
Neosno simetrične razm ere-pri izbočenju krožnih 
sten z odprtinami, kaže, še niso obdelane. Zato 
moramo ostati pri uporabi v tej razpravi dobljenih 
rešitev previdni v vseh prim erih velikih odprtin. 
P ri m ajhnih in  srednjih odprtinah pa so rezultati 
nedvomno uporabni.

Glede na  uporabljeno teorijo m ajhnih defor
macij smo dobili v rezultatih razprave samo k ri
tične obremenitve brez kakršnihkoli kvantitativnih  
podatkov o velikosti pomikov. Zato uporabljena 
metoda tudi ne more biti osnova za Studiranje 
obnašanja in nosilnosti stene v  nadkritičnem  ob
močju. Prav tako nas supozicija prem e sorazmer
nosti med napetostm i in deformacijami om ejuje na 
tanke stene, pri katerih  p rihaja  do izbočenja pri 
napetostih, ki so pod mejo proporcionalnosti.
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Profil meridianske hitrosti v instacionarnem področju 
obročnega difuzorja, ki sledi kolesu radialnega turbokompresorja

M A R K O  P E R K A V E C
T ok ob izstopu iz  kolesa radialnega turbokom presorja  je  instacionaren in  osno 

asim etričen. V prostoru, ki sledi kolesu, npr. v  obročnem  d ifu zorju  brez vodiln ih  
lopatic, rotirajo področja zdravega toka (curki) in  področja m r tv e  vode (zatišja) 
skupaj s kolesom. V  večji razdalji od vstopa v  obročni d ifuzor zaradi m edsebo j
nega vp liva  razlike m ed n jim i izginejo. O nstran m ešalne točke je  tok  v d ifu zorju  
stacionaren in  osno sim etričen.

Prim erjava v  področju instacionarnega toka in  področju onstran m ešalne  
točke m erjene to ta lne tem pera ture omogoča sklepanja  o drugih  velič inah  v  pod
ročju instacionarnega toka. N jihove m eritve  dajejo nam reč popačene rezulta te .

Teoretična m etoda za določitev profila  m erid ianske kom ponente absolutne
hitrosti v  instacionarnem  
rana z m eritvam i.

1. Tok v obročnem difuzorju
R elativna h itrost w  oz. n je j u strezna meridiamska 

h itrost cm v  poljubnem , torej tudi v  izstopnem  prerezu 
kanala, k i ga om ejujeta dve sosednji lopatici te r  po
krov in  disk kolesa rad ia lnega turbokom presorja  (sl. 1), 
n i konstantna, pač p a  im a tako v  osni kakor tud i 
v obodni sm eri nek i profil (sl. 2).

Sl. 1. Kolo radialnega turbokom presorja; tr iko tn ik  hi
trosti za rotirajoče m rtv e  vode (indeks w) in  curke  
(indeks j); profil rela tivne h itrosti w  v obodni ter  

m eridianske h itrosti cm v  osni sm eri

področju je  v pričujočem  sestavku  opisana in  ilu stri-

Sl. 2. P rofil m erid ianske h itrosti cm ob izstopu iz 
kanala m ed  dvem a lopaticama kolesa radialnega turbo
kom presorja (z je  število  lopatic, k i  so debele s m m )



Sl. 3. Obročni d ifuzor brez vodiln ih  lopatic konstantne  
širine b; v  instacionam em  področju rotirajo m rtve  
vode in  curki, k i pa se onstran m ešalne točke izenačijo. 
T riko tn ik  h itrosti ob izstopu iz  kolesa je  vrisan za 

reprezen ta tivn i stacionarni tok

Sl. 4. P rofil m erid ianske h itrosti (a) in  ustreznega po
višan ja  to ta lne tem pera ture (b) v  instacionam em  

področju

P ri usta ljenem  obratovan ju  tu  rbokom presor j a  se  ta  
profil s  časom  n e  sprem inja. Tok je  glede n a  re la tivn i 
koord inatn i sistem , ki skupaj s  kolesom  ro tira  in  im a 
izhodišče v  osi kolesa, sicer heterogen, vendar stacio
naren . G lede n a  absolutn i sistem  pa je  tok  skori koto 
oz. n jem u  sledeči obročni d ifuzor b rez vodiln ih  lopatic 
(sl. 3) instacionaren. Ob vstopu v  obročni d ifuzor ro ti
ra jo  nam reč skupaj s kolesom  tud i področja z večjo — 
zdrav i tok  (curek) in  področja z m an jšo  m erid iansko 
h itro stjo  — m rtv a  voda (zatišje), k i so nekakšen po
daljšek  p rofila re la tiv n e  h itrosti v  kanalu  m ed lopa
ticam a kolesa sl. 4 a).

