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Meritev tlaka in temperature z valjastimi sondami, in sicer
v instacionarnem podroéju obroénega difuzorja

MARKO PERKAVEC

Kolesu radialnega turbokompresorja sledi novadno obrodni difuzor. Tok iz ko-
lesa izstopajofega oz. v obrofni difuzor vstopajofega medija je instacionaren. V
njem je meritev tlaka, temperature in kota toke s sicer zelo uporablianimi valja-
stimi tlaénimi in temperaturnimi sondami nezanesljiva. Sonde namre® ne spremljajo
hitrih sprememb in kafejo fasovne srednje vrednosti tlaka oz, temperature, ki pa
precej odstopajo od dejanskih masnih srednjih vrednosti.

S pomodjo poenostavljenega modele instacionarnega toka ob vstopu v obroéni
difuzor — predstavljomo si ga sestovljenega iz dveh stacionarnih tokov, ki se fa-
sovno izmenjovata — je mofno rezultdte meritev korigirati ter dolofiti ne samo
prave srednje vrednosti tlaka, temperature in kota instacionarnega toka, ampak
tudi usirezne vrednosti obeh zamilljenih stacionarnih tokov — curka in zatifia —
ki si ju predstavljamo kot podalj¥ek profila hitrosti v kanalu med dvema lopati-
cama kolesa.

V ta namen je treba sukati posebno zasenfeno temperaturno sondo v instacio-
narnem podrofju obrofnega difuzorjo okoli njene vadolZne osi za 360° ter hlrati
meriti temperaturo. Iz njenega poteka je moino s pomoéjo karakteristike sonde do-
loditi kot med curkom in zatifjem ter 3 pomodjo dodatnih meriter v stacionarnem
podrofju obrofnega difuzorja filetioni trilotnik hitrosti v neki toéki obroénega di-
fuzorja. Z ekstrapolacijo tako dolofenih vrednosti zo nate znane tudi vrednosti ob
vetopu v obrofnd difuzer oz. ob izstopu iz kolesa.

1. UVOD

Totalni tlak in totalno temperaturo stacionar-
nih plinskih tokov skozi mirujoe elemente plinskih
turbin in turbokompresorjev je mofno meriti z do-
kaj enostavnimi tlatnimi oz temperaturnimi son-
dami, statiéni tlak pa z izvrtinami na stenah teh
elementov oz. 5 posebnimi sondami. Prav tako lahko
7 ustrezno oblikovano sondo doloéimo tudi kot toka
glede na obodno oz radialno smer.

S tlatnimi in temperaturnimi sondami oz =z
izvrtinami za merjenje statitnega tlaka izvedene
meritve toka skozi obroéni difuzor radialnega tur-
bokompresorja pa pokafejo blizu vstopa ¥ obrotni
difuzor precejinje odstopke tako izmerjenih velidin
od njihovega, s pomofjo naprej v difuzorju izmer-
jenih veligin ekstrapoliranega ali pa izracunanega
poteka (sl la, b in ¢). Vzrok za ta odstopanja je
instacionarni odtok iz kolesa turbokempresorja.

Ob vstopu v obrofni difuzor rotirajo namreé
s kotno hitrostjo @ kolesa turbokompresorja pod-
rotja mrive vode (zatifja — indeks w) in podrodja
zdravega toka (curki — indeks j), ki so nekak po-
daljfek profila relativme hitrosti w v kanalu med
dvema lopaticama kolesa. Absolutna hitrost ¢ in
kot toka a sta v splofnem v zatifju drugadna kakor
v curku [6]. Ce za stati*ni tlak predpostavljamo,
da je v obeh podrodjih enak, pj= pe=n, enako
naj bo tudi stati¢na temperatura enaka, Tj = Tw =
= T, sta tedaj totalni tlak
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Slila, b in c. Izradunani (—) in izmerjeni (o.) potek
totalnega py in statifnega tlaka p v obrofnem difu-
zorju (o) oz. potek povifanja totalne temperature AT,
glede na vstop v kolo (b) ter kota toka a v obrofnem
difuzoriu (¢); levo od mefalne tofke M je instacionarno
podrodje =z rotirajodimi curki in zati$ji (ry je polmer
vstopa v obrodni difuzor)
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zaradi razlifne hitrosti, ¢j=F cw, v obeh podrodjib
tudi razlitna. Torej se v neki to¢ki obroénega di-
fuzorja totalni tlak, totalna temperatura, kot toka
in absolutna hitrost s fasom spreminjajo. Ce po-
stavimo tlaéno oz. temperaturno sondo v obroéni
difuzor tako, da je njena izvrtina oz. njen termo-
element ravno v tej tocki, tedaj je le-ta pod iz-
menifnim vplivom (toplejiega) toka z widjim to-
talnim tlakom in vifjo totalno temperaturc in
(hladnejfega) toka z niZjim totalnim tlakom ter
niZjoe totalno temperaturo.

Ker zatifja in curki rotirajo z welike kotno
hitrostjo, sonda spremembam ne more slediti in
kate neko éazovno srednjo vrednost tlaka oz. tem-
perature, ki pa v blifini kolesa niti najmanj ne
ustreza dejanski srednji (glede na maso) vrednosti,
saj je vplivni €as zatifja na sondo priblifno enak
vplivhemu &asu curka, medtem ko je masa, ki se
pretaka skozi zatifje v primerjavi z maso, ki se
pretaka skozi curck, zanemarljive majhna. Zaradi
izmenjave energije med obema podrodjema razlike
med curki in zatigji proti notranjosti obroénega
difuzorja izginjajo in izmerjeni totalni tlaki oz.
izmerjene totalne temperature vedno bolj ustrezajo
masnim srednjim vrednostim oz. tlaku in tempera-
turi reprezentativnega stacionarnega toka.

Onstran mefalne totke M (sl. 1a) je tok spet
stacionaren in izmerjeni totalni ter statifni tlalki
kakor tudi totalne temperature ustrezajo dejan-
skemu srednjemu totalnemu oz staticnemu tlaku
ter dejanski srednji totalni temperaturi tj. total-
nemu tlaku oz totalni temperaturi reprezentativ-
nega stacionarnega toka.

