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K ro žn a  v a lja s ta  cev k o t m eriln i in stru m en t
M I R O S L A V

S tru ja n je  rea ln eg a  f lu id a  lahko  zajam em o — 
v  popolnom a splošni obliki —  s pom očjo š tir ih  za
konov (o p lin sk i d inam ik i), in  sicer: z enačbo kon
tin u ite te , im pu lzn im  stavkom , energ ijsko  enačbo in  
enačbo s ta n ja  (idealnega) p lina.

Ce se om ejim o n a  s tac ionarno  s tru jan je , k i ga 
v  p rak s i sreču jem o najpogosteje , so odvečni členi, 
k i kažejo  sprem em bo s časom, n a k a r  zakone lahko
pišem o v  p rep ro ste jš i obliki: 

enačba k o n tin u ite te :
d  A /A  +  dc/c +  do/p =  0 (1)

im pu lzn i s tavek :

dF  =  q dc (2)

energ ijska  enačba:
<5 c d  c/g  +  dz +  d  p/y +  d  hr =  0 (3)

enačba  s ta n ja  p lina :
d p /p  =  d  T /T  +  d  y/y (4)

ali, in teg riran o :
q =  A c  g =  k o n st (la)

F — q (a  —  cv) (2 a)
<3 c2/2 g +  z  +  J dp/y +  hr =  k o n st (3a)

p  =  yR T  (4a)

p r i čem er pom enijo :
q —  p re to k  m ase  f lu id a  (p re točna  ko lič in a  v  enoti 

časa),
A  — p o v ršino  povprečnega p re reza  toka, 
c — povprečno1 (srednjo) h itro s t  s tru ja n ja  flu ida, 
g —  gostoto flu ida,
F  — rezu ltan to  vseh  z u n an jih  sil, k i de lu je jo  na  

flu id  m ed vstopn im  (indeks v)  in  izstopnim  
(indeks i) p rerezom  toka,

d —  C oriolisov ko rekcijsk i koeficien t za speci
fično k inetično  energ ijo  celotnega toka, dob
ljeno  iz povprečne h itro sti, 

g  — zem eljski pospešek,
z —  geodetsko v išino  (sredine) s tru j nega to k a  nad  

po ljubno  izb ran im  horizontom  (ničelno li
nijo),

p  —  sta tičn i t la k  v  s tru ji  flu ida, 
y —  specifično težo  flu ida,
hr —  specifično energ ijo  tr e n ja  (za enoto teže 

flu ida),
R  —  ind iv idua lno  p linsko  konstan to ,
T — abso lu tno  tem p era tu ro  flu ida.

K akor v idim o, v sebu je jo  om enjen i zakoni celo 
v rs to  fak to rjev , k i jih  je  tre b a  ugo tov iti (izm eriti),

P E C O R N I K

d a  b i lahko  u p orab ili te  zakone. Razen geom etrič
n ih  veličin  (višine, prereza) m oram o m eriti še: 
t la k  p, h itro s t c in  te m p e ra tu ra  T.

Za ta  nam en  je  b ila  k o n stru iran a  v rs ta  in s tru 
m entov, s k a te rim i z m an jšim  ali večjim  uspehom  
(natančnostjo , up o rab n o st j o, ceno ipd.) m erim o 
iskane  veličine.

T lake in  h itro sti m erim o s skupino  in strum en
tov, k i jih  po tap ljam o v  flu idn i tok  in  m erim o 
tla k  n a  površin i te lesa  — instrum en ta . Za določanje 
teh  tlak o v  uporab ljam o energijsko enačbo (3), p ri 
k a te ri smo —  zarad i re la tivno  m ajh n e  dim enzije 
in s tru m en ta  (osnova za natančno  m erjen je  je  čim 
m an jši instrum ent!) — predpostav ili nasledn je  po
enostav itve:

1. korekcijsk i fa k to r  (5 =  1;
2. v išinska  raz lik a  zanem arljiva  z  =  0;
3. tre n je  zanem arjeno ' hr =  0.
Po tem  lahko  pišem o energ ijsko  enačbo takole: 

c dc/g +  dp/y =  0 (5)
Očitno je, da bo n a  »čelo« v  flu id  potopljenega 

te lesa  vsaj en delec p rile te l popolnom a navpično 
in  se (vsaj začasno) tu k a j ustavil, tj. h itro st bo 
tu k a j c =  0. K inetična energ ija  tega  delca se bo 
p re tv o rila  v  potencialno —  tla k  se bo zvišal. Z d ru 
g im i besedam i: v  te j točki telesa, k i jo  im enujem o 
zasto jno (stagnacijsko) točko, je  vsa energ ija  toka 
v  obliki tlak a  in  zato ta  tla k  im enujem o to taln i 
(skupni) tla k  pt. V vseh d rug ih  točkah  toka  je  tlak  
m anjši, k e r je  za u s tv a rja n je  h itro s ti po treben  del 
to ta ln e  energ ije  (t. i. energ ije  m irovanja). To po
m eni, da se tlačn a  energ ija  delno p re tv a rja  v k i
netično ali — z d rug im i besedam i —  to ta ln i tlak  pt 
se zm an jšu je  in  naposled  doseže tlak , kakršen  je  
v nem otenem  stru j nem  to k u  in  bi b il tam  tud i brez 
s tru ja n ja , zarad i česar ga im enujem o statičn i tlak  
ps. (Ta sta tičn i tla k  je  iden tičen  s tlakom , k i smo 
ga v  energ ijsk i enačbi p reprosto  označili s p.)

Če predpostavim o, da se om enjena sprem em ba 
dogaja  po izentropi, enačbo (5) lahko in tegriram o 
v m ejah  od 0 do c ozirom a od pt do ps:

c  Ps

-  J  č dc +  j* dp/y =  0

0  P l

Z u v rs titv ijo  enačbe izen trope p/y* =  konst, do
bim o končni izraz za h itro s t s tru ja n ja  (po Sain t 
V enan t-W anzelu ):

c =  j / 2 g p j y s ■ уЛ х — D [ (p ć /p j * — l ]  (6)



k je r  je  z ys označena specifična teža p r i  tla k u  ps 
i n s ) i =  Cplcv eksponen t izentrope.