Skozi področje zdravega toka se p re tak a  večji del 
m ase, in  to  z veliko  re la tiv n o  hitrostjo , skozi področje 
m rtv e  vode pa je  m asni p retok  m ajhen  in  tud i re 
la tiv n a  h itro st m a jh n a  (sl. 5). N asprotno p a  je  lahko 
abso lu tna h itro st večja v  področju  m rtve vode (sl. 6 a) 
ali p a  v  področju  zdravega toka (sl. 6 b).

Z arad i raz lične abso lu tne h itrosti delcev in  raz
ličnega ko ta v  področju  zdravega toka in  v  področju 
m rtve vode se m ed n jim i energ ija  izm enjava: h itre jš i 
delci pospešujejo  počasnejše in  p ri tem  se jim  h itro st 
zm anjšuje. K ot abso lu tne h itro sti a, k i je  ob vstopu 
v obročni d ifuzor v  področju m rtv e  vode prib ližno enak  
0°, pod istim  vplivom  narašča, dokler se n e  izenači 
s kotom  abso lu tne  h itrosti v področju zdravega toka-, ki 
se m ed tem  zm anjšuje. R azlike m ed področjem  zdravega 
toka in  področjem  m rtv e  vode se to rej z večanjem  od
daljenosti od vstopa v  obročni d ifuzor m anjšajo , dokler

b )  R  = -ј ј У  1,0 ( točka v obročnem difuzorju)

R = j z  = 1 (vstop v obročni difuzor)

Sl. 5. T riko tn ik  h itrosti ob vstopu  v obročni difuzor  
(R  =  1,0) in  v n jem  (R >  1,0); zaradi izm en jave im 
pulza m ed  zatišjem  in  curkom  se razlike m anjšajo. 
T riko tn ik  h itrosti reprezentativnega stacionarnega toka  
je  vrisan v dveh  prim erih  črtkano (ustrezne veličine  

so brez dodatnega indeksa)
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Sl. 6. A bsolutna hitrost (s tem  tudi totalna entalpija  
in  totalna tem peratura) je  lahko večja v  za tišju  (a) ali 
pa, potem  ko je  že skoraj dosežena m ešalna točka, 
v curku  (b). T riko tn ik  h itrosti reprezentativnega sta
cionarnega toka je  vrisan v  dveh  prim erih  črtkano  

(ustrezne veličine so brez dodatnega indeksa)

v m ešalni točki popolnom a ne izginejo. P ri tem  se v pod
ročju  zdravega tak a  re la tivna  h itrost in  ko t absolutne 
h itrosti m anjšata , v  področju m rtve  vode pa naraščata, 
m edtem  ko je  sp rem in jan je absolutne h itrosti odvisno 
od ustreznega triko tn ika  h itro sti: če je  nam reč m asni 
p re tok  tako m ajhen  (in s tem  tudi m erid ianska hitrost), 
da je  kot m ed rela tivno  in absolutno h itrostjo  reprezen
ta tivnega stacionarnega toka večji od 90°, se absolutna 
h itrost v področju m rtve  vode stalno zm anjšuje in  tis ta  
v  področju zdravega toka sta lno  narašča, dokler se ne 
izenačita in  dosežeta v rednost absolutne h itrosti repre
zentativnega stacionarnega toka. V prim eru  pa, če je 
m asni p retok  tako  velik, d a  je  kot m ed absolutno in  
rela tivno  h itrostjo  reprezen ta tivnega stacionarnega 
toka m anjši od 90°, se absolutna h itro st v  področju 
m rtve vode na jp re j m anjša in  n a to  narašča, abso lu tna 
h itrost v  področju zdravega toka pa naspro tno  na jp re j 
narašča in  se nato  zm anjšuje. Torej se lahko  pojavi 
tako  prim er, d a  je  absolutna h itrost večja v  področju 
zdravega toka a li pa v  področju m rtve vode.



