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Neosno simetrifne razmere -pri izbofenju kroZnih
sten z odprtinami, kaZe, %e niso obdelane. Zato
moramo ostati pri uporabi v tej razpravi dobljenih
refitev previdni v wseh primerih wvelikih odprtin.
Pri majhnih in srednjih odprtinah pa so rezultati
nedvomno uporabni.

Glede na uporabljeno teorijo majhnih defor-
maci] smo dobili v rezultatih razprave samo kri-
titne obremenitve brez kakrinihkoli kvantitativnih
podatkov o wvelikosti pomikev. Zato uporabljena
metoda tudi ne more biti osnova za Studiranje
obnafanja in nosilnosti stene v nadkritiénem ob-
modju. Prav tako nas supozicija preme sorazmer-
nosti med napetostmi in deformacijami omejuje na
tanke stene, pri katerih prihaja do izbocenja pri
napetostih, ki g0 pod mejo proporcionalnosti.
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odrodju
kompresorja

Tok ob izstopu iz kolesa radialnega turbokompresorja je instacionaren in osno

azimeiriten. V prostoru, ki sledi kolesu, npr. v obrotnem difuzorju brez vodilnih
lopatic, rotirajo podrodja zdravega toka (curki) in podrofja mrive vode (zatifja)
skupnij & kolesom. V velji razdalji od vstopa v obrofni difuzor zaradi medseboj-
nega epliva razlike med njimi izginejo. Onstran mefalne todke je tok v difuzorju
stacionaren in osno simetriden.

Primerjava v podrodfju instacionarnega toka in podrofju onstran mefalne
todke merjene totalne temperature omogofa sklepanja o drugih velifinah v pod-
rofju instacionarnega toke, Njthove meritve dajejo namred popafene rezuliate.

Teoretifna metoda za dolofiter profila meridianske komponente absolutne
hitrosti v instacionarnem podrodju je v pridujofem sestavku opisana in ilustri-
rana z meritvami.

1. Tok v obroénem difuzorju

_ Relativna hitrost w oz njej ustresna meridianska
hitrost ¢, v poljubnem, torej tudl v izstopnem prerezu
kanala, ki ga omejujeta dwe sosednji lopatici ter po-
krov in disk kolesa radialnega turbokompresoria (sl 1),
ni konstantna, paé pa ima tako v osnd kakor tudi
v obodni smeri neki profil (sl. 2).

-

Sl 1. Kolo radialnega lurbokompruﬁrjn; trilcotnik hi-

trosti za ruﬁrujpeu mrive vode (indeks w) in curke
(indeks j); profil relativne hilrosti w v obodni ter
meridianske hitrosti o, v osni smeri

5.2, Profil meridianske hitrosti ¢, ob izstopu iz
kanala med dvema lopaticama kolesa radialnega turbo-
lcompresorja (z je Stevilo lopatic, ki so debele 5 mm)
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5l 3. Obroéni difuzor brez vodiinih lopatic konstantne
Sirine b; v instacionarnem podrodfju rotirgjo mrive
vode in curki, ki pa se onstran mefalne tofke izenadijo.
Trikotnik hitrosti ob izstopu iz kolesa je vrisan za
reprezeniativni stacionarni tok

Jl'r.

5l. 4. Profil meridianske hitrosti (a) in ustremega po-

temperature (b) v instacionarnem

podrodju

vifanja totalne

Pri ustaljenem obratovanju turbokompresorja se ta
profil & #asom ne spreminja. Tok je glede na relativni
koordinatni sistern, ki skupaj s kolesom rotira in ima
izhodiZte v osi kolesa, sicer heterngen, vendar stacio-
naren. Glede na absolutni sistem pa je tok skozi kolo
oz njemu slede®l obroénd difuzor brez vodilnih lopatic
{gl. 3) instacionaren. Ob vetopu v obrodni difuzor roti-
rajo namret skupaj s kolesormn tudi podrofja z vedjo —
zdravi tok (curek) in podrodja z manjio meridiansko
hitrostio — mriva voda (zatifje), ki so nekakien po-
daljfek profila relativme hitrosti v kanalu med lopa-
ticama kKolesa sl. 4 a).