Za nekom presib ilno  s tru ja n je  ( / =  konst) se 
z in tegracijo  enačbe (5) dobi bolj p rep ro st izraz 
za h itro st

c =  ]/2 gly . (pt —  Ps) (7)
ali

Pt =  ps +  c2 y/ 2 g =  Ps + C2 g f2 =  ps +  Pa (8)

tj. p ri nekom presib ilnem  s tru ja n ju  sesto ji to ta ln i 
tlak  iz sta tičnega in  dinam ičnega tla k a  (p,i)•

H itrost s tru ja n ja  p ri kom presib ilnem  s tru ja n ju  
lahko  preračunam o tu d i aproksim ativno , in  sicer 
glede na  dinam ični tla k  p ri nekom presib ilnem  s tru 
jan ju . Z in tegracijo  enačbe (5) dobim o izraz za to 
ta ln i tlak

Pt =  Ps 1 + X ----  1 p .. C2

* Ps 2
in  dinam ični tla k  p ri kom presib ilnem  s tru ja n ju  kot 
razhko  m ed to ta ln im  in  sta tičn im  tlakom

(P d )  k o m p  —  P t  P s  —  P s
_£Ps C2 

Ps 2

l — l
— 1

Z razv ijan jem  v  v rsto  dobim o končni izraz

, 4 L  . M a2 2 — X .
{pd)komp =  Pd 1 + ------- 1----------M a4 +  . . .

\  4 24
=  Pđ (1 +  e) (9)

k je r  je  M  a . =  c/a —  Machovo* število, tj. razm erje  
m ed (lokalno) hitrostjo* s tru ja n ja  in  zvočno* h itro s t
jo. H itrost izračunamo* potem  iz (9)

2 g (Pd)komp /ч л\
(1  +  e) / s

K er dinam ičnega tlak a  n i mogoče m eriti ne
posredno, m erim o to ta ln i tlak  p t in  s ta tičn i tlak  ps, 
dinam ičnega pa  ugotovim o posredno ali pa  ga p re 
računam o.

Potem takem  je  naša  naloga m eriti sam o tlak a  
pt in  ps (ko likor se n am  ni tre b a  zan im ati za tem 
p e ra tu rn e  sprem em be, k i pa  jih  tu k a j n e  b i om e
njali).

Za m eritv e  tlakov  so* b ili k o n s tru iran i zelo 
štev iln i instrum enti. T ako u p o rab ljam o  np r. za 
merjenje* pr. P ilo tovo  cev, Prandtlovo* sondo, v a 
ljas to  cev itd .; za m erjen je  ps uporabljamo*: s ta 
tično* sondo*, liji  novo cev, Serovo* ploščo*, izv rtino  
v  cevi (skozi katero* s tru ja  fluid) ipd.

V sak od teh  in strum en tov  kaže določeno v red 
nost, k i pa  se bolj ali m an j prib ližu je  dejansk i 
vrednosti, tako  da lahko  pišem o povsem  splošno

(P/ — P * ) / ~  =  k  (U )

k a r  pom eni, da se de jansk i tlak  p/ raz lik u je  od 
tlaka, k i ga pokaže in s tru m e n t рг za določen koefi
cien t n ap ak e  k, k i p a  je  o*dvisen od povzročite lja  
nenatančnega k azan ja  — od h itro s ti Coo (o*z. d in a
m ičnega tla k a  te  h itrosti) v  nem otenem  toku, tj.

Slika 2

od h itro s ti daleč (teoretično' v  neskončnosti!) p red  
m eriln im  m estom , to re j n a  m estu , k je r  s tru ja n ja  
nič ne m oti, n iti ne  in s tru m e n t s še tak o  m ajh n im i 
dim enzijam i.

Iz (8) nam  je  znano, da je  im enovalec re lac ije  
(11) de jansk i d inam ičn i tla k  pcL/2 =  pdf, tako* da 
lahko  pišemo* za  to ta ln i ozirom a s ta tič n i t la k  re 
lacije

(Ptf —  pu)lp df =  k t (11 a)
in

(:Psf —  PsiVPdf =  k s (1 lb )
D ejansk i d inam ičn i tlak  je  po tem  v odnosu 

nasp ro ti izm erjenem u d inam ičnem u tla k u  pdi

Pdf = ------ - 1— —  Pdi =  ß Pdi (12)
1 —  kt + k s

S fo rm u lam a (11) in  (12) lah k o  p r i m e rje n ju  
uporab im o kak ršenko li in stru m en t, če so m u  ko 
re k tu rn i koefic ien ti določeni z u m erjan jem  (po 
m ožnosti v  enak ih  okoliščinah, kakršne* so* p ri m e
ritvah ).

T ežnja m erilne  teh n ik e  pa  je, d a  razv ije  
takšne  in stru m en te , p r i k a te r ih  bi b ili ko rekcijsk i 
koeficienti tak o  m alo različn i od 1, da  bi u m e r
ja n je  postalo  nepotrebno .

S tv a ri se zelo prib ližam o p ri sp lošno znanem  
m eriln em  in s tru m en tu , k i ga poznamo* z im enom  
P ran d tlo v a  sonda (cevka). S tem  in stru m en to m  
lahko* h k ra ti  merimo* p« in  p s te r  tako* lahko* (z 
u strezn im i p rik lju č k i n a  d ife ren c ia ln i m anom eter) 
neposredno  razb iram o  p,i- P oseben  uspeh  te  k o n 
s tru k c ije  —  če je  seveda in s tru m e n t izdelan  v  p re d 
p isan ih  d im enzijah  (sl. 1) — je  v  tem , da k o efi
c ien ta  n ap ak e  k s in  k/ tako* m alo  odstopata  od ničle, 
da je  u m e rja n je  odveč. K o rek tu rn i k oefic ien t je  
ß ~  1. Seveda je  prav ilno  kazan je  in s tru m e n ta  od-
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visno  od n jegove lege v  toku. O bčutljivost in s tru 
m en ta  n a  k o t n a to k a  je  razv id n a  s sl. 2. T ukaj je 
k o t n a to k a  fr n anesen  n a  abscisi, odstopek Ap  m ed  
kazan jem  p ri k o tu  fr in  p ri k o tu  fr =  0 pa  je  n a 
nesen  n a  o rd inati, in  sicer v  odsto tk ih  od d in a
m ičnega tla k a  za v sak  tla k  posebej (ps, pt, Pd)-