Ob vstopu v obročni difuzor se  absolutna h itrost 
s časom sprem inja. M asni delci, ki se p re tak a jo  skozi 
obročni difuzor z večjo absolutno hitrostjo!, prejm ejo  
m ed pretokom  .skozi kolo več energije'. Torej je n ji
hova to ta lna  en ta lp ija  (predpostavljam o adiafratni tok)

iu  +  / \ i t =  i]t +  =  h  =  i +  в — (!)
m  2

kakor tu d i n je j ustrezajoča to ta ln i tla k

\x —  1 A  it : А х  — i
Pt =  Pit 

in to ta lna  tem pera tu ra
■Fr R . T,

+  1

1
T lt +  A T t =  T t =  T  +  — • e •

C p

( 2 )

(3)

višja od ustreznih  veličin delcev z manjšoi hitrostjo. 
P ri tem  pomeni indeks 1 veličine pred  vstopom  v kolo 
turbokom presorja, indeks t to ta lne veličine, brez in 
deksa p a  so označene sta tične veličine in  veličine v  po
ljubni točki obročnega difuzorja. Razen tega pom eni 
v zgornjih enačbah m  maso, p gostoto in  i specifično
entalp ijo  ^p rirastek  to ta lne en ta lp ije  Д гг zaradi dovoda

energije v kolesu je  enak opravljenem u tehničnem u
delu —  \ .

m  )
M eritve aero- in  term odinam ičnih  veličin so blizu 

kolesa zelo težko izvedljive in  dajejo  zarad i instacio- 
narnosti toka popačene rezultate. T lačna in  tem pera
tu rn a  sonda m erita  nam reč časovno srednjo  vrednost 
to talnega tlaka  oz. to ta lne tem pera tu re  in  ne sredn je  
vrednosti, k i bi u strezala m asnem u p retoku  skozi pod
ročje zdravega toka oz. m rtv e  vode. Izm erjena vrednost 
je  sicer m anjša od vrednosti v  področju z večjo> totalnoi 
entalpijo , vendar načelno lahko večja ali m an jša  od 
vrednosti, k i b i jo  im el rep rezen ta tivn i stacionarni in 
osno sim etrični tok, glede n a  to  pač, ali je  razm erje  
pretočnih m as m anjše oz. večje od razm erja  ustrezn ih  
vplivnih  časov n a  sondo ali, k a r  je  istovetno, od raz
m erja  širin  področja zdravega toka iin področja m rtv e  
vede.

Če zanem arim o izm enjavo toplote skozi stehe 
obročnega difuzorja, je  to ta lna  tem p era tu ra  ed ina izm ed 
aero- in  term odinam ičnih veličin, ki se ob pretoku 
skozi obročni difuzor ne sprem inja. Po tem takem  lahko 
njeno  nepopačeno vrednost m erim o v  obročnem, di- 
fuzorju  onstran  m ešalne točke. R azm erje m ed m ešalno 
in  v  področju in s tad o n a m eg a  toka m erjeno to talno 
tem peratu ro  je  m erilo za razm erje  d rug ih  veličin 
v  področju zdravega toka in  področju m rtve  vode.

Sl. 7. Zveza m ed obodno in  m eridiansko kom ponento  
absolutne hitrosti: a — iz diagrama [en. (4)], b — iz 

tr iko tn ika  h itrosti [en. (4)]

 ̂ - ------ teoretični trikotnik
hitrosti

--------- izmerjeni trikotnik
hitrosti

2. Zveza med profilom hitrosti in temperaturo
Zveza m ed n a  obodno h itro st kolesa reduc irano  

obodno in  m erid iansko kom ponento abso lu tne h itro sti 
znaša zaradi raz like  m ed kotom  lopatice ßi in  kotom  
toka ß t (sl. 7)

ozirom a

£“ =  b 1 cm (4)
u tg  ß U

Cu 1 - i Cm (4 a)
u tg  ßt U

in  zveza m ed povišanjem  to ta lne  tem p era tu re  zaradi 
dovoda energ ije  v kolesu A T t =  T f — T jt in  obodno 
kom ponento absolutne h itro sti po defin iciji h id rav lič 
nega v h in  no tran jega izkoristka rji