Skozi podrotje adravega toka se pretala vedii del
mase, in to z veliko relativino hitrostjo, skosi podrotje
mritve vode pa je masni pretok majhen in tudi re-
lativna hitrost majhna (sl. 5). Nasprotno pa je lahko
absolutna hitrost vedla v podrodju mrive vode (sl 6a)
ali pa v podrodju zdravega tolka (sl. 6 b).

Zaradi razliéne absolutne hitrosti deleev in raz-
litnega kota v podrofju zdravega toka in v podrotju
mrive vode se med njimi energija lzmenjava: hitrejsi
delel pospeSujejo polasnejfe in pri tem se jim hitrost
zmanjiuje. Kot absolutne hitrosti «, ki je ob wvstopu
v obrodni difuzor v podrodiju mrive vode pribliZno enak
0", pod istim vplivom narafa, dokler se ne izenadi
s kotom absolutne hitrosti v podrofju zdravega toka, ki
se medtern zmanjfuje. Razlike med podrofjem zdravega
toka in podrofiem mrive vode se torej z vefanjem od-
daljenostl od vstopa v cbrofni difuzor manjSajo, dokler

o) nc%}mgm.mw;

SL 5. Trikotnik hitrosti ob vstopu v obrofni difuzor

(R = 1L0) in v njem (R > 1,0); zaradi izmenjove im-

pulze med zatifjem in eurkom e razlike manjiajo.

Trikotnik hitrosti reprezentativnega stacionarnega toka

je vrisan v dveh primerih érthano (ustrezne velidine
s0 brez dodatnega indeksa)

816, Abszolutna hitrost (s tem tudi totalng entalpije
in totalna temperatura) je lahko vedda v zati¥ju (a) ali
pa, potem ko je Ze skoraj dosefena medalna tofka,
v curku (b). Trikoinik hitrosti reprezentativnega sta-
cionarnega toka je v dveh primerih frtkano
(ustrezne veliline so brez dodatnega indeksa)

v mesalni tofki popolnoma ne izginejo. Pri tem ze v pod-
rodju zdravega toka relativma hitrost in kot absolutne
hitrosti manjiata, v podrofju mrive vode pa naradéata,
medtem ko je spreminjanje absolutne hitrosti odvisno
od ustreznega trikotnika hitrosti: e je namred masni
pr\etuk tako majhen (in s tem tudi meridianska hitrost),
da je kot med relativno in absolutnoe hitrost)jo reprezen-
tativnega stacionarnega toka vedji od 80°, se absolutna
hitrost v podrotju mrive vode stalno zmanjfuje in tista
v podroéju zdravega toka stalno naraiéa, dokler se ne
izenadita in dosedeta vrednost absolutne hitrosti repre-
zentativnega stacionarmega toka. V primeru pa, & je
masnj pretok tako velik, da je kot med absoluino in
relativee  hitrostjo reprezentativnega stacionarnega
toka manjii od 80°, se absolutna hitrost v podrofju
mrive vode najprej manja in nato narasta, absolutna
hitrost v podrotju zdravega toka pa nasprotno najprej
naradéa in se nato zmanjiuje. Torej se lahko pojavi
tako primer, da je absolutna hitrost vedja v podrofju
zdravega toka ali pa v podroéiu mrtve vode,
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Cb vstopu v obrofni difuzor se absolutna hitrost
& fasom spreminja. Masni delci. ki se pretakajo skosi
obrofni difuzor z veljo absolutno hitrostjo, prejmejo
med pretokom skozi kolo veé energije. Torej je nji-
hova totalna entalpija (predpostavijamo adiabatnd tok)