U porabno  obm očje P ran d tlo v e  sonde je  zelo 
veliko. Za m erjen je  d inam ičnega tla k a  jo  lahko 
u p o rab ljam o  od R e  =  300 (glede na  p rem er cevi) do 
zelo velik ih  podzvočnih  h itro sti. Pod R e =  300, tj. 
p ri zelo m a jh n ih  sondah  oz. zelo gostih  flu id ih  je 
u p o rab ljiv a  tu d i s t. i. B arkerjev im  k o rek tu rn im  
koeficientom . Z g o rn ja  (podzvočna) m eja  je  po 
W alchnerju  ug o to v ljen a  p ri M s ~  0,9. P r i tem  
M achovem  štev ilu  lahko  m erim o d inam ični tla k  z 
m a jh n o  sondo z napako  okrog 1 °/o (po fo rm uli (9)). 
Celo v  nadzvočnem  področju  lahko  uporabim o 
P ran d tlo v o  sondo za m erjen je  h itro sti, v en d a r so 
tu k a j po treb n e  še dodatne  m eritv e  oz. d rug i in 
stru m en ti. H itro st v  nadzvočnem  to k u  lahko  izm e
rim o s tem , da s P ran d tlo v o  sondo izm erim o to ta ln i 
tla k  p  p (z v rh n jo  odprtino) in  obenem  (kakorkoli 
drugače) s ta tičn i tlak  ps nem otenega toka. Iz tega  
ra zm erja  p re raču n am o  potem  M achovo število  ne
m otenega to k a  po fo rm u li [9]

VpIPs =  MaS
k -j- 1 

2

' M a2 (x +  l ) 2___ T ,  ' j
4x M a2 —  2 (x — 1)J

Z znan im  M achovim  številom  p a  dobim o h itro s t po 
fo rm u li [10]

c =  Ma
gx R  Tp

1 + : ~ M a*

Tp je  abso lu tn a  te m p e ra tu ra  v  zasto jn i točki, ki pa 
jo  je  tre b a  izm eriti posebej.

G lede n a  tak šn o  u n iverza lnost in  p rim ernost 
(cena za no rm alno  izvedbo je  dokaj znosna) bi 
lah k o  p ričakovali, da  bo P ran d tlo v a  sonda iz tisn ila  
iz u p o rab e  večji del d ru g ih  in strum en tov . T oda to  
ni tako . K ak o r je  razv idno  s sl. 1, im a P ran d tlo v a  
sonda določene d im enzije, k i j ih  n i mogoče (ali pa 
zeloi težko) zm an jša ti pod' določeno' m ero, m edtem  
k o  m oram o' žeto  pogosto, z lasti p r i  m erjen jih  
v  tu rb o  s tro jih , m eriti, na  tak šn ih  m estih  (npr. m ed 
ro to rjem  in  s ta to rjem ), k je r  s P ran d tlo v o  sondo 
dostop' n i m ožen.

T akšni in  podobni razlogi so nas p rim o ra li k 
izvedbi in s tru m en to v  v  d rugačn ih  oblikah, posebej 
pa  tak ih , k i im ajo  m ajh n e  povprečne dim enzije. 
E den  te h  in s tru m en to v  je  izdelan  v  obliki k rožnega 
valja .

Splošni po jm i o v a lja s ti sondi

D a lahko  ocenim o up o rab n o st v a lja s te  cevi ko t 
m erilnega in s tru m en ta , si oglejm o —  v  sk ladu  s p rej 
om enjenim i t la k i po površin i po top ljenega telesa 
—  razpored itev  tlak o v  n a  k rožn i valj v  toku.

Teoretično razp o red itev  tlakov  po obodu lahko 
dobim o, če proučim o ravn in sk o  (dvodim enzijsko)

potencialno  s tru ja n je  idealnega, neskončno razp ro 
stran jen eg a  flu id a  okrog krožnega, neskončno dol
gega valja .

V sako ravn insko  potencialno s tru ja n je  lahko 
prikažem o s pom očjo fu n k c ije  kom pleksnega po
tencia la

f  (z) =  (p +  i гр (13)

tj. s pomočjoi analitične  fu n k c ije  kom pleksne va
riab le

z — X  +  i y  (14)

p ri čem er sta: cp —■ po tencia l h itro s ti 
xp — fu n k c ija  toka

Za potencialno s tru ja n je  okrog krožnega v a lja  
se glasi kom pleksni potencial

f (z) =  — Coo (z +  R 4z) (15)

k je r  je  Coo —  h itro s t nem otenega s tru ja n ja  (teore
tično  v  neskončnosti) v  sm islu osi — x  ortogonal- 
nega koord inatnega  sistem a, k a te rem u  smo izho
dišče položili v  os v a lja  z rad ijem  R. Z uv rstitv ijo  
izrazov (13) in  (14) v  (15) dobim o

cp +  i ip =  — c,« [Or +  iу) +  R -!(x  +  и/)]

Z izenačenjem  rea ln ih  in  im ag inarn ih  delov do
bim o izraz za potencial ozirom a funkcijo  to k a

cp =  —Coo [x +  R*x/(x2 +  y 2)] (16)

W =  — coo [y —  R 2y /(x* +  y 2)] (17)

Če preidem o v  po larne  koord inate  (fr =  0° za 
+ x  —  os in  ra s te  nasp ro tno  g iban ju  kazalca p ri 
uri), dobim o izraze za rad ia lno  oz. tangencialno 
kom ponento  h itro s ti v  ka te riko li točki s tru jn eg a  
polja.

cr =  dcp/dr =  —-Coocos& [1 —  (R/r)2] (18)

c # =  dcp/rdfr =  Coo sin  fr [1 +  (R /r)2] (19)

k je r  je  r  rad ia ln a  oddaljenost te  točke od izhodišča 
(središča valja).

N a obodu v a lja  (R = r) im am o

cr =  0 in  c# =  2 Če« Sin fr

Z u v rs titv ijo  dobljene v rednosti za h itro st c& 
n a  obodu v a lja  v  B ernoullijevo enačbo glede na  
nem oteni to k  (v neskončnosti), k je r  p rev lad u je ta  
s ta tičn i tla k  ps in  h itro st Coo

ps +  pel0/2 =  Pvalj +  Qc\! 2

lahko p reračunam o razpored itev  tlakov  р тц po 
obodu valja . Seveda je  naj zanim ivejši tlak , k i je  
posledica s tru ja n ja  sam ega, k a r  je  raz lika  tlak a  po 
obodui p ro ti tla k u  V nes konč n o sti: A p' =  p Vaij P's- 
To k rivu ljo  po navad i p rikazu jem o neodvisno od 
h itro s ti (tj. brezdim enzionalno), k a r  dosežemo z de
litv ijo  raz like  tlakov  z d inam ičnim  tlakom  nem ote
nega s tru ja n ja  Coo p/2.

T ako dobim o t. i. koeficient tlak a

Q CŽo/2



P re m e r  v a lja : 250 m m . a  — te o re tič n a  k r iv u lja , b  — p o d k rltičn o  
obm očje  (Re =  1,86.10s), c — n a d k r itič n o  obm o čje  (Re =  6,7.10s).

a  — Re =  2,12.10s, b  — Re =  1,66.10s, c — Re =  1,06.10s.