Ker onstran mesalne totke v obrodnem difu-
zorju (to je navadno vedji del obro¢nega difuzorja)
ter v mnogih drugih primerih natanfnost meritve
totalnega tlaka s tlaino sondo, totalne temperature
s temperaturnoe sondo in statitnega tlaka z izvr-
tinami na stenah kanalov zadovoljuje in ker so
meritve = upostevanjem instacionarnosti zelo kom-
plicirane in v industriji komaj izvedljive, bi bilo
zelo koristno wsaj kvalitativno pomnati vpliv in-
stacionarnosti toka na 2 tlatno sondo izmerjeni tlak
oz. & temperaturmo sonde izmerjenc temperaturo.
Tedaj bi bilo morda z dokaj enostavno izvedljivimi
meritvami z valjastimi sondami moZno zajeti in-
slacionarni tok ob wstopu v obrofni difuzor in
doloditi njegove aero- in termodinamiéne wveli¢ine.

2. STACIONARNI TOK OB VALJU

2.1, Potencialni tok

(e si predstavljamo valjasto sondo potopljeno
v tok, za katerega zaenkrat predpostavimo, da je
stacionaren (1.2 in 3), tedaj s pomoé&jo funkeije

potenciala ]
-r=cma.-(1+ x ) @)
T2+ 2
ali pa funkeije toka
P e diogt (1— } (4)
2% +

ki veljata za naslednje robne pogoje:
— za veliko razdaljo od wvalja mora wveljati
8= 0y In cp =10 in
— hitrost na obodu valja mora leZfati v smeri
tangente na valj v lej todki,
lahke izrafunamo v poljubni tofki obravnavanega
toka komponente absolutne hitrosti v smeri x

‘Pﬁcm[l IS ' rhons ,-t]:f}_g (5)

Cr= —m= ;
¥ o (22 + 97)2 oy

5l 2. Potencialni tok ob wvdlju: hitrost na obodu

mora lefati © smeri tangente nanj, v veliki i
od valja je ¢, = e= in ¢, = 0. Tok je simetricen tako
glede na x- kakor tudi y-o0s. V zastojni todki Z je lo-
kalni statiéni tlak p enak tofalnemu ilaku toka Do
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5L 3, Mreia tokovnde (Erie konsteninih vrednosti funk-
cije toka) in ekvipotencialnih &rt (konstantne vrednosti
funkcije potenciala) potencialnege toka ob valju
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Sl. 4. Potek hitrosti ¢ = cofg) po
obodu valjoe v potencialnem toku
8 hitrostjo coa

OF. Vv Smeri y

0@ i3

mi SR e 0T
oy (* + ) dx
Tore] je hitrost znana v vsaki tofki na obodu wvalja,
za katerega velja
=r.codp y=r.sing in »2=a22+y* ()

Iz

Cy =2 Cp.qin" (8a)
in
Cy=—20y.5iNq.cO8¢ (8h)
dobimd
c=mmr:2cm.sﬁnm (9)

in po Bernoullijevem stavku, e zanemarimo raz-
liko geopotencialnih energij vh = Yo oo
2 o
Pe=p +e.%+yh#pm+en-f+hhﬁ:p;m
(10)
tudi stati®ni tlak na obodu valja

P = Pou—=. (62— c3) (1)

oz, & reduciramo razliko tlaka na obodu wvalja in
dale¢ od njega stran na dinamiéni tlak

Pdeo = Qo - f = Ptoo = Po= (12)
v veliki razdalji od valja
LT z
E__:’._=_p=1—(5—) (13)
DooiCoaf® "1 Tdoe Co

Pri tem smo predpostavili, da totalni tlak poznamo
in je po celothem toku konstanten, p: = prn. (tok
je brez izgub, torej izentropen).

Gl Sa in b, Potek tlaka p = p(g) (o) in na dinamidng

tlak pge v veliki razdalji od valie reducirane tlafne raz-

like dp = p—p= (b) po obodu valja v potencialnem
toku

Potek tako izrafunane hitrosti in njej ustreza-
jotega tlaka po obodu valja oz sonde je razviden
s 5.4 oz. 5a in b.

2.2 Dejanski tok

Dejanski tok ob valju ni potencialen. Odstopki
s0 najocitnejfi na odtoéni strani: delci valj obteka-
jofega medija obodu walja ne sledijo — tok na
odtoéni strani odstopi. Na katerem mestu se to
zgodi, je odvisno predvsem od Machovega Ma in
Reynoldsovega #evila Re kakor tudi od stopnje tur-
bulentnosti toka Tu (s1. 6 a oz. b). Povrh tega lahko

v s ok
a) e o Ffae

Sl.6a in b. Dejanski fok ob valju na odtofni strani

odstopa. Siringa mrive vode je odvisna predvsem od

Reynoldsovega Etevila Re ter stopnje turbulentnosti

Tu in Machovega ¥evila Ma. V lominarnem toku {a)

je zatifje Sirfe in podtlak v njem wvedji kakor pa v
turbulentnem toku (b)
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najmanjéa zareza oz. viboklina (sprage) na obodu
valja povzrodi predfasen odstop toka od oboda
valja [7].

V podroéju mrive vode (zatifju) za valjem na-
stane podtlak, ki skula valj potegniti v smeri toka.
Sirina zatifja in s tem podtlak na odtolni strani
sta odvisna od zgoraj omenjenih podobnostnih kri-
terijev: laminarni tok prej odstopi in se sklene
v vedji oddaljenosti kakor pa turbulentni tok, ki
pozneje odstopi in se prej sklene,

Razpored tlaka po obodu wvalja v dejanskem
toku se torej razlikuje od tistega v potencialnem
tolkku (sl. 5a in b oz T).

