ljučke  
na vstopnem  ustju . Takoj za pom ožnim  ven tila to r­
jem  je  nam eščen u m irjevaln i kotel. Nezvezni p re ­
hod m ed sesalno cevjo in  um iirjevalnim  kotlom  po­
vzroča neprav ilnosti v  zračnem  toku  in  v  porazde­
litv i h itrosti. N u jno  je, da porazdelitev  h itro sti p o ­
pravim o, ta k o  da  se čim bolj prib ližam o un ifo rm ­
nem u toku. V grad itev  p rim ernega u sm ern ika  nam  
v  n a jk ra jš i razda lji to k  poprav lja  in  omogoča, da 
lahko  zopet upo rab ljam o  stenske  p rik lju čk e  ali 
P ran d tlo v o  cev za m erjen je  sta tičnega tlaka.

P o jav lja  se vp rašan je , k je  naj bodo> nam eščeni 
stensk i sta tičn i p rik ljučk i, da bo v rednost odčitka 
enaka sredn ji v rednosti sta tičnega tlak a  n a  izb ra­
nem  prerezu? K olikšen naj bo p rem er kotla, da bo 
d inam ična v išina zanem arljivo  m ajh n a  in  bo h itrost 
uniform na?

T a v p rašan ja  je  av to r obdelal v  poročilih  [2],
[3], k je r  so podane podrobne analize. T u  naj bodo 
om enjene sam o g lavne sm ernice. P rem er ko tla  naj 
bo p rilago jen  poprečni h itro sti v  kotlu . N jena orien­
tac ijska  v rednost na j bo v  razm erju  0,3 °/o celotne 
v išine v  točki m aksim alnega izkoristka. Dolžina 
ko tla  vp liva n a  po tek  v išine t la k a  in  n a  izkoristek. 
To je  eden od osnovnih param etrov , k i odločajo o

Sl. 3. V p liv  r a z m e r ja  L /d  
n a  k a r a k te r is tik e  

v e n ti la to r je v

0 .03  O/ ) 5  0 .0 6  0 .0 7  0 .0 8  0 .0 9  0.10 0.11 0,12 0.13 <p

L/D  =1,43 
L/D =0.357

Sl. 4. P o r a z d e l ite v  t la k o v  
v  m e r n i ra v n in i



dolžini kotla. Na sliki 3 je  p rikazana  odvisnost 
razm erja  dolžine in p rem era  ko tla  od p o tek a  ne­
k a te rih  aerodinam ičnih  param etrov . Porazdelitev  
sta tičnega in  to ta lnega  tla k a  po p rerezu  v  obm očju 
optim alne p retočne količine p r i raz ličn ih  razm erjih  
L/D (dolžina ko tla /p rem er kotla) kaže, da m oram o 
im eti neko' določeno m inim alno  vrednost L/D (sl. 4). 
E ksperim entaln i podatk i kažejo, na j bi b ila  m in i­
m alna vrednost razm erja  L/D >  1. P r i  tak o  izbran i 
vrednosti razm erja  L/D je  po tek  sta tičn e  in  to ta ln e  
višine un ifo rm en  in  n im am o zaznavnih  odstopanj 
m ed stensk im i odčitki s ta tičnega tlak a  in  poprečno 
v rednostjo  sta tičnega tla k a  po p rem eru  kotla.

M esto odvzem a statičnega tlak a  n a  sten i u m ir- 
jevalne  posode je  eksperim entalno  določeno z ra z ­
m erjem  l/D  >  0,2, k je r  pom eni l razdaljo  sta tičnega 
p rik ljučka  od prirobn ice  ko tla  ozirom a do» vstopne 
prirofonice ven tila to rjevega okrova. N avedena raz­
m erja  v e lja jo  za prim er, k o  im am o vg ra jen o  v  ko tel 
m režo (zaželen je  tu d i usm ernik) s 40®/o p ro ste  po­
vršine. Splošno pa lahko  rečem o, da bom o u p o rab ­
lja li m an jše  v rednosti razm erij L/D in  l/D  ta k ra t, 
k a d a r nam  je  n a  voljo  m reža  z manjšoi prostoi po­
vršino, k i pa  im a večji učinek  n a  un ifo rm no  po­
razdelitev  toka. Zaželeno je, da po  m ožnosti upo­
rab ljam o večja  razm erja  l/D  od naveden ih  in  se 
s tem  izognem o škodljiv im  zračnim  »žepom«.