T a izraz se sam o za »parazitni« fak to r 1/2 v  im eno
valcu raz liku je  od E ulerjevega števila  E u  =  Д р /р с 2 
in  bi zato tu d i ta  koeficient tlak a  —  k e r je  po n a 
rav i enak E ulerjevem u štev ilu  — lahko  označili ko t 
neko Eulerjevo število: E u' =  2 Eu. To' pom eni, da 
izraz

Eu' = P'ia,i-----E!/ =  1 —.4 sin2 p  (21)
0 <4/2

d a je  sliko  razpo red itve  n ad tlak a  (nad okolico) po 
površin i (obodu) valja . Tako je  npr. v  zasto jn ih  
točkah  {§ =  0° in  180°) Eu  =  1, k a r  se p rav i, da je  
tu k a j n ad tlak  Ap  enak  d inam ičnem u tla k u

Ap = Pvuli — Ps =  qc2J 2  
a li tlak  je  enak  to ta lnem u  tlak u

P v a lj =  ps +  £> 4 / 2  =  p t.

P r i k o tih  §  =  30°, 150°, 210° in  330° dobim o, d a  je  
E u ' =  0 in  Ap  =  0 p a  m esta  n a  va lju , k je r  je  
tla k  n a  obodu enak  s ta tičnem u

Pvalj =  Ps*
Seveda ve lja jo  vsi t i  p re raču n i za potencialno  

s tru jan je . P ri rea ln em  flu id u  p a  se p o jav lja  m ejn a  
p last po obodu valja , k i začne velikost tlak o v  spre
m in ja ti že v m a jh n i oddaljenosti od zasto jne točke. 
Z arad i o d lep ljan ja  s tru jn eg a  to k a  p a  se velikost 
p ro ti zadn ji zasto jn i točki b istveno  sprem eni. K er 
s ta  debelina in  n a ra v a  m ejne  p lasti odvisni od R ey- 
noldsovega števila, je  tu d i razpo red itev  tlak o v  po 
obodu odvisna od tega  števila . V g lavnem  ra z lik u 
jem o dve obm očji: podkritično  z lam inarno  m ejno  
p lastjo  in  n ad k ritičn o  s tu rb u le n tn o  m ejno plastjo . 
N a sl. 3 (po F lach sb artu  [7]) je  p rik azan  Eu  po 
razv item  plašču valja , in  sicer: teo re tičen  (p re raču 
nan) te r  izm erjen  v  obeh tip ičn ih  obm očjih : pod- 
k ritičnem  in  nadkritičnem . N a sl. 4 je  shem atično  
p rik azan  Eu' po  (nerazvitem ) obodu v a lja  za  pod
kritično  obm očje. S sl. 5 je  razv id n a  sp rem em ba 
po tek a  E u’ v  odvisnosti od Re. N a te j s lik i iz  no
vejše  l i te ra tu re  [6] se  k r iv u lje  nekoliko' raz lik u je jo  
od p re jšn jih  (sl. 3).

M erjenje totalnega tlaka

K akor smo že om enili, je  —  po  teo riji —  p ri 
ko tu  #  =  0° Eu — 1 in  n a  tem  m estu  m erim o  to 
ta ln i tla k

Pvalj — Pt*
D iagram a n a  slikah  3 in  5 kažeta, d a  to  v e lja  

k ak o r za teo re tično  tako  tu d i za dejansko  razp o re
d itev  tlakov  po obodu. To pom eni, da so vzdolž 
čelne tvorn ice v a lja  nan izane  točke stagnacije . Ce 
to re j izv rtam o v  v aljasto  cev lukn jico  in  jo  n a 
t a n č n o  usm erim o p ro ti toku , bo  p rik lju čen i 
m anom eter pokazal to ta ln i tla k  pt v skora j popolni 
v rednosti. Izv rtin a  m ora  b iti tem  m anjša, k e r je  
tako  korekcijsk i koeficien t —  vsaj teo re tično  p re 
raču n an  —  zelo blizu enici. P re računam o  g a  tako , 
da  vzam em o v  poštev  končno velikost izvrtine. P re 
m er izv rtin e  se razp ro s tira  po obodu v a lja  po p r i
b ližn i dolžim  loka s sred iščn im  kotom  2 «°, tj. od 
+  6° do — e°. P ovprečni to ta ln i tla k  pt p re računam o  
po  fo rm uli:

. + S

Vt ~  Y e /  [Ps +  C°° Qil • (1 —  4 sin2 d §  (21)
— S

in  dobim o, da je

Pt =  Ps +  el, g/2 . / — ---------1 j . (22)

To pom eni, da je  koeficien t korekcije  za d inam ičn i 
tla k  (po form . (12))

ß =  sin  2 s°/e—  1.

Če upoštevam o p rak tičn e  v rednosti, je  p rem er d 
izv rtin e  redko  m an jši od ~  0,3 m m , tak o  da  je  za



m ajh n e  v a lja s te  sonde (s p rem erom  d) razm erje  
1 =  d/d  ~  0,1, k a r  je  v  sk ladu  s ko tom  e ~  6°. V tem  
p rim eru  je

ß  =  0,99 ~  1,00

K er p a  lah k o  p redpostav im o, d a  je  k s 0 tu d i to 
ta ln i koefic ien t n a p ak e  (po ( lla )) , lah k o  vzam em o 
za k t ~  0,01 ~  0. C im  večji je  p rem er cevi, tem  
b liž ji je  koeficien t k o rekc ije  1. Pogoj je  seveda, da 
je  izv rtin a  izdelana  zelo pazljivo, k e r se p ri slabi 
izdelavi koeficien t k o rek c ije  lahko  zelo poslabša.