Ce tlak na obodu wvalja reduciramo na dina-
miénd tlak toka v veliki razdalji od valja (en. 12} in
ga nanesemo po razvitem oboedu valja, dobimo dia-
gram tlaka (zl, 8) za potencialni ter za laminarni oz.
turbulentni dejanski tol.
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/ Sl 7. Potek na dinamifni
; tlak pg., v veliki raz-
Fd dalji od valja reducirane
tlafne razlike dp =
= p—pe po obodu va-
Ija, in sicer
cinini in lominarni ter
turbulentni dejanski tok

e 3 CJ -

—_—pit] W

El. 8. Na dinamilni tlak v veliki razdalji od valje re-

ductrana razlika statifnega tlaka na obodu valja in

dalet stran od njega, Ap/pse, manesena po razvitem

obodu valja, in sicer za potencialni in laminarni ter
turbulentni dejanski tok

3. TLACNA SONDA
2.1, Meritev tlaka in kota toka

Valj z izvrtino na obodu lahko rabi kot naj-

preprostejia sonda za merjenje tlaka toka. Ce
izvrtine zvefemo z U-cevko in sondo potopimo

Lo

ra poten-

v tok s hitrostjo ¢ tako, da je izvrtina obrmjena
naravnost proti toku, merimo z njo totalni tlak
toka. Ce pa je izvrtina obmjena v drugo smer,
razberemo na U-cevki niZji (lokalni statifni) tlak,
ki ustreza lokalni hitrosti toka (en. 8) v tisti toéki
oboda valja (sl. 4 in 5 a). Torej bi v tofki na obodu
sonde, v kateri je lokalna hitrost enaka hitrosti
toka v wvedji razdalji od sonde (to je v primeru
potencialnega toka pri ¢ = 30% v primeru dejan-
skega toka pa pri ¢" > 30° glede na to pad, ko-
lik¥na je stopnja turbulentnosti), merili statiéni
tlak toka (sl.9a, b, c).

Da pa sondo oz. njeno izvrtino lahko v toku
usmerimo (z njo felimo meriti namred totalni tlak
toka), jo navadno opremimo Se z dvema dodatnima
izvrtinama, ki lefita v isti ravnini (pravokotno na
os sonde) simetriéno glede na prvo (sl 10), Ker je
tok ob valju simetrifen, morata biti na stranskih

¢ izvrtinah izmerjena tlaka enaka, e naj le#i srednja

izvrtina v smeri toka. Tako je moZno torej ne samo
sondo usmeriti in meriti totalni tlak toka, ampak
meriti tudi kot toka (s1. 94d).
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pebe dp
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SL9%a, b, ¢, d. Meritey totul-
nega tlaka py (a) in statiénega
tlaka p toka (b) kot razlika
glede na barometrski tlak b
kalkor tudi lokalnega statid-
nega tlaka na ohodu valje plp)
{c) in kota toka a (d) =z valjosto
tlaéno sondo z dvema dodat-
nima strenskima izvrtinama,
ki sta nomedfeni pod kotom
50° — simetritno glede na preo

3L 10. Skica valjoste somde za
merjenje totalnega tlaka in
kota toka. 5§ pomoéjo korek-
turnega faktorja za statiéni
tlak k je moZno iz na stranski
izvrtini izmerjenega tlaka do-
lotiti tudi statiéni tlak toka
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3.2, Umerjanje tlafne sonde

Ce tlatno sondo (sl. 10) potopimo v tok, ka-
terega totalni in statitni tlak poznamo (npr. v ka-
nalu za umerjanje sond, sl 11), jo sutemo okoli
njene vzdoline osi za 360° in obenem merimo tlak
na vseh treh izvrtinah, dobimo njeno karakteristiko
(s1. 12) ter s pomodjo nje dva korekiurna faktorja
za izmerjeni totalni ter statiéni tlak. Pri umerjanju
moramo paziti, da je tok v Sobi vsaj priblifno po-
doben toku, ki ga nameravamo s sondo meriti.
V odprtem kanalu za umerjanje, kakrinega kaZe
slika 11, lahko variiramo le Machovo &tevilo s tem,
da ali pred turbokompresorjem ali pa po njem tok
dufimo in s tem spreminjamo pretoéno kolicino.
V zaprtem kanalu (zaprt sistem) pa bi lahko povrh
tega spreminjali tudi Reyneoldsovo Stevilo ter celo
stopnjo turbulentnosti, fe bi sistem napolnili z raz-
liégnimi plini pod razli®nim tlakom.

Ce v razmerje med s sondo izmerjenim in de-
janskim dinamifnim tlakom — totalni in statiéni
tlak v 3Zobi za umerjanje pornamo — wvstavimo v
ftevec in imenovalec dejanski statiéni tlak, dobimo
korekturni faktor za totalni tlak

o L3 _ Dimer—p
Pi—D

Piise
{e pa vstavimo v ftevec in imenovalec dejanski to-
talni tlak, dobimo korekturni faktor za statifni tlak

(14)

Pt = Pacr
Pt—pP

5 pomodjo prvega je mofno korigirati na srednji
izvrtini izmerjeni totalni tlak

k=

(15)

1
m=ﬂ'+T{[PEmr—p} (16)

s pomodjo drugega pa na stranskl lzvrtini izmerjeni

lokalni statiéni tlak

P=m— :: (P — Pmer) (a7
tako, da dobimo dejanski totalni oz, dejanski sta-
titni tlak toka.

Ker v prerezu kanala, v katerem je sonda,
ki jo umerjamo, ne moremo dolodéiti prave vred-
nosti totalnega tlaka, ampak le v ustrezno vecjem
prerezu pred oz, za sondo (kjer je hitrost toka tako
majhna, da lahko dinamiéni tlak zanemarimo), je
v faktorju K zapopaden tudi padec tlaka (izgube)
med obema prerezoma. Ce ta padec tlaka odSte-
jemo, je faktor K priblizno enak 1, zato ga navadno
ne upoitevamao,

WVsekakor pa je treba upostevati korekturni
faktor pri dolofanju statinega tlaka. Lokalni sta-
titni tlak (sl. 5a) na obadu sonde namreé ustreza
lokalni hitrosti na obodu (sl 4), ki pa lahke mnaBa
od 0 do 2 e.m/s (en. 7). V potencialnem toku bi bila
v tofki ¢ = 30° lokalna hitrost na obodu enaka

[

5111, Kenal ze umerjonje tlafnih in temperaturnih

scnd, Neposredno pred ¥obo, v kateri umerjamo sonde,

merime totalni tlak p; in totalno temperature T, toka,

na steni Sobe pa statiéni tlak p. £ dufenjem npr. na

tlafni strani turbokompresoria reguliramo preto&no

kaolidine in g tem hitrost toka oz Machovo Stevilo
v Jabi za umerjanje

1 — filtrskn komorn. 2 — umirjevalna posoda r usmerjevalno

refielko, 3 — foba za umirjan)e, 4 — difuzor, § — usmer]evalng

refetka, § — turbokompresor, 7 — tlaéni nastavek spirale, 8§ —
duflinl zasun

= 4 = 1%, T amis il f o | rr".'. T

5l. 12, Karakteristika na sliki 10 predstavijene tlafne

sonde, kakrino dobimo s sukanjem tlaéne sonde v Sobi

za umerjonje, Nao stranski izorting izmerjeni tlak p,..