fu+i“.*|=i;f+Em=t,=i.+gi (1)
i 2
kakor tudi njej ustrezajoda totalni tlak _
=1 N ]-r—l
- o= @
in totalna temperatura
]
Tj’r+ﬂT_i=Tr=T+-l—.y..E. {3}
Cp 2

vidja od ustreznih wvelifin delcev z manjfo hitrostjo.
Pri tem pomeni indeks 1 velifine pred vstopom v kolo
turbokompresorja, indeks ¢ totalne welifine, brez in-
deksa pa so oznadene statilne veli¢ine in velifine v po-
ljubni tofki obrotnega difuzorja, Razen tega pomeni
v zgornjih enafbah m maso, ¢ gostoto in i specifitno

Entﬂ]jﬂjn(pﬁmstek totalne entalpije Ad; zaradi dovoda
energije v kolesu je enak opravljenemu tehniénemu

delu L .

m

Meritve aero- in termodinamidnih velidin so blizu
kolesa zelo tefko izvedljive in dajejo zaradi instacio-
narnosti toka popafene rezultate. Tlafna in tempera-
turna sonda merita namred Casovno srednjo vrednost
totalnega tlaka oz, totalne temperature in ne srednje
vrednosti, ki bi ustrezala masnemu pretoku skozl pod-
rodje rdravega toka oz mrive vode, Izmerjena vrednost
je sicer manjia od vrednosti v podrotiu 2z vetlo totalno
entalpije, vendar nafelnoe lahke vefja ali manjSa od
vrednost, ki bi jo imel reprezentativni stacionarni in
osng simetritnd ok, glede na o pal, ali je razmerje
pretoénih mas manjse oz, vedje od razmerja ustreznih
vplivnih ¢asov na sondo ali, kar je istovetno, od raz-
m;irja Airin podrodja zdravega toka in podrodja mrive
viede,

Ce zanemarimo lzmenjave toplote skozi stene
obroénega difuzorja, je totalna temperatura edina izmed
aero- in termodinamifnih velitin, ki se ob pretoku
skozl obroféni difuzor ne spreminja. Potemitakem lahko
njenc nepopateno vrednost merimo v obrotnem. di-
fuzorju onsiran mefalne tofke. Razrmerje med mesalno
in v podrodju instacionamega toka merjenc totalno
temperaturo je merile za razmerje drugih vellSin
v podrotju zdravega toka in podrodju mrtve vode.

R - hrprwidn B
Futmak \ ot e o : -

- T ]

Sl 7. Zveza med obodno in meridiansko komponento
absolutne hitrosti: @ — iz diagrama [en. (4)], b — iz
trikotnika hitrosti [en. (4)]

2. Zveza med profilom hitrosti in temperaturo

Zvera med na cbodno hitrost kolesa reducirano
obodno in meridiansko komponento absolutne hitrosti
snata zaradi razlike med kotom lopatice §; in kotom
toka f; (1.7

&yl Cm (4)
u igh u

oziroma
E::[_..._!_.E! (4 a)
u tgfer u

in zvezn med povifanjem totalne temperature zaradi
dovoda energije v kolesu AT; = Ty — Ty in obodno
komponento absolutne hitrostl po definicifi hidravlié- -
nega #y in notranjega izkoristka oy

AT _m 1 c )
u Mo Cpou

Pri tem pomeni v zgornjih cnadbah b konstanto iz
diagrama na sl. 7 (b je vedno nekaj manjéi od 1) ter ¢
specifitno toplotn pretakajofega se medija (pri kon-
stantnem tlaku). Ce izrazimo izgube med pretokom
skozi obroféni difuzor do obravnavane tofke z zmanj-
fanjem obodne komponente absolutne hitrosti

L L EJI'H- + Cyjzglth (6)
i cults
dobimo zvezo med povidanjemn tolalne temperature in
meridiansko  komy to absoluine hitrosti nekega
delea (@ je faktor proporcionalnosti, ki vsebuje speci-
fitno toploto pri konstantnem tlaku cp in g, e ratu-
pamo v tehnifkem sistemu mer)

AT = u[h._._l..c_“_'_('“fu) )]
u' tgf u u

Tako wustreza nekemu profilu meridianske hitrosti
(sl. 4 a) nalanko doloteni profil totalne temperature
(sl. 4 b). Vsaki vrednosti ¢, ustreza ena vrednost AT,
Skozi podrotje mrive vode se pretaka majhna kolidéina
ie,, je majhen) toplega (AT, je velik) medija in skozi
podrotje zdravega toka velika kolitina (e, je wvelik)
razmerema hladnega (AT, je majhen) medija.