2 e  popre j je  b ilo  rečeno, da  je  posebnega po
m ena, d a  je  os izv rtin e  o b rn jena  n a tančno  p ro ti 
toku, k e r  je  —  k a k o r je  razv idno  iz d iagram ov 3 
in  5 —  k azan je  v a lja s te  sonde zelo občutljivo  za 
k o t f}, k i ga  oklepa sm er ra d ija  skozi izv rtino  
s sm erjo  s tru jn eg a  to k a  v  ravn in i, navp ičn i n a  os 
v a lja s te  cevi (sl. 6). Ta ko t lahko  sp rem in jam o 
z ob račan jem  v a ljaste  cevi okrog la s tn e  osi. Ta 
občutljivost izv rs tn o  rab i — k ak o r bom o pozneje 
ob ravnavali —  za določanje sm eri toka. Ravno 
tak o  je  kazan je  to ta ln eg a  tla k a  v a lja s te  cevi od
visno od k o ta  r, k i ga ok lepata  sm er s tru ja n ja  z ra 
d ijem  v a lja s te  cevi skozi izv rtino  v rav n in i osi va lja  
— sl. 7. V pliv k o ta  do toka  r  n a  k azan je  p« je  p r i
kazan  v  d iag ram u  sl. 8 po av to rjev ih  m eritv ah  
v  o dp rtem  zračnem  s tru jn e m  toku , m erjenem  z v a 
lja s tim i sondam i s p rem eri: d =  4 — 6 —  15 m m  in 
u streza joč im i razm erji: Л =  0,075 —  0,083 —  0,080, 
p r i  h itro s tih  c =  9 . . .  79 m /s, to re j v podkritičnem  
obm očju  p r i R e ~  2,5.103 . . .  8.104. V d iag ram u  je, 
v  odvisnosti od ko ta  do toka  r, nanesen  odstopek 
tla k a  pt v  odnosu do> d inam ičnega tla k a  pa v  zrač
nem  nem otenem  toku , k i je  s tru ja l  skozi šobo. 
A bscisa je  to re j k o t r, m ed tem  k o  je  o rd in a ta  raz 
lika k azan ja  v a lja s te  sonde od to ta ln eg a  tlak a , re 
g is triran eg a  p r i  k o tu  r  =  0°, sp e t v  re lac iji s pa

ro
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H---------------------------------------—-g-l-l- b ( I : 2 d )
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M erjen ja  vp liva  k o ta  r  je  tre b a  jem a ti ko t o rien 
tac ijska; za  n a tan čn e jše  m eritv e  n i b ilo  m ožnosti.

Iz d iag ram a je  razvidno, da  k riv u lja  glede na 
o rd inatno  os n im a sim etričnega poteka. V zrok za 
to  nesim etrijo  je  končna dolžina va lja s te  sonde, 
k ak o r je  z m erjen ji ugotovil že Povh [6]. Celo pri 
k o tu  dotoka r  =  0° vp liva n a  kazan je  to talnega 
tla k a  va lja s te  sonde razd a lja  izv rtine od konca va
lja s te  sonde, kak o r je  to  dognal E ilken [4]. N a sli
k ah  9 in  10 je  prikazano, kako  k v arn o  vp liva na 
n a tančno  kazan je  p t p rem a jh n a  razd a lja  izv rtin e  
od konca va lja s te  sonde. Enako kvarno  vpliva p re 
velika  o d p rtin a  v  cevi, skozi k a te ro  vstavim o va
ljasto  sondo. Sam o tak šn a  v a lja s ta  sonda potem 
takem , k i g re  skozi cevovod in  im a enak  prem er 
kak o r izv rtina  zanjo  (v cevovodu), kaže pravilen  
to ta ln i tlak , kak o r je  to  ugotovljeno s p rim erja l
n im i m eritvam i s P rand tlovo  sondo (sl. 10).

Ce želim o v aljasto  sondo izvesti neobčutljivo 
za ko t dotoka •&, jo  konstru iram o  po sl. 11. S tem  
postane sonda neobču tljiva za m erjen je  p« za kote 
do #  =  +  30°.



Slika 10
f* — P ra n d tlo v a  sonda

Merjenje smeri toka

K akor je  bilo m im ogrede že rečeno, lahko  s po
močjo valjaste  sonde m erim o sm er do toka na  sondo. 
Za ta  nam en je  v a lja s ta  sonda zelo ugodna in  dosti 
bolj občutljiva od d rug ih  m eriln ih  in strum en tov  
(npr. P rand tlove  ali P ito tove  sonde). Ta obču tlji
vost izv ira  iz razpored itve  tla k a  po obodu valja . 
Iz d iagram ov n a  slikah  3 oz. 5 vidim o, da  je  sp re 
m em ba Eu' v  okolici ko ta  #  =  0° precej velika. 
Enako sprem em bo lahko  zasledim o tu d i n a  sl. 14 
po k riv u lji za T =  0°. Zato se z obračan jem  valjaste  
sonde okrog lastne  osi in  razb iran jem  tlak a  p ri ko
tih  ± #  in  — & lahko določa ko t s tru ja n ja  glede 
na  izbrano  ravnino, in  sicer n a  ~ l/2 ° , k a r  pa je 
zelo natančno. S sl. 3 vidim o nadalje , da  je  n a j
večja sprem em ba Eu' b lizu  k o ta  ± #  =  4 0 . . .  45°. 
Če torej izvrtam o dve izvrtin i, k i sta  m edsebojno 
oddaljeni za ko t 2 # ~ 9 0 °  (sl. 12), dobim o največjo

m ožno občutljivost za sm er s tru ja n ja , k ak o r je  
razv idno  s sl. 13. V aljasto  sondo obračam o tak o  
dolgo okrog n jen e  osi, dok ler d iferencialn i m ano
m eter, p rik lju čen  n a  obe izv rtin i, ne  pokaže ničle. 
V s im etra li k o ta  je  to re j sm er s tru ja n ja . Že pri 
n a jm an jšem  o b račan ju  v a lja s te  sonde okrog osi 
bo p rik lju čen i m an o m eter pokazal p recejšen  od
klon. Če je  cev u m erjen a  (sl. 13), lah k o  določam o 
sm er s tru ja n ja  b rez  o b račan ja  cevi sam o glede na  
p rikazan i odklon iz d iag ram a u m erjan ja .

O bčutljivost za ko t dotoka #  v  rav n in i, n a 
vpičn i n a  os v a lja s te  sonde, v  odvisnosti od ko ta  
dotoka r  v  rav n in i v a lja s te  sonde k aže ta  d iag ram a 
na  sl. 14 in  15 po a v to rjev ih  m erjen jih . T udi te  m e
ritv e  je  jem ati ko t o rien tacijske. V d iag ram u  na  
sl. 14 so nanesene k riv u lje  k azan ja  v a lja s te  sonde 
Pvaij za  raz lične  ko te  o b račan ja  i) cevi (okrog osi) 
v  odvisnosti od k o ta  do toka  r. T e k riv u lje  so p re 
nesene v  d iag ram  n a  sl. 15 tako , da je  p ri abscisi 
#° na  ordinato ' naneseno  razm erje  m ed kazanjem , v a 
lja s te  sonde pvaij in  sonde p 0 p r i k o tu  #  =  0°. O ba 
d iag ram a sta  dob ljena sam o za ko t ± r ;  d iag ram  na  
sl. 15 pa  celo sam o za ko t + # .  T ako se izkaže, da 
občutljivost sonde za ko t & sicer ra s te  s ko tom  r, 
v en d ar tak o  neznatno , da  im am o lah k o  p rak tično  
občutljivost va lja s te  sonde g lede n a  ko t #  za k o n 
stan tno . T a la stnost ra b i za do ločan je  p ro sto rn eg a  
k o ta  s tru jan ja , če je  m ožnost za m erjen je  k o ta  & 
v  dveh m edsebojno n avp ičn ih  rav n in ah . N ajp re j 
izm erim o ko t do toka #  v  eni rav n in i in  dobim o 
tako  ravn ino  s tru ja n ja  skozi os sonde; z u v a jan jem  
va lja s te  sonde n a  isto  m esto, to d a  navp ično  n a  že 
določeno ravn ino  s tru ja n ja , lah k o  ponovno dolo
čamo ko t #, k e r je  to  p rav zap rav  ko t r  za p re jšn jo  
lego v a lja s te  sonde te r  tak o  določam o ko t do toka  
v  prostoru .