02, A0 korigiramo s korekturnim faktorjem k, da
tako dobimo statifni tlak toka p oz, Adp

Y % L} 1]
Sl 13. Polek korekiurnega fakiorja za statini tlak k
na obodu sonde v odvisnosti od Machovega Stevila Ma

za stransko izvrtino {p = 50°) na sliki 10 predstav-
ljene tlaéne sonde

dejanski hitrosti toka, torej izmerjeni tlak enak
dejanskemu statiénemu tlaku toka, v dejanskem
toku pa se ta tofka premakne v smerl vedjega
kota ¢'. Da bi ta kot dologili, morameo sondo umer-
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jati v podobnem toku (podobnostni kriterij Ma, Re
in Tu morajo biti enaki). Potek korektumega fak-
torja za statiéni tlak v odvisnosti od Machovega
Etevila kaZe slika 13, in sicer za siransko izvrtino
{ip = 50% tladne sonde.

4, TEMPERATURNA SONDA
4.1, Meritev temperature toka

Ce v ali za izvrtino zgoraj opisane tlaéne sonde
postavimo termoelement, nam le-ta bolj ali manj
natanfno meri totalno temperaturo toka

L}
A e e

= (18)

kot termifno napetost glede na neko znano tempe-
raturo (npr. ledidte vode).

Ker mora k spojiftu termoelementa vedno
znova dotekati sve? medij, moramo sondo tudi na
odtofni strani navrtati in, da bi omejili izmenjavo
toplote z okolico po kovinsldi cevid sonde, del
sonde, ki prihaja v stik s tokom, izvedemo lahko
npr. iz poliakrilnega stekla (sl 14). Oblika glave
gonde (del okrog spojifta) in razpored ter velikost
dotofnih in odto¢nih izvrtin motno vplivajo na
rezultat, zato je freba izbrano sondo umeriti.

AT aly =Ty

b) 40

a)

T, CF T P IR AT
N
-
[
i

8l 14. Zaprta tempera-
I turna sonda = vgrajenim
termoelementom  Eelezo-
konstantan (a). Shema
vezave somde S5 (b)) oz
mernim instrumentom V
_— za fermifne napetosti
(precizni digitalni mili=
voltmeter) in protisonde

]

4.2, Umerjanje temperaturne sonde

Podobno kakor tlaéno sondo moramo tudi tem-
peraturne sonde umeriti s tem, da jo sufemo za
60" okoli njene wedoline osi ter merimo totalno
temperaturo, in sicer v kanalu za umerjanje (sl. 11),
v katerem poznamo dejansko totalno temperaturo
ter totalni in statiéni tlak, Pri umerjanju tempe-
raturne sonde je vpliv Machovega Stevila (v od-
prtem kanalu lahko variiramo le Machovo Stevilo)
na karakleristiko sonde %e mnogo veéji kakor pa
pri tlaéni sondi, zato umerjanje navadno izvedemo
vnaprej pri ved razlitnih Machovih Stevilih, ki jih

-
==l

T Wy e

51 15, £ sukanjem temperaturne sonde s slike Id w»
fobi zoa umerjonje izmerjene termicne napetosti glede
na termcelement v sondi pred fobo za tokove z raz-
liénimi Machovmimi $tevili (zgoraj) in recovery faktor R

5 az. karakteriztika temperaturne zonde za eno izmed

Muachovih $tevil (spodaj)

izberemo v prifakovanem obmodju zanje. Z mili-
volimetrom izmerjene napetosti med obema spo-
jiséema termoelementa {(eno je vgrajeno v sondo, ki
jo umerjamo, drugo pa v sonde, s katero merimo
totalno temperaturo pred Zobo za umerjanje, sl 11)
nanesemo v diagram (sl. 15 a) in z njimi izratunamo
karakteristiko sonde (sl. 15b) po naslednjem po-
stopku.
Razmerje med izmerjeno in dejansko dina-
mifno temperatura
2 Td'lm'r L Ti'mﬂ'_.z
Ty T—T

je faktor za korekturo izmerjene totalne tempera-
ture, ali t.i. recovery faktor. Tore] meri sonda le
del dejanske dinamifne temperature

(19)

Tglmer - - R ] —

i 2e,

in moramo izmerjeni totalni temperaturni manjka-
jodi del pristeti

3

T¢w Trmer + (1—R) . -

2¢p

(20)

(21)
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Recovery faktor lahko izratunamo takole: iz sta- Potem znasa recovery faktor
tifnega in totalnega tlaka dolodimo Machovo Stevilo Ty (1 — T/Ty) — A Toer

R (26)

]
Mo V 2 [(E) it 1] (22)
r—1 P

ter s pomofjo znane dejanske totalne temperature
{merimo jo pred vstopom v kanal za umerjanje,
in sicer na mestu, kjer je hitrost toka minimalna,
da tako izkljuéimo napako pri meritvi totalne tem-
perature) tudi statitno temperaturo

T

T= =1 T
1+ —:—'MII'

(23)

Rafun navadne izvedemo s pomodjo tabel za aero-
dinami¢ne funkecije (22 in 23) kompresibilnega toka
[5] ter radunamo z razmerji, ki iz njih izhajajo

ey -1
=l . Ma? 4
T, ( 2 a) £
0. -
P (1 P L, .Maz)"— (25)
Fi

8116, Odprta tempero-

i m ; turna sonda z vgrajenim
v e d termoelementom
& ol chromel-alumel

| J
, L7 SRIPGIT oS, SO, J, .|

. Oduvisnost recovery faktorja R od Machovega
ftevila Ma

Ty (1 —TITy)

pri éemer je A Ty razlika pred Zobo za umerjanjs
in v njej (3 sondo, ki jo umerjamo — sl. 15a) iz-
merjenih totalnih temperatur.