Casovni profil meridianske hitrosti v absolutnem

koordinatnem sistemu (vainvnn doliina znaja w-l-—] je
&
identiden s profilom v obodnd smeri v relativmem ko-

ordinatnem sistemu (!.rn]m.-nn doliina znaZa 1-1—5:r . Ce

z
obema reduciramo wvalovno dolifino na 1, ali pa, ker
tako bolj ustreza, na & (glej sl.4a) in imenujemo
abscisno os f, dobimo sploini reducirani profil meri-
cdianske hitrostl, Tako lahko dejanski profil meridian-
ske hitrosti kakor tudi profil totalne temperature po-
enostavimo in izrazimo z dovolj enostavno funkeijo,
katere slika se mu prilega:

%=nm ®)
oziroma

AL heo ®

u

& pomotjo enatbe kontinuitete in enafbe (8) lahko
definiramo srednjo vrednost meridianske hitrostd

EJ=1-I’EE..1¢=£II,(|HI (10)
u at ou b
[] ]
ter 5 pomotjo energijske enatbe
(11)

mei= -l—fmc,ﬁ']'pdt
e
[
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in enath (9) oz (T) ter (8) in (10), & predpostavimo, da
e statiéni tlak v obravmavani tofki fasovno konstan-
ten (torej v zatifju enak tistemu v curku), medalno to-
talno temperaturo

ATf s & IJ' ((€) - T, (£) de

u* l:..ju x

V instacionarmem pcdm&ju izmerjeno totalno tempe-
raturo lahko jzrazimo s pomodjo enaébe za tok toplote
k termoelementu med ¢asom, ko ga obteka toplejsi
medij, oz. od njega med Zasom, ko ga obteka hlad-
nejii madi.i Oba fasa sta proporcionalna ustrezndm
Sirinam obeh podrodij,

5 predpostavko, da je pmtnpnl koeficient o za obe
smeri prestopa  toplote enak konstanten, lahko
pifemo, da 1¢ gostota toplotnega tolta
d@

pri femer je AT, povifanje totalne temperaturse, ki
ga meri termoelement, N\T, pa dejanske povifanje to-
talne temperature, ki se s tasom spreminja. Ce wvsta-

(12)

(13)

vimo v enatbo (13) enatbo (7) in jo integriramo od
£ =0 do ¢ = &, dobimo s pomodjo enalfbe (10)

_{—"'_Tﬂ =a (b At L E 4+ c""")

u? tgff u u
Iz enafbe (14) izhaja, da je poviianje totalne tempeera-
ture, ki ga meri termoelement v instacionarmem *pod-
rofju odvisno samo od srednje vrednosti meridianske
hitrosti, ne pa morda tudi od njenega profila. Po
enatbi (12) pa je srednje povitanje totalne tempera-
ture dejanskega toka odwvieno tudi od profila meridian-
gke hitrosti. Ker obe vrednosti lahko merime, prve
s termoelementom v podroéju instacionarmega toka in
druge = termoelementomn onstran mefalne todke, daje
TOEITHeT fe =
a (h it

Alm _ _\ WP M
ATy

(14)

+ ‘:uim_)
il

L (1%)
5jr= (e) -1, () de
E o

]

moZnost za sklepanje o profilu meridianske hitrosti
v instachonagrmemn podeedju.
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Slika 10b Slika 11b