A T t _  Vh i_ c» (5)
U2 ГЦ Cp u

P ri tem  pom eni v zgorn jih  enačbah  b konstan to  iz 
d iag ram a n a  sl. 7 (b je  vedno nekaj m an jši od 1) te r  cp 
specifično toploto p retakajočega se m edija  (pri kon
stan tnem  tlaku). Če izrazim o izgube m ed pretokom  
skozi obročni d ifuzor do obravnavane točke z zm an j
šan jem  obodne kom ponente abso lu tne h itro sti

Vh _  c J u  +  cuizglu  ^
Vi cJ u

dobim o zvezo m ed povišanjem  to ta lne  tem p era tu re  in  
m erid iansko kom ponento absolutne h itrosti nekega 
delca (a je  fak to r proporcionalnosti, k i vsebuje speci
fično toploto p ri konstan tnem  tla k u  cp in  g, če rač u 
nam o v  tehniškem  sistem u m er)

A T t =  a ■
t g  ß u

cm _j_ Cuizg\
U J (7)

Tako ustreza  nekem u profilu  m erid ianske h itro sti 
(sl. 4 a) natanko  določeni p rofil to ta lne  tem p era tu re  
(sl. 4 b). V saki v rednosti cm ustreza  ena v rednost A T t. 
Skozi področje m rtv e  vode se p re tak a  m a jh n a  količina 
(cm je  m ajhen) toplega (Д Т г je  velik) m ed ija  in  skozi 
področje zdravega toka velika količina (cm je  velik) 
razm erom a hladnega (Д T t je  m ajhen) m edija .

Časovni p rofil m erid ianske h itro sti v abso lu tnem
koord inatnem  sistem u ( valovna dolžina znaša ——  j 

identičen s profilom  v  obodni sm eri v re la tiv n em  ko
ord inatnem  sistem u ^valovna dolžina znaša r  — | . Če

obem a reduciram o valovno dolžino na 1, ali pa, k er 
tako bolj ustreza, n a  n  (glej sl. 4 a) in  im enujem o 
abscisno os e, dobim o splošni reduc iran i p ro fil m eri- 
d ianske h itrosti. Tako lahko  dejansk i p ro fil m erid ian 
ske h itrosti kakor tud i p rofil to ta ln e  tem p era tu re  po
enostavim o in  izrazim o z dovolj enostavno funkcijo, 
ka te re  slika se m u prilega:

je

cm j .  , ,—  =  f) (s) 
u

(8 )

A T t
=  f2 (e) (9)

S pomočjo enačbe kon tinu ite te  in  enačbe (8) lahko 
defin iram o sredn jo  vrednost m erid ianske h itrosti

Cm
U

=  -
Л  J u

1
ds =  -  f i ( s ) d s  

Л  J
o o

te r  s pomočjo energ ijske enačbe

( 10)

-  f m C pA T t ■ ds
Л  J

o
( 11)



in  enačb  (9) oz. (7) te r  (8) in (10), če predpostavim o, da 
je  sta tičn i t la k  v  obravnavani točki časovno' konstan
ten  (torej v  za tiš ju  enak  tistem u v curku), m ešalno to
ta lno  tem peratu ro

n

C m l u  л Ј
f ! (e) • f, («) ds ( 12)

&Ф dO
—  =  7 ^  =  « ( A T t - A T t J . d e  F t - F

(13)

p ri čem er je  A T tm  povišan je to ta lne  tem peratu re , ki 
ga m eri term oelem ent, A T t pa dejansko povišanje to 
ta ln e  tem peratu re , ki se s časom  sprem inja. Če v sta

vimo v  enačbo (13) enačbo (7) in jo in tegriram o od 
e  = 0  do s  — л , dobimo s pomočjo enačbe (10)

A t  tn
u ‘

V instac ionam em  področju  izm erjeno  to ta lno  tem pe
ra tu ro  lahko  izrazim o s  pomočjo enačbe za tok  toplote 
k  term oelem entu  m ed časom, ko ga obteka top le jši 
m edij, oz. od n jega m ed časom, ko ga obteka h lad 
nejši m edij. Oba časa sta  proporcionalna ustreznim  
širinam  obeh področij.