Seveda tefimo s primernim oblikovanjem son-
de doseti R =10, ker bi v tem primeru sonda
merila e pravo totalno temperaturo in bi bila njena
korektura odvel. To nam ne uspe popolnoma, pad
pa lahko dosefemo s posebnim oblikovanjem sonde
in spojifa ter z ustresnimi pari kovin oz zlitin
termoelementa (namesto Zelezo-konstantan jem-
ljemo termoelement chromel-alumel) - vrednosti
blizu 0,99. Primer sonde z visokim recovery fak-
torjem kaZe slika 16.

5. POENOSTAVLJENI MODEL
INSTACIONARNEGA TOEKA

Ce tok, v katerem naj bi s sondami merili to-
talni tlak in totalno temperaturo, ni stacionaren, si
pomagamo z naslednjo poenostavitvijo, ki je za tok
v obrofnem difuzerju radialnega turbokompresorja
dopustna,

Instacionarni tok ob wstopu v obrofni difuzor
si predstavljamo sestavljen iz dveh stacionammih
tokovy W in J (3. 18 a), ki delujeta na sondo izme-
noma. Za njiju naj velja, da je tok W hitrejsi od
toka J, statiéno stanje pa naj bo v obeh tokovih
enako, tore] velja zanju gy = pp = p 2. Ty =T =
= T. Torej je tok W tudi toplejsi; saj velja

[ e
Ty = Tt =2 2Ty = T 4 =L

(27)
2y 2ep
oz. je tudi totalni tlak v njem wvisji
Oy =1 1\
= L= e | il
e P( 2 2 RT}
e n—1 1 -
=p =p(1+-—--‘——~'—)-—~1 (28)
. 22 RT

Povrh tega naj velja, da je kot f relativne hitro-
sti w zaradi kontinuitete toka v obeh tokovih enak,
torej 3 = fw = B, ali pa vsaj priblifnoc enal.

Ker se oba tokova v vsaki tofki instacionar-
nega podrodja obrofnega difuzorja izmenjavata s
frekvenco, ki je z-kratnik kotne hitrosti @ kolesa
{Stevilo lopatic kolesa znafa z), sonda spremembam
ne more slediti in kaZe neko srednjo vrednost to-
talnega tlaka oz totalne temperature v obeh to-
kovih. Ve&ja ko je razlika med razmerjem mas, ki se
pretakata skozi oba tokova in med razmerjem
vplivnih éasov obeh tokov, toliko bolj se razlikuje
tasovna srednja vrednost totalnega tlaka oz. totalne
temperature od ustrezne masne srednje vrednosti.

Opisani model sicer ne ustreza dejanskemu sta-
nju, vendar je z njegove pomodjo moino razlofiti
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51, 18. Poenostavljeni model instacionarnege toka o
obrotnem difuzorju, Stacionarna tokova W (zatifje)
in J (curek) se v vsaki fofki dfasovno irmenjavata s
frelevenco 2.0 (a); dejonske vrednosti absolutne hi-
trosti ¢ in kota toka a nihajo med ustreznima sred-
nfima vrednostma v zatifju, o, oz o, in curku o
oz, aj oz fe fez nfiju (b in c) ter zavzamejo fudi vse
vmesne vrednosti

pojave, ki izhajajo iz instacionarnosti odtoka iz
kolesa., V resnici pa tako hitrost ¢ kakor tudi kot
toka a (ter 5 tem totalni tlak pr in totalna tempe-
ratura T)) nihata med ustreznima vrednostma v
toku J—¢j, ay in v tolu W—¢y, ap 02 36 &ez ti
dve vrednosti, saj sta le-ti tudi samo reprezenta-
tivini srednji vrednosti v obeh tokovih (sl 1Be,
frtkano sta vrisani obe ekstremni mofnosti za
vrednostl ¢, ay O2." Cw, aw; ¥V primeru povratnega
toka v delu zati¥ja postane celo ow = % in ay << 0),
tako da je sonda, ki jo potopimo v instacionarni
tok, izpostavljena ne samo obema reprezentativ-
nima hitrostma ¢; in ¢, pod kotom a; oz. @,
ampak tudi vsem vmesnim vrednostim hitrosti in
kota toka, kakor je to razvidno s sl 18 b.

5 pomoéjo dodatnih meritev totalne tempera-
ture onstran mefalne tofke v obrodnem difuzorju
Jje mofno iz fasovne srednje vrednosti totalne tem-
perature v neki toéki v instacionarnem podrodju
doloditi ne samo masno srednjo vrednost oz, vred-
nost totalne temperature reprezentativnega stacio-
narnega toka v tej tofki, ampak tudi druge nje-
gove aero- in termodinamiéne velidine, npr. profil
meridianske hitrosti [6], Analogno lahko dolodime
masno srednjo vrednost totalnega tlaka in druge
velitine iz njegove £azovne srednje vrednosti v neki
tolki v instacionarnem podroéju in dodatne meritve

totalnega tlaka v stacionarnem podroéju obrofnega
difuzorja (onstran me#alne totke), le da je v tem
primeru -treba upodtevati padec totalnega tlaka za-
radi izgub med pretokom skozi obroéni difuzor,
medtem ko smo padec totalne temperature lahko
zanemarili, ker smo obe plodéi obrofnega difuzorja
dobroe izolirali od okolice.