LY - bl
ol \ o 2
w. | Toas L T
£ 1 .\, -E"‘" — i 1
= e ' L 0 P S s B
L E}-:J ] | = oy T~
i v 1 1 et —— "‘\.\_; . Sy =
— | L“-"1""—_ g :-_-.: %:‘_ il
r— —= — I-‘-"---.:."“—---.,___' = =
r ar ___u__...*:.!:_ _ I.lr — E
Slika 12b Slika 13b

SLEb, 9b do 13b. Razmerje v podrofju instacionernege toka in onstran medalne tofke merjene tolalne
temperaiure v odvisnosti od parametrop profile meridianske hitrosti (za profil 1,2 do6) za teorefidni tri-
kotnilk hitrosti kot izhodiiée

3. Profil meridianske hitrosti membo valovne dolZine sinusa lahko ratunski profil
Dejanski profil meridianske hitrosti lahko nado- Zelo dobro pribliZamo dejanskemu.
mestimo npr. & stopnjevitim pravokotnim, trapeznim ali Enalbam (8), (9), (10), (12), (14) in (15) ustreeni

pa sinusnim profilom, ki ga lahko superponiramo pra- izrazi za omenjenih Sest profilov so podani v tabeli 1,
vokotnemu ali pa trapeznemu profilu, Z dodaino spre- cnako tudi skice profilov (sl. 84, fa do 13 a).
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Sl 13 ¢ in d. Razmerje v podrodju instacionarnega toka
in onstran melalne tofke merjene totalne temperature
1 odvisnosti od parametrov profila meridianske hitro-
st (za profil 6) za cp.luy = ey, us) diagram (c) oz.
izmerjeni trikoinik hitrozti (d) kot izhodiife

s rw;i'_‘
i# J
d) | | RO o
e ]I ' wf‘ *//
| o] 1
‘-'l——l'—* . 8-
T
ni——- : ||" -
I S
I
I
D
T ]
23 - | I.
-t I ol |
|
i)
=T _._!I
-nir f

51 14, § pomodio dhmm &b, 2b in 10b dobljeni
profil meridianske hitrosti za primer iz tabele 2

Izrazi za razmerje totalnih temperatur [enadba
(15)], ki ustrezajo omenjenim Sestim profilom meri-
dianske hitrosti, so podani tudi grafiéno (sl.8b, 9b do
13b), in sicer v odvisnosti od parametrov, ki se po-
javijajo v njih. Navadne ti diagrami nimaje sploéne
veljave, pa¢ pa veljajo samo za kolesa in si
jih moramo od pri do primwera izbirati o2, na novo
izratunavati, pri femer lahko izhajamo iz z meritvami
dobljenega trikotnika hitrosti [, enacba (4a)], all pa
—Eehanimam—iztcomﬁ&rmlﬂntmmwﬁa ka-

korkoli veaj priblifno zmmeﬂ.a— - !( ]ﬂma‘rnmn

[# enafba (4} — glej tudi al.'?b OF. 'i'a]. Teoreti®ni
trikotnik hitrosti (f; = 50" kot izhodiiée rafuna je
manj ustrezen, saj ne upodteva razlike med kotom
lopatice in kotom toksa, kkd je ravno vzrok instacionar-
nosti toka, vendar so diagramd, ki izhajajo iz zanj
naipiatg; nn;{'?: Hﬁ ve]i;:rr:j rjm vsa radialna kuli:&
z lzs m kotom fi; = Gemer smo pred -
vilj priblifno enake izxuhe]. v g

Z namenom, da bi

dmgmnﬂna.nLEb, 8 b do 13 b izratunani s teoreti®nim
trikotnikom hitrosti ob vastopu v obrofnd difuzor. Da bi
pa bil viden wpliv izhodii®a, pa je za zadnji profil
podan tudi diagram, ki izhaja iz izrafunanega

Ofu .4 r(f"") diagrama (sl. 13 ¢), kakor tudi diagram,
uz uz
ki izhaja iz =z meritvami dobljenega trikotnika hitro-
sti (sl. 13 d).