4. Aerodinamični parametri

4.1. Porast tlaka ven tila torja

O bravnavali bom o p rim er v en tila to rja , k i im a 
prost iztok v  ozračje, k ak o r je  p rikazano  n a  slik i 5.

3 2 1 o

T otaln i p o rast tla k a  v e n tila to rja  dobim o iz raz ­
like  tlak o v  v  rav n in i 3 in  0.

dp< =  {Pst3 +  Pd з) —  (PstO +  Pdo) (2)
D alje  ve lja

Pdi =  Pd 3 (3)
P redpostavim o, da je

Pto =  Pt 1
Pt  . . .  to ta ln i tlak ,
P s t . . . s ta tičn i tlak ,
Pd ■ ■ ■ d inam ični tlak .

Indeksi 0, 1, 3 u streza jo  posam eznim  m em im  
ravn inam .

Enačbi 2 in  3 vstav im o v  enačbo  1 te r  dobim o:

Pl =  Pst 3 —  Pst o — Pd o

Člen (pst a — Pst o) označim o z raz liko  tlak o v  pst з-о 
in  dobim o izraz:

Pt' ”  Pst 0-3— Pd o (4)

E načba 4 n am  pove, da je  k o ris tn i p o rast t la k a  ven­
tila to rja  en ak  raz lik i s ta tičn ih  tlak o v  m ed m em im a  
rav n in am a  0 in  3 in  d inam ičnega tla k a  v  rav n in i 0. 
P r i p ro je k tira n ju  p o sta je  p a  sm o že upoštevali, na j 
bo d inam ični tla k  n a  vstopu  zan em arljiv o  nizek. Ta 
člen lah k o  č rtam o  te r  dobim o poenostav ljen  izraz 
za k o ristn i p o ras t tla k a  v en tila to rja :

Pi =  Pst 0-3 (5)

K oristn i p o rast tla k a  v e n tila to rja  je  to re j enak  raz ­
lik i s ta tičn ih  tlak o v  m ed m em o  rav n in o  »0« in  ra v ­
n ino  »3«. M em a ra v n in a  »3« p a  je  v  našem  p ri­
m eru  okolje z a tm osfersk im  tlakom .

Izb rana  oblika posta je  k a k o r tu d i p rim e r m er­
jen ja  v en tila to rja  s p ro stim  iztokom  n am  omogo­
čita, da  z m erjen jem  sta tičn eg a  tla k a  n a  v sto p u  že 
dobim o k o ristn i p o rast tla k a  v en tila to rja .

4.2. Teoretična specifična energ ija  ven tila torja

H itrost v  določeni točk i n a  izstopu  iz v e n tila ­
to r ja  dobim o z izrazom :

Pd ■ ■ ■ d inam ični tla k  v m ern i točki, 
p . . .  gostota.

P re točno  kom ponen to  h itro s ti dobim o z iz ra ­
zom

Cm2 =  C 2C0Sa2 (6)

K oristn i po rast tlak a  v en tila to rja  za ta k  p rim er 
znaša:

Pi — Apt — pat (1)

Apt . . .  to ta ln i po rast tla k a  ven tila to rja ,
Pdi . . .  d inam ični tla k  na  iztoku.

in obodno kom ponen to  h itro sti

Cu2 =  c2 sin  a-2 (7)

a . . .  kot, k i ga ok lepata  c» in  c,„ g.
T eoretično  specifično energijo , k i jo  u s tv a rja  

v en tila to r n a  po ljubnem  ra d iju  R  v eni točki s tru j-



nega po lja  in  p ri pogoju, da je  vstopna kom ponenta  
cM i =  0, dobim o z uporabo  E u lerjev e  enačbe

y th  =  M C«2 ( 8)

Y th 4/ yth d G

V zgorn ji enačbi pom enijo

Gr =  Cjn 2* Л  (Rz2---Rn2) g
ozirom a

d G =  n  £>Jcm2d ( R 2)

Rn

Cm 2* ■ ■ ■ pop rečna  p re točna  h itrost, 
cm2 ■ ■ ■ p re to čn a  h itro s t v  nek i točki.