D oločanje sm eni s tru ja n ja  z v a lja s to  sondo 
m o tita  dve okoliščini: 1. neenakom ernost s tru jn eg a  
po lja  in  2. b liž ina sten, k i om eju je jo  p rerez  toka.

N eenakom ernost s tru j nega po lja  -—■ v  p rak si so 
več a li m an j vsa. s tru jn a  po lja  neen ak o m ern a  —  de
fin iram o  z b rezdim enzionaln im  izrazom , t. i. po
vprečno stopnjo  neenakom ernosti s tru ja n ja

d e d  Ac d c j —  c2 d
TL Sr — —

d y e  A y c y 2 —  y jc

k je r  pomenijo': y  —  oddaljenost, navpično' n a  sre
diščno h itro s t s tru ja n ja , 

d — p re m e r m eriln e  (valjaste) cevi, 
c —  h itro s t s tru ja n ja .

Iz enačbe (23) je  razvidno, da je  p r i popolnom a 
enakom ernem  s tru jn em  po lju  s to p n ja  neenakom er
nosti n  =  0 in  n a rašča  s povečan jem  n een ak o m er
nosti.

A ranson  [6] je  eksperim en ta lno  določil, da  se 
pop ravek  ko ta  s tru ja n ja  zarad i neenakom ernosti 
polja  lahko  izrazi analitično

Slika 13 A<Pi° =  80 n (24)



P reračunano ' ko rek tu ro ' A<Pi je  treb a  dodati 
h  ko tu , k i je  izm erjen  z va ljas to  cevjo  tako , da  se 
v ek to r h itro s ti odkloni v  sm islu  povečan ja  g ra 
d ien ta  h itro sti. P rak tičn o  se upošteva  ta le  k o rek 
tu r a  tako , d a  se  na jp re j izm eri razp o red itev  h itro sti 
in  določi velikost g ra d ie n ta  h itro s ti ne glede n a  
k o rek tu re . P o tem  se z znan im  p rem erom  d  in
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Slika 16

hitrostjo ' c določi (po (23)) s topn ja  neenakom ernosti 
n  in  preračuna, (po (24)) k o re k tu ra  A<Pi.

V pliv sten, k i om ejujejo  povprečni p rerez toka 
n a  m erjen je  k o ta  s tru jan ja , je  raziskoval B edčer 
[6]. Za k o re k tu rn i k o t А<Р2ђ je  dobil, za Valjaste 
sonde d iagram , ki je  podan  na sl. 16. N a abscisi je  
nanesena  b rezd im enzijska  oddaljenost

z  =  h/d  (25)

tj. razm erje  m ed oddaljenostjo  površine v a lja  in 
stene h  te r  prem erom  va lja s te  sonde d.

Iz razloženega vidim o1, da  sm o v  v a lja s ti cevi 
spoznali zelo' o bču tljiv  instrum ent, za določanje 
sm eri s tru ja n ja , k i ga za  ta  nam en  n i treb a  u m er
ja ti.

Č eprav  se — k ak o r smo videli —- z valjasto  
sondo z eno izv rtino  lahko  določita sm er s tru ja n ja  
in  to ta ln i tlak , je  določanje sm eri veliko h itre jše  
s pom očjo v a ljaste  sonde z dvem a izv rtinam a. Za
rad i tega  se pogosto izdelu je  t. i. kom bin irana  
sonda, tj. v a lja s ta  cev s trem i izvrtinam i, kakor je 
razvidno s sl. 12. S red n ja  izv rtina  2 rab i za m er
jen je  to ta lnega  tlaka , m edtem  ko sta  stran sk i izvr- 
tin i 1 in  3 nam en jen i za določanje sm eri s tru jan ja . 
S tran sk i izv rtin i s ta  oddaljeni od srednje  izv rtine 
za kak ršenko li ko t #, v en d ar je  ta  — kakor n a 
vadno —  v  področju  39 . . . 45°, k e r je  tu k a j občut
ljivost za sprem em bo sm eri največja , kako r smo 
spoznali že pre j (sl. 13). Seveda je  v a ljasta  sonda 
s trem i izv rtin am i bolj kom plicirana (in tud i 
d ražja) te r  so m in im alne d im enzije nekoliko večje 
od enostavnejših  sond,' k a r  pa vp liva n a  natančnost 
m erjen ja . Ta vpliv  je  razv iden  iz enačbe (26) za 
t. i. efektivno lego m erilnega in strum en ta . Z efek
tivno  lego б razum em o' razda ljo  m ed točko', v  ka te ri 
je  tre b a  izvesti m erjen je , in  geom etričnim  sred i
ščem m erilnega in strum en ta . Po Povhu [6] je

б =  0,262 rz +  0,164 rn (26)

k je r  sta : rz —  zu n an ji in  r„ — n o tran ji rad ij in 
s trum en ta .

K lju b  tem u  so v a lja s te  sionde s trem i izv rti
n am i pogostom a v  rab i za

merjenje statičnega tlaka oziroma hitrosti,

k i pa je  načelno določanje tla k a  ps ali iznosa k xps. 
Eden p rv ih , k i je  u p o rab lja l valjasto  cev za m er
jen je  h itro sti, je  b il K eller [3], si sicer p ri m erjen ju  
na lastnem  p ro to tip u  aksialnega v en tila to rja .SUka 15



C

Z obračanjem  v a lja s te  sonde okrog la s tn e  osi za 
180° je  ugotovil razliko  tlakov  spredaj (p») in  zadaj 
(рл), to re j: A p  =  pv — p1*, tj. m ed  kotom a /> =  0° 
in  #  =  180°. S pom očjo posebnega um erja lnega  d ia
gram a, k i ga kaže sl. 17, je  dobil — v  odvisnosti 
od oddaljenosti od stene in  h itro sti — koeficient a 
in  od tod  d inam ični tlak  pa ozirom a h itro s t c. 
Z iteracijoi se slednjič  dobi p ra v a  v rednost za c, k a r  
pa tra ja  precej dolgo in  je  tako  m erjen je  nep rim er-