S predpostavko, da je  prestopni koeficient a za obe 
sm eri p restopa top lo te enak  in  konstan ten , lahko 
pišemo, da je  gostota toplotnega toka

a (b  -  —  ■ H* +  (14)
\ tg  ß u u J 

Iz enačbe (14) izhaja, d a  je  povišanje to ta lne  tem pera
ture, ki ga m eri term oelem ent v  instacionam em  pod
ročju  odvisno samo od srednje vrednosti m eridianske 
h itrosti, ne pa m orda tud i od n jenega profila. Po 
enačbi (12) pa je  sredn je  povišanje to ta lne  tem pera
tu re  dejanskega toka  odvisno tudi od p rofila m erid ian
ske hitrosti. K er obe vrednosti lahko m erim o, prvo 
s term oelem entom  v področju instacionam ega toka in 
drugo s  term oelem entom  onstran  m ešalne točke, daje  
razm erje

A T tm
ATt

a ( b ------L  . £» +  AAjlA
\  tg  ß u u  J

Cmlu

tg  ß _  ________
Л

■ [ fl (s) ■ i 2 (e) de
i J

(15)

m ožnost za sk lepanje o profilu m erid ianske hitrosti 
v  ins tac i onaroem  področju.

T abela 1
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A Tfm

Slika 10 b Slika 11 b

Sl 8 b 9 b  do 13 b. R azm erje v  področju instacionarnega toka in  onstran m ešalne točke m erjene totalne  
tem pera ture  v  odvisnosti od param etrov profila m erid ianske hitrosti (za profil 1,2 do 6) za teoretični tr i

ko tn ik  h itrosti kot izhodišče

3. Profil meridianske hitrosti
D ejanski profil m erid ianske h itrosti lahkoi nado

m estim o npr. s  stopnjev itim  pravokotnim , tnapeznim  ali 
pa sinusnim  profilom , ki ga lahko  superponiram o p ra
vokotnem u ali pa trapeznem u profilu. Z dodatno  sp re

m em bo valovne dolžine sinusa lahko računski profil 
zelo dobro  prib ližam o dejanskem u.

Enačbam  (8), (9), (10), (12), (14) in  (15) ustrezni 
izrazi za om enjenih šest profilov so podani v tabeli 1 , 
enako tud i skice profilov (sl. 8 a, 9 a  do 13 a).



Sl. 13 c in  d. R azm erje v področju instacionarnega toka  
in  onstran m ešalne točke m erjene totalne tem perature  
v odvisnosti od param etrov profila m erid ianske h itro 
sti (za profil 6) za c2J u 2 — f  (c2J u 2) diagram  (c) oz. 

izm erjen i tr iko tn ik  h itrosti (d) kot izhodišče

SL 14. S pomočjo diagramov 8 h, 9 b  in  10 b dobljeni 
profil m erid ianske h itrosti za prim er iz tabele 2

Izrazi za razm erje  to ta ln ih  te m p era tu r [enačba 
(15)], ki ustrezajo  om enjenim  šestim  profilom  m eri
d ianske h itrosti, so  podani tud i grafično (SL 8 b, 9 b do 
13 b), in  sicer v  odvisnosti od param etrov , ki se po
jav lja jo  v  n jih . N avadno ti d iag ram i n im ajo  splošne 
veljave, pač p a  v e lja jo  samo za podobna kolesa in  si 
jih  m oram o od p rim era  do p rim era  izb ira ti oz. na novo 
izračunavati, p ri čem er lahko  izhajam o iz z m eritvam i 
dobljenega tr ik o tn ik a  h itro sti [ßt, enačba (4 a)], a li pa 
— če ta  n i znan — iz teoretično iz računanega ali ka-
korkoli vsaj prib ližno znanega —  =  f | —  1 d iagram a

U2 \U2 J
[ß, enačba (4) — glej tud i sl. 7 b oz. 7 a]. Teoretični 
tr iko tn ik  h itro sti (ßt =  50°) ko t izhodišče računa  je 
m anj ustrezen, saj ne upošteva raz lik e  m ed kotom  
lopatice in  kotom  toka, k i je  ravno  vzrok instac ionar- 
nosti toka, ven d ar so diagram i, ki izha ja jo  iz zanj 
nap isane enačbe (4) veljavn i za vsa  rad ia ln a  kolesa 
z izstopnim  kotom  ß1: — 50° (pri čem er smo p redposta
vili približno enake iizgube).