6. TLACNA SONDA V INSTACIONARNEM TOKU

V instacionarnem toku, za katerega je zgoraj
opisana poenostavitey dopustna in jo zanj upora-
bimo, bi na izvrtini sonde, ki jo sufemo v njem
okoli njene vzdoline osi za 360°, merili pod vpli-
vom toka W potek tlaka, kakor ga kafe na sl 19
krivulja w, pod vplivom toka J pa tistega po kri-
vulji j. Erivulji w in j sta si po poteku podobni,
le da imata razlifno amplitudo. Fazni premik med
njima znasa Adg in je enak razliki kotov toka J in
W. Torej

A = oy — tiy (29)
Ker na izvrtini sonde (sl. 18 b) ne deluje samo tok
W ali pa samo tok J, ampak oba tokova izmeniéno,
poteka tlak, ki ga na izvrtini merimo, nafelno po
krivulji m, ki leZi med krivuljama j in w, in sicer
v razmerju vplivnih éasov: bliZzje tisti, katere
vplivni ¢as je daljii (sl. 19). Izmerjeni potek tlaka
ni ved simetriten: torej tudi z izenafenjem tlaka
na obeh stranskih izvrtinah sonde dolodeni kot toka
ne ustreza kotu reprezentativmega stacionarnega
toka, pa¢ pa neki fasovni srednji vrednosti @ med
kotom a, toka W in ay toka J.

Ma sl 19 so pod diagramom vrisane usirezne
lege sonde oz. njene srednje izvrtine glede na oba
reprezentativna stacionarna tokova modela insta-
cionarnega toka., Z aplikacijo v tofki 2 za potek

S1.19. Tlafna sonda v instacionarnem tokiu, za lkate-
réga naj velja poenostavljeni model = slike 18 na
srednji dzvrting tlafne sonde (za obe stranski izprtini
dobimo analogne krivulje) merime pod vplivom toka
W potel tlaka po krivulii w in pod vplivem toka J
potek tlaka po krivulji j. Zaradi izmenifnega vpliva
obeh tokov bi potekal izmerjeni tlak po krivulji m
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tlaka po obodu valja v stacionarnem toku poveda-
nega za na sl 18 predstavljeni model, lahko dolodimo
potek krivulje m s slike 19 za eno izvrtino sonde
natanéneje (sl. 20 a in b).

Med sukanjem sonde v instacionarnem toku
od 0% do 360° pride izvrtina sonde v 3tiri karakte-
ristiéne lege 1w, 1j, 2w in 2;. V legi 1, pride izvrtina
sonde iz zatifja toka W pod njegov direkini vpliv,
medtem ko je v tej legi f& vedno v zatifju toka J,
dokler v legi 1; ne pride tudi iz zatidja toka J pod
njegov direktni vpliv; torej je med legama 1; in
2y izvrtina sonde pod direkinim vplivom obeh to-

kov. Med sukanjem sonde &ez lego 2y preide njena
fzvrtina v =zatidje toka W, ostane pa fe do lege
2; pod direktnim vplivem toka J: tore] je od lege 2;
naprej (do lege 1) izvrtina sonde v zatiiju obeh
tokov,

Za Atiri karakteristitne dele krivulje m lahko
torej sklepamo naslednje:

— ma delu med 1; in 2, je izvrtina sonde pod
meniénim, vendar direkinim wplivom obeh tokov
J in W, torej bl potekala krivulja m med krivu-
ljama j in w v razmerju ustreznih vplivnih fasov:
bliZje tisti, katere vplivni fas je vedji,

5120, Konstrukeijo kri-
vulje m za srednjo izvr-
tino sonde, in sicer za
tofko R = 1,025 (a) in
R = 1,05 (b) » instacio-
narnem podrodju obrod-
nega difuzorja. Izvriing
sonde je od lege 1, do
2, pod direkinim vpli-
vom toka W in od lege
Ij do 3} pod  direkinim

vplivom. toka J. Azime-
trifnost med 2, in 2
pmogode sklepanje o ko-
tu med obema fokopoma

(R = 7frg
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— na delu med 2; in 1, je izvrtina sonde v za-
tiZju obeh tokow J in W in bi zato potekala kri-
vulja m spet med obema krivuljama j in w v raz-
merju ustreznih vplivaih éasov; bliZje tisti, katere
vplivni ¢as je vedji,

— na delu med 1y in 1j je izvrtina sonde pod
direkinim vplivom sameo toka W, torej bi:potekala
krivulja m med obema krivuljama j in w, vendar
bliZje krivulji w in

— na delu med 2, in 2; je izvrtina sonde pod
direktnim vplivom samo toka J, torej bi potekala
krivulja m med obema krivuljama j in w, vendar
blizje krivulji j.

V wseh &tirih primerih pa moramo ugotoviti,
{2 primerjamo tako dolofeno krivuljo m z dejan-
sko izmerjeno (sl. 21, srednja krivulja), da krivulja
i v resniei lefi v celotnem podrodju od 0° do 360°
mnogo bliZzje krivulji w, kakor bi priéakovali po
zgoraj opisanem premisleku, Edino med 2. in 2
tok J vzbodi krivuljo m k svoji vrednosti (izvretina
sonde je v zatifju toka W) in povzrodi opazno
asimetriénost (krivulja me). To si razlagamo takole:
tik za vstopom v obrotni difuzor (razmerje pol-
mera, na katerem merimo, in vstopnega polmera
v obrodni difuzor naj znaZa npr. R = rfrz = 1,025)
je &irina podrodja toka W tudi do 80 % celotne
Zirine zamiiljenega in v obrofni difuzor podaljia-
nega kanala med dvema lopaticama kolesa., Torej
na izvrtini sonde pri R = 1,025 v obroénem difu-
gorju deluje z relativmo kratkimi prekinitvami le
tok W. Prekinitve so v primerjavi z vplivnim &a-
som toka W tako kratke (20 % wvplivnega éasa toka
J proii 80 % wplivnega éasa toka W), da zaradi
vitrajnosti vodnega stebricka v U-cevki, 5 katero
merimo tlak na izvrtini sonde, le-ta kafe tlak, ki je
le malo niZji od tlaka toka W. Kot ekstrem si lahko

sy by o |

zamislimo primer, da je vplivni éas toka J %e krajsi,
tako da vodni stebritek prekinitvam sploh ne more
slediti in ga tok W praktitno »driis tudi v Zasu
vpliva toka J na svojem nivoju. Torej lahko v ce-
lotnem podroéju od 0° do 360° pridakujemo de-
jansko krivuljo m med zgoraj teoretiéno krivuljo m
in med krivaljo w (krivulja m.).