I II 1

no. E dini ostanek  te  m etode je  t .i .  Collinsova cev [8], 
v en d ar je  n jen a  u p o rab a  om ejena n a  grobe m eritve , 
za k a r  govori že to, da  je  za p re raču n  h itro s ti po 
d an a  fik sn a  k o n stan ta  k  =  0,75. K ak o r vidimo* na  
sl. 18, m erim o pv in  pn h k ra ti  in  direktno* razbiramo* 
h =  p v —  pn. Obrazec* za h itro s t se glasi

c =  3,122 ]/hfy  [m/s] (27)

k je r  pom enita : Ti [mm st. vođe] in  •/ [kp/m 3] speci
fično  težo  m erjen eg a  flu ida.
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Po enakem  načelu  so g ra jen i tu d i precej ra b 
ljen i »p ito tm etri« , k i pa  se no rm alno  um erja jo . Ti 
im a jo  povsem  drugačno  obliko in  j ih  to re j n i m o
goče š te ti m ed »cevi«.

Za določanje sta tičnega tla k a  s pom očjo v a 
lja s te  sonde in  s tem  —  p ri znanem  to ta ln em  tlak u  
—  tu d i d inam ičnega tla k a  ozirom a h itro sti, u p o rab 
ljam o  točke —  ali vsaj bližino teh  točk  —  na po
v rš in i va lja , k je r  je  р шц =  p.,. Ž e p re j sm o ugoto
v ili (21), da  so' te  točke  o d d a ljen e  od zasto jne  točke 
za +30° p r i  teo re tičn i razp o red itv i tlak o v  po' po
v rš in i va lja . Z al je  p ra k sa  pokazala  —  sl. 3 —  da 
se  teo re tičn a  točka  k o ta  s ta tičn eg a  tla k a  n e  u jem a 
z de jan sk o  točko  sta tičn eg a  tlak a . Z arad i m ejne 
p las ti rea ln eg a  flu id a  je  de jan sk i ko t 0S vedno večji 
od 30°. A v to rjeva  m erjen ja  kažejo, da  leži ko t s ta 
tičnega tla k a  p ri 39,25 . . . 39,5°, k ak o r je  raz 
v idno  iz d iag ram ov  n a  sl. 19 in  20. Obe m erjen ji 
s ta  bili o p rav ljen i sred i cevovoda p ri R e ~  1,5.104. 
D ejansk i k o t je  odvisen  od več fak to rjev . 
T ra sh e r in  B in d er [5] s ta  izm erila , da je  k o t od,- 
v isen  od M achovega štev ila , tj. d a  je  doi M a <  0,25 
precej k o n s tan ten  in  znaša  &.i ~  39,25°, k a k o r je  
razv id n o  s sl. 21. H ooper [5] pod a ja  — za področje  
popolne n ek o m presib ilnosti (poskusi z vodo) — 
odv isnost k o ta  f)s od ra z m e rja  X, k a k o r je  razv idno  
iz d iag ram a  n a  sl. 22, in  odvisnost od š tev ila  Re, 
k a k o r  je  razv id n o  iz d iag ram a  n a  sl. 23. P rv a  
odv isnost v sek ak o r obsta ja , v en d a r n i v e likega  po
m ena, k e r  se  —  iz razu m ljiv ih  razlogov ■—■ k ak o r 
je  bilo' že omenjeno', iz v rtin a  izde lu je  s čim  m an j
šim  p rem erom , tako' d a  je  razm erjei X =  0,1 ve
činom a zg o rn ja  m eja. D ru g a  odvisnost se lahko  
opazi tu d i V d iag ram ih  na  sl. 3 in  5, v en d a r je 
možno; d a  je  zm an jšan je  k o ta  &s s  povečanjem  
š tev ila  R e  nastalo ' tu d i k o t v p liv  stene. T a  v p liv  
je  n am reč  splošno znan, k e r  ga  je  že K e lle r upo
števal, k a k o r  sm o spoznali že poprej (sl. 18).

V pliv  s ten e  cevi lahko' korig iram o' po  že om e
n jen em  B ed čerju  [6], in  sice r s pom očjo d iag ram a 
n a  sl. 24. N a o rd in a ti je  naneseno  razm erje  Д с/с , 
m ed tem  k o  je  abscisa b rezd im enzijska  oddaljenost 
z (25). K orekcijo ' izm erjen e  h itro s ti cvaij izvedem o 
po razm erju

A d e  =  (c —  cvaij)/c (28)

tj. d e janska  h itro s t znaša

1 —  A c/c

S lednjič vp liva  n a  določanje  h itro s ti s pom očjo 
valjaste  sonde tu d i neenakom ernost s tru jn eg a  po
lja. K orekcije  v  tem  sm islu lahko  upoštevam o po 
A ransonovem  d iagram u, k i je  n a č rta n  n a  sl. 25. 
N a abscisi je  nan esen a  povprečna  s to p n ja  neenako
m ernosti nsr, m ed tem  ko je  n a  o rd in a ti naneseno 
sp e t razm erje  Д е /е , k i ga je  tre b a  upošteva ti po 
enačb i (28).

Slika 24

Slika 25

Za sklep lahko  torej navedem o, da je  v a lja s ta  
sonda v  področju  p rak tično  nekom presib ilnega 
s tru ja n ja  (Ma <  0,3) p rim ern a  za m erjen je :

1. to ta lnega  tla k a
brez posebnega u m erjan ja , vendar s pogo
jem , da sonda p reh a ja  skozi cev. (skozi ka tero  
s tru ja  fluid) in  z upo rabo  d iagram a p r i do
toku , ki n i navpičen  n a  os sonde.

2. sm eri toka
brez posebnega u m erjan ja , vendar z uporabo 
korekcijsk ih  d iagram ov za neenakom ernost 
s tru jn eg a  polja in  vpliva bližine sten;

3. h itro sti ozirom a sta tičnega tlak a
le n a  podlagi um erja lnega  diagram a, k er je 
določanje fiksnega k o ta  sta tičnega tlak a  — 
zarad i p revelikega štev ila  različnih  vplivov 
—■ še negotovo. Z raven um erja lnega  d ia
g ram a pa  je  treb a  u p o rab lja ti še korekcijske 
d iagram e za neenakom ernost s tru jn eg a  polja 
in  vp liva bližine stene. Možno je, da na 
m erjen je  sta tičnega tlak a  vp liva tud i kot 
do toka v  rav n in i osi v a lja s te  sonde, k a r  bi 
bilo po trebno  raziskati.