Z nam enom , d a  bi po t do teh  d iagram ov sam o 
pokazali, in  sicer s k a r  moči splošnim  primerom,, so 
d iagram i n a  sL 8 b, 9 b do 13 b iz računan i s  teoretičnim  
triko tn ikom  h itrosti ob vstopu v obročni difuzor. Da bi 
pa bil viden vp liv  izhodišča, pa je  za zadnji profil 
podan tud i diagram , ki izhaja iz  izračunanega
— -  =  f “ j d iagram a (sl. 13 c), kakor tud i d iagram ,
U2 \ u 2 /

k i izhaja iz z m eritvam i dobljenega tr ik o tn ik a  h itro 
sti (sl. 13 d).

T abela 2



4. Rezultati meritev
V ilu s trac ijo  teo rije  na j navedem  nekaj rezultatov 

m eritev  v obročnem  difuzorju  brez lopatic (tabela 2), 
ki sledi rad ia lnem u  kolesu z nazaj zakriv ljen im i lopa
ticam i in  specifičnim  prem erom  <5 =  2,62. (V tabeli 2 
pom eni indeks 2 s tan je  ob vstopu v  obročni difuzor.)

S pom očjo enačb za adiiabatnd in  kom presibilni tok 
skozi obročni d ifuzor je  možno iz v  stacionarnem  pod
roč ju  (torej onstran  m ešalne točke) izm erjenega s ta tič 
nega in  to ta lnega tlak a  te r  to ta ln e  tem p era tu re  iz
rač u n a ti ustrezale veličine rep rezen ta tivnega stacio
n arn eg a  in  osno sim etričnega toka ob vstopu v obročni 
d ifuzor (k jer pa je  tok  dejansko  instacionaren). Z do
datno  izm erjeno  to ta lno  tem peratu ro  v  instacionam em  
področju  ob vstopu v  obročni difuzor je  m ožno nato  
s predpostavko, da je  dejansk i p rofil m erid ianske 
h itro sti podoben enem u izm ed navedenih , te r s po
m očjo d iagram ov n a  sl. 8 b, 9b do  13 b oz. 13 c in  d, 
določiti kom binacije param etrov , ki določajo profil. Po 
tej poti dobljeni profili m erid ianske h itrosti za prve tr i 
p rim ere  so p rikazan i n a  sl. 14.

5. Sklep
Ob vstopu v  obročni d ifuzor m erjen a  to ta lna  tem 

p e ra tu ra  je  odvisna sam o od sred n je  vrednosti m e- 
ridiamske h itrosti, to ta lna  tem p era tu ra  onstran  m ešalne 
točke p a  razen  tega tu d i od p ro fila  m erid ianske h i
trosti.

R azm erje obeh tem p era tu r je  to rej odvisno ne 
samo od sred n je  vrednosti, pač pa tu d i od profila 
m erid ianske h itrosti. K olikor več ja  je  raz lika  m ed 
m eridiansiko h itro stjo  v  področju zdravega toka in  ono
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v področju m rtv e  vode, toliko večje je  razm erje  tem 
peratur.

S predpostavko, da je  dejanski p rofil podoben 
stopnjevitem u pravokotnem u, trapeznem u ali pa sinus
nem u, lahko izračunam o po v tabeli 1 naštetih  izrazih 
kom binacije param etrov, ki določajo ustrezni profil. 
Tako določeni »stiliziram« profil vsaj v grobem  ustreza 
dejanskem u, ki ga sicer lahko določam o sam o z zelo 
zahtevnim i m eritvam i. Za opisani postopek določitve 
m erid ianske h itrosti potrebne m eritve so dokaj p re
prosto izvedljive in  zanesljivost tako določenega profila 
m erid ianske h itrosti je  navadno  zadovoljiva.
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