Ob vstopu v obroéni difuzor je — kakor je bilo
#e omenjeno — razlika med obema reprezentativ-
nima stacionarnima tokovoma W in J najvefja,
enako tudi vplivni ¢as toka W najvedji in proti
notranjosti obroénega difuzorja zaradi izmenjave
energije med njima podasi izginja oz. se vplivni fas
toka W manj%a proti 0, Torej je v tockah obrofénega
difuzorja, ki lefe na npr. R = 1,05 in veé, vplivni
¢as toka W le #e 50 % in manj in je zato po zgoraj
opisanem premisleku doloena krivulja m pravil-
neja, saj tedaj vodni stolpec lahko sledi tudi
toku J. Povrh tega je tako razlika totalnih tlakowv
v obeh tokovih kakor tudi razlika njunih kotov
toka minimalna (sl. 20 b) in v ekstremnem primeru
(pri Ry = ru/rs — medalna tofka) popolnoma iz-
gine in krivulje w, j in m sovpadajo.

Krivuljo m za wvse iri izvrtine tlaéne sonde
lshko dolodimo, de tlafno sonde sufemo za 3J60°
v instacionarnem toku v obrofnem difuzorju in
hkrati na vseh treh izvrtinah merimo tlak (sl 21).

Pri tem je zanimiva ugotovitev, da je na sred-
njl izvrtini izmerjeni totalni tlak v instacionarnem
podrotju obrofnega difuzorja wedno niZj kakor
pa v isti totki s siransko izvrtino (levo ali pa
desno) izmerijeni. Razlika je vedja, ¢im blize vstopa
v obrotni difuzor merimo. Ta pojav si morebiti
lahko razlofimo e predfasnim odstopom instacio-
narnega toka, ki ga povzrodita obe stranski izvrtini.
Analogno kakor na zatifni strani valja [7] povzroda
zareza (sprags) predfasen odstop toka, tako tudi

5L 21. Na srednji in na
obeh stranskih izertinah
Hotne sonde med njenim
sukanjem v instacionar-
nem podroéiju obrofnega
difuzorja izmerjeni po-
tek tlaka (a). Na stransiki
izvrtini izmerjeni totalni
tlak je vidji kakor pa ng
sredndi izorting izmerje-
ni: na srednji motita obe
stranski, na vsaki stran-
ski pa le srednja izor-
tina (b). Verjetno pa raz-
liko povzrodi twudi kon-
strukeije sonde (sl 10):
obe stranski {zortind sta
prikljufeni na U-cevko
drugace kakor srednja
izuprting (prerez je rozli-

W

ten, duftenje nihanfal),
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obe stranski izvrtini motita tok ob srednji izvrtini
(sl. 21b), ki niha iz smeri od ene k drugi stranski
izvrtini.

Raren tega utegne omenjeno razliko na sred-
nji in obeh stranskih izvrtinah izmerjenega tlaka
povzrotiti tudi konstrukeija sonde. Za obema stran-
skima izvrtinama je sprememba prereza neznatna,
ali pa je celo ni, de je zvezna cevka prekrivljena in
vtaknjena v izvrtine na steni sonde, medtem ko je
za srednjo izvrtine obfutna nenadna razdiritev pre-
reza. DuSenje nihanja je v obeh primerih razliéno,
kar utegne biti vzrok za razliko izmerjenih tlakov.
. Razen tega je opazna na tako na srednji kakor

tudi na obeh stranskih izvrtinah izmerjeni kri-
vulji m (sl. 21) v podrodju od 2, do 2; rahla asime-
tritnost, ki se pojavlja kljub ugotovitvi, da ob
vstopu v obrofni difuzor zaradi relativno dolgega
vplivnega ¢asa (do 80 %e) na izvrtini merimo skoraj
tlak toka W (torej bi morala biti krivulja m tako
kakor je krivulja w simetrifna — sl. 20), in sicer
zato, ker je na delu od 2w do 2; izvrtina v zatiSju
toka W in pod direktnim wvplivom toka J, tako da
tok J kljub kratkemu wvplivnemu éasu krivuljo m
odkloni v svojo smer,

S pomodjo izrmerjene krivulje m (sl. 21) je
mo#no dolofiti fazni premik dg med obema krivu-
ljama w in j, ki ju sicer ni mogofe meriti, to je
kot med stacionarnima tokovoma W in J, ki 51 ju
predstavljamo kot obe reprezentativni vrednosti
modela instacionarnega toka in ju lahko istove-
timo s podrofjem mrive vode oz, podroéjem zdra-
vega toka v obrofnem difuzorju s tem, da izmerimo
dolfino asimetriénega dela krivulje m po abscisni
osi diagrama in tako dobimo razliko obeh kotov.
Vendar nam tone uspe vedno; krivulja m je namre¢
premalo izrazito oblikovana, da bi z njo lahko za-
nesljive kvantitativno dolodili kot med curkom in
zatifjem in sklepali tudi o vrednosti tlaka ter s tem
na vse druge veli®ine stanja v obeh tokowvih. To pa
je prej moZno dosedi z merjenjen totalne tempera-
ture kakor pa totalnega tlaka.

7. TEMPERATURNA SONDA
V INSTACIONARNEM TOKU

Da bi temperaturna sonda kar najbolje izpol-
nila nalogo oz. nada pridakovanja, jo najprej pri-
merno preoblikujemo (sl. 22). Uporabime odprti
tip temperaturne sonde ter spojisée termoelementa
zasenfimo s polkrofnim A¢itom. Kot odprtine znasa
180° {glej [4], str. 205, sL. D 3, sonda &t. 4).