K er je  to rej za določanje h itro sti oz. statičnega 
tlak a  po trebno  v aljasto  sondo um eriti, naj navedem  
zelo p reprost, toda. na tan čen  postopek. U porabiti 
je  treb a  v a lja s to  sondo s trem i luknjicam i. Po' 
L. B iz jaku  po tek a  postopek po  naslednjem.:

Izhajam o iz osnovne enačbe (8): p« =  ps +  
+  g c2/2; pt b'0' pokazala s red n ja  izv rtina  2, v en d ar 
s ko rekcijsk im  koeficientom  zarad i h itro sti (dina
mičnega. tlaka)

P'2 =  Ps +  k2 Q C2/2 
Iz te  enačbe dobimo' s ta tičn i tlak  

Ps =  P2 — g c2/2



in  ga vstavim o1 v  (8):
pt =  pa — k  2 g c212  +  g c2/2 =  P2 +

+  g c212 . (1 — k 2) (28)
B očna izv rtin a  (1 a li 3) bo  pokazala  t la k  pi, k i se  
raz lik u je  od sta tičnega tlak a  za določen iznos, 
dobljen  k o t p ro d u k t d inam ičnega tla k a  s koefi
c ien tom  korekcije  k i

p i =  Ps +  k i  o c2/2 
Iz te  enačbe je  s ta tičn i tlak

Ps =  Pi —  k i g c2/2 (29)
Ce vstav im o (28) in  (29) v  (8), lahko  p re raču n am o  
h itro s t

oc2/2 =  p t — Ps =  P2 +  pc2/2.(1 — k 2) — p i +  k i  gc2/2 
gc2/ 2 =  P2 — p i +  gc? !2  . [1 — (k2 — k/)] =

=  Ap +  g c2/2 . (1 — Ak)

‘ - t -Л  (3o>
S  pom očjo1 (30) p re raču n am o  iz (29) s ta tičn i tla k

Ps =  P l---- — Ap  (31)
A k

Da bi dobili un iverza lne  u m erja ln e  k riv u lje , 
p re tvo rim o  enačbi (30) in  (31) z delitvijo« s sp re 
m enljivko  y v obliki

c =  4,43 y Ä h /A k  (32)

hs =  hi -
A k

Ah (33)

P o treb n o  je  to re j z u m e rja n je m  določiti k riv u lji: 
k ,

A k =  f (Ah) in  —  =  f  (Ah) (p ri raz ličn ih  h itro -  
A k

stih).
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D o lo čan je  k v alite te  p ri izp iran ju  v a lja  

d v otak tn ega m o to r ja  z zu nan jo  tvorbo m ešan ice
R A D I S L A V  P A V L E T I Č

Uvod
Količine zraka in  goriva, kii vstopa v  m otor in  je 

rela tivno  lahko dostopna m erjenju , še n i mogoče im eti 
za količino v delovnem  procesu dejansko sodelujočega 
medija. V valju  zaostaja določena količina produktov 
zgorevanja od poprejšnjega delovnega cikla, zaradi 
p rek rivan ja  krm iln ih  časov ozir. h k ra ti odprtih  iz
pušnih in  vstopnih organov pa del sveže m ešanice ne
posredno pobegne v  izpušno cev in  je za m otor 
izgubljena. Moč m otorja je  neposredno odvisna od ko
ličine v  delovnem  procesu sodelujoče sveže mešanice, 
saj ta  pom eni količino energije, ki n a j se v  delovnem  
procesu v  valju  v določenem več ali m anj popolnem  
term odinam ičnem  ciklu p re tv a rja  v  m ehansko delo. Zato 
je  razum ljiva težnja, da je ta  količina sveže m ešanice 
v vailju v  odnosu do celotne količine mešanice, ki 
vstopa v  motor, kvantita tivno  in kvalita tivno  čim  večja. 
To pa ravno določa kvalite to  izp iran ja valja , ki je  
pom em bna za presojo vrednosti m otorja. K valiteta 
izp iran ja  se izraža s kvan tita tivno  in  kvalita tivno  stop
n jo  izp iran ja ; prvo označujem o z r/m drugo pa z ip.

K vantitativna stopnja izp iran ja  pom eni razm erje 
m ed količino v  valju  za zgorevanje razpoložljive sveže 
polnitve in  celotno količino sveže mešanice, dovajane 
v m otor

__ m i _  V i 
т^ V v

s kvalita tivno  stopnjo izp iran ja  pa razum em o raz
m erje m ed količino v  v a lju  za zgorevanje razpoložljive

sveže polnitve in  celotno količino vsebine va lja , ki 
sodeluje v  delovnem  procesu

m i V iTjt =  ------------- = -----------
m i  +  m u  V i  +  V i z

S količino v  teh  izrazih razum em o maso, ki jo  zaradi 
skoraj enake p linske konstan te  m ešanice gorivo-zrak 
in  produktov zgorevanja lahko  izrazim o s prostorn ino  
p ri enakem  tlak u  in  enak i tem pera tu ri, k a r  je  za te  
izraze v  lite ra tu ri v  navadi. Označba V t pom eni koli
čino po gornji definiciji sveže m ešanice v  valju , ki 
sodeluje v  delovnem  procesu, V v količino m ešanice, ki 
vstopa v m otor, in  V lz količino zaostalih  plinov, ki so 
v  v a lju  poleg sveže m ešanice.

S kvan tita tivno  stopnjo  izp iran ja  izražam o izgube 
zaradi pobegle sveže m ešanice v  procesu izp iran ja  
v a lja  in  neposredno količino izgubljenega goriva. Ce 
je  npr. =  0,71, pom eni to, da 29 % dovedenega go
riv a  sploh ni sodelovalo v  delovnem  procesu, k a r  je 
čista izguba. K valita tivna  stopnja izp iran ja  p a  izraža 
kvaliteto  izp iran ja  v a lja  zaostalih  p linov od poprejš
n jega delovnega cikla in  je  m erilo  za izkoriščan je ce
lo tne p rostorn ine v a lja  p ri določenem  toplotnem  s tan ju  
m edija  v  valju . Ce e npr. ijt =  0,58, pom eni to, da 
58 % celotne p rosto rn ine  v a lja  izpo ln ju je sveža m e
šanica, 42 % p a  je  zaostalih  plinov.

Tako rjn k akor tud i г)г pa n ista  odvisna sam o od 
sistem a izp iran ja , določenega z obliko in  razpored itv ijo  
vstopnih  in  izpušnih kanalov  in  v rs te  te r  ob like k rm il
n ih  organov, tem več še od drugih  fak torjev , tako  od