Tabela 2

o) pagale ro ksl srabrsdal gifuzes
dr = Qe
T =1
g o Femm
iy i
by * b = J%Emem

11 mmumvmam

By v BEME s Hy0
¥y = L1 md e
Ty = 3087

o = XRd msy
Cpm = 130 w3
e = TSRO sy
Epg = MLE myx
Ay ¢ TER ™
) AP

:Innﬁq- tffﬁt-f

: ﬁrﬂ.ﬂf
cigd = o

) fribminde hirogdf
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4. Rezultali meritev

V ilustracijo teorije naj navedem nekaj rezultatov
meritevy v obroftnem difuzoriu brez lopatic (tabela 2),
ki sledi radialnemu kolesu 2 zakrivljenimd lopa-
ticami in specificnim premerom 6 = 2,62, (V tabeli 2
pomeni indeks 2 stanje ob wvstopu v obrofni difuzor.)

5 pomyodjo enafb #a adiabatnd in kompresibilnd tok
skozl obroéni difuzor je mo#no iz v staclonarnem pod-
rodju (lorej onstran mefalne tofke) irmerjenega statié-
nega in tolalnega tlaka ter totalne temperature Iz-

ustrezne wvelifine representativimega staclo-
narnega in osno simetriénega toka ob vstopu v obroéni
difuzor (kjer pa je tok dejansko instacionaren). Z do-
datno izmerjencs totalno temperaturo v instacionamem
podrotju ob vstopu v obrofni difuzor je mofno nato
5 predpostavko, da je dejanskl profil meridianske
hitrosti podoben enemu izmed navedenih, ter s po-
modjo diagramov na s1.8b, 8b do 13 b oz 13c in d,
dolo@iti kombinacije parametrov, ki dolofajo profil. Po
tej poti dobljeni profili meridianske hitrosti za prve tri
primere 5o prikazani na sl 14.

3. Bklep

Ob vatopu v obroéni difuzor merjena totalna tem-
peratura je odvisna samo od srednje vrednosti me-
ridianske hitrosti, totalna tura onstran mefalne
lt;ﬂﬂ_: pa razen lega. tudi od profila meridianske hi-

Razmerje obeh temperatur je torej odvisnoe ne
samo od srednje vrednosti, pat pa tudi od profila
meridianske hitrostl. Kolikor weéja je razlika med
meridiansko hitrostic v pedrodiu zdravega toka in ono
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,um.:; Btank 1 instrument 1988 (1) 13—17.

K. K. Hrenov: Flazmennaja recks metallov. Aviomatifeskaja

svarka I'Iﬂl (1) 44T,

V. A. Zilcov: Ekonomika izgotoviendja cllindrideskih lkon=
strukelj. m.-t-::mnl.lbeu'l: a svarka 1988 (1) &8-—70.

Cooper-coated steel srip production advantages, Metal-
working Production 15th March 1967.

Kunke in dr.: Ist die Induktionserwirmung mit Hoch
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Eihm: Plattieren von Stahl mit Sondermetallen, insbesendere
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Ll e

upndrn-ﬁm ju mrive vode, toliko vedje je razmerje tem-
peratur,

5 predpostavko, da je dejanski profil podoben
stopnjevitemu pravokotnemu, trapeznemu ali pa sinus=
Eum&nl:ldl.‘;m izradunamao pll:.iuv tabeli 1 nastetih izrazih

O ¢ parametrov, dolotajo wstrezni  profil.
Tako dolodeni sstilizirani« profil vsaj v grobem uﬂh—m
dejanskemu, ki ga sicer lahko dolofamo samo z zelo
zahtevnimi meritvami. Za opisani postopek doloditve
meridianske hitrosti potrebne meritve so dokaj pre-
progto {zvedljive in zanesljivost tako dolofenega profila
meridianske hitrosti je navadno zadovaljiva.
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