Z vpeljavo  enačb (10) in  (11) v  enačbo (9) do­
bim o izraz  za teo re tično  specifično energij o po vsem  
rad iju :

Rz

Yth
Rz2— R,i2 cm2 - > h

2 c», 2 d (R2) (12)

Rn

Cm2

n a k a r lahko  izrazim o

cm 2

(Rz2 — Rn2) =  j c m2 d (R2)
Rn

Rz

-------fc», 2 d (R2)
— R ,2JR z2

Rn

ozirom a

k jer pom eni

Cm 2

Cm 2* =

n  ( R z 2 —  R n 2)

Q_____
Rz2 (1 —  r 2)

Rn 

Rz

Yth
M  . ш 

G

P ri iz razu  za v rtiln i m om ent, m erjen  na  osi ven ti­
la to rja , m oram o u p o štev a ti še izgube v  ležajih. 
T ako  dobim o za v rtiln i m om en t izraz:

M =  Mi< f ---- M trcn fe  v  ležajih

Celotni p o ras t tla k a  v en tila to rja  m ed rav n in am a 1 
in  2, s lika 5, n a  izbranem  rad iju  znaša:

A p = z  g .  y (19)
Specifično1 energ ijo  in teg riram o  po vsem  ra d iju  te r  
dobim o:

(9)

( 10)

( 11)

Za celotni p o rast specifične energ ije  ven tila to rja  
m ed rav n in am a 1 in  2 po  vsem  rad iju  ro to rja  do­
bimo:

Rz

Y  — ------- ----------- Ц - fy  Cm2 d (R2) (20)
(Rz2 — Rn2) Cm2* J

Rn

Enačbo 20 rešim o z g rafičn im  in teg riran jem . Dob­
ljen i izraz pom eni poprečno vrednost porasta  speci­
fične energ ije  v en tila to rja .

Izkoristek  v en tila to rja  je  podan z razm erjem  
veličin, izraženih  v  enačbah  (20), (17) ozirom a (12).

V =
Y th

(21)

Iz pogoja  k o n tin u ite te  te r  porazdelitve  h itro sti po 
ra d iju  dobim o:

Rz
* i (13)

(14)

in ta  iz raz  vstav im o v  enačbo 12.
P oprečno  p re točno  h itro s t dobim o p ri znani 

p re točn i količin i z izrazom :
* Q___ (15)

(16)

Z m eritv ijo  v rtiln eg a  m om enta  lahko' dobim o iz 
enačbe 17 tu d i teo re tično  specifično energijo , ki 
ra b i za kon tro lo  enačbe 12.

(17)

P rim em o  je  tud i, da d ruge  veličine v en tila to rja , ka­
k o r so p retočna količina, tla k  a li specifična ener­
g ija  in  moč, izrazim o z brezdim enzijskim i števili. 
P rednost takega izražan ja  aerodinam ičnih  param e­
tro v  je  ta , da so neodvisni od dim enzij, h itro sti in 
m erskega sistem a. E dino tak šn o  p rikazovan je  k a ­
ra k te ris tik  različn ih  tipov  ven tila to rja  nam  da 
p rav ilno  m edsebojno prim erjavo .

5. Sklep

N aj občutljivejši del p ro jek tiran e  zračne posta je  
je  vstopno  u s tje  v en tila to rja , k i ga preizkušam o.
V ekstrem nih  p rim erih  b i se lah k o  po jav ila  odsto­
p an ja  po teka  aerod inam ičn ih  p a ram etro v  zarad i 
vstopnega vrtinca . P r i izredno m ajh n ih  pretočnih  
količinah pa  lah k o  p ričaku jem o  izrazite  sekundarne 
tokove, ki pačijo  u n ifo rm ni po tek  h itro sti in  tlaka.
V tak ih  p rim erih  je  nu jno , da n a jp re j kon tro liram o 
potek  t la k a  v  obeh m ern ih  ravn inah , to  je  na  vstopu 
in  izstopu iz v en tila to rja .

P r i  sp rem enjenem  s ta n ju  zračne p osta je  (pri­
m er sl. 2) je  tre b a  m em e  rav n in e  p restav iti te r  
aerodinam ične p a ram e tre  glede n a  n asta lo  stan je  
defin ira ti drugače. T a razp rav a  velja  sam o za ven­
tila to r, k i im a  p ro st iztok.
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A v to r je v  naslov :
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p ro f. d r. ing . F ra n c  S chw eiger, 
F a k u lte ta  za s tro jn iš tv o  
U n iv e rze  v  L ju b lja n i