Med sukanjem temperaturne sonde v instacio-
narnem toku za 380° okoli njene vzdoline osi se
torej lahko primeri, da je spojiife termoelementa
pod vplivom obeh tokov W in J (¢ =), iz katerih
gi predstavljamo instacionarni tok sestavljen, ali
pa le pod vplivem toka W oz. toka JJ. Pod vplivom
samo toka W bi potekala temperatura po krivulji
w, pod vplivem toka J pa poe krivulji j. Ce oba to-
kova irmeniéno delujeta na sondo, dobimo krivuljo
m’, Ker dejanske vrednosti instacionarnega toka ne
zavzemajo samo obeh srednjih vrednosti modela in-

T

——————
e . g

5l 22, Zasendfena tempe-
raturna sonda z wvgra-
jenim  termoelementom
chromel-alumel, s po-
modjo katere je moino
doloditi kot med curkom
in zatifjemi v instacio-
| narnem toku ob vslopu
- v obrofni difuzor

'\__‘... Tt { s

X __._ _.I__.I__._a_.._"-.._..__"ﬁ

5L 23, Zosendena temperaturna sonda v instacionarnem
toku, za kalerega naj veljo poenostavljeni model =
slike 18: zpojiife termoelementa b pod vplivem toka
W merilo potek temperature po krivulfi w in pod
vplivom toke J polek temperature po krivulji j. Zo-
radi izmenifnega vplive obeh fokov bi potekala iz-
merjena temperalura po krivulji m'. £ upodtevanjem
tudi vmesnih vrednosti med tokovoma W in J dobimo
krivuljo m

stacionarnega toka, ki ju predstavljata tokova W in
J, paé¢ pa nihajo v podrodju, ki ga i dve vrednosti
omejujeta oz. Be fez, moramo krivuljo m’ korigirati.
Med tokovoma W in J si namred lahko zamislimo
celo vrsto vmesnih vrednostl, ki si ¢asovno sledijo
(sl. 18 b in ¢) ter z njihovo pomodjo dolofimo kri-
vuljo m tudi na prehodnent podroéju (na sliki 23 je
ta konstrukeija predstavljena fértkano, in sicer za
prehodno podrodéje med tokovoma W oin J).

Povrh tega moramo pri deledanju dejanske kri-
vulie m, ki jo kafe temperaturna sonda, upodtevati
tudi njen recovery faktor. V staclonarnem toku
poteka le-ta v odvisnosti od kota zasuka sonde, ka-
kor kafe slika 15 b, Torej moramo obe krivulji w
in j posamifno korigirati z recovery faktorjem
tako, da dobimo potek temperature, ki bi ga de-
jansko kazalo spojisée termipelementa, ¢e bi bilo
samo pod vplivom toka W oz, J oz pod izmeniénim
vplivom obeh (sl 244 in b, krivulja wg in jr). Torej
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moramo pritakovati krivuljo m nekje med krivu-
ljama wg 02 jr, in sicer v razdalji od ene ali druge,
ki ustreza razmerju vplivnih éasov toka W oz
toka J (krivulja mgz na sl. 24 a).

Analogno kakor med sukanjem tlaéne sonde
v instacionarnem toku za 360* okoli njene vzdoline
sonde Stiri karakteristitne lege: 1., 1;, 2w in Z;
V legi 1. pride spojifte termoelementa iz sence
ogi imamo tudi v primeru zasenéene temperaturne

(zati3ja) toka W pod njegov direkini vpliv, medtem
ko je v tej legi e vedno v senci toka J, dokler med
nadaljnjim sukanjem v legi 1; ne pride tudi iz
sence toka J pod njegov dircktni wvpliv. Torej je
med legama 1; in 2. spojiife termoelementa pod
direktnim wvplivom obeh tokov. Med sukanjem
sonde Cez lego 2w pride spojisée termoelementa v
zatifje toka W, ostane pa %e naprej do lege 2; pod
direktnim vplivom toka J. Torej je od lege 2; na-

51 24, Konstrukceija kri-
vulje m oz, my za potek
temperalure, in zicer za
tofko R = 1,025 (a) in
R = 1,05 (b) v instacio-
narnem podrodju obroé-

nega difuzorje. (Krivuljo
My @ primeéry a) ne

l r_-:j-.-r

ustreza isti obratovalni

toéki turbokompresorja

. kakor krivulja my v pri-
gt meru h)
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51 258, £ zasenfeno temperaturno sondo fzmerjeni po-
tek termifne napetosti oz temperature ob vslopu v
obrofni difuzor (R = 1,0285)

prej (do lege 14) spojisée termoelementa v senci
obeh tokov.

Drugade kakor pri vodnem stebriéku, s katerim
merimo tlak na izvrtini tladne sonde, termoelement
nima telikine veztrajnosti, tako da z njim lahko
merimo tudi kratkotrajne spremembe temperature,
Torej dejanska krivulja mg poteka po pritako-
vanju med obema z recovery faktorjem korigira-
nima krivuljama wg in jz oz. v razdalji od ene ali
druge, ki ustreza razmerju ustreznih vplivnih Zasov
(krivulja mg'), razen v podro¢ju med legama 1y
in 1; oz. 2 in 2;, kjer je spojiliée termoelementa le
pod direktnim vplivom toka W oz. J in zato poteka
krivulja mg bliZe krivulji wgr oz jg.

Tako dolotena krivulja mg se dokaj dobro
ujema z dejansko z zasenfeno temperaturno sondo
izmerjeno krivuljo (sl. 25). Karakteristi¢na je spet
njena asimetriénost, ki omogoéa dokaj zanesljivo
doloditevy kota Adgp med obema tokovoma W in J,
oz. kotov o in ow toka v curku in zatifju. Kakor
je razvidno iz konstrukeije krivulje mg, je za dolo-
ditev kota med curkom in zatifjem najugodnejii
del izmerjene krivulje mp med legama 1, in 1;
(sl. 25, del med 40° in 110%). Seveda je tako doloeni
kot le pribliZna vrednost kota med obema repre-
zentativnima stacionarnima fokovoma modela in-
stacionarnega toka, vendar je z njegove pomodjo
moino vsaj priblizno dolotiti parametre modela ter
z njimi vrednosti reprezentativnega stacionarnega
toka ob vstopu v obroéni difuzor.

8. MERITVE INSTACIONARNEGA TOKA
V OBROCNEM DIFUZORJU

V obrofnem difuzorju, ki sledi kolesu radial-
nega turbokompresorja, merimo na razliénih pol-
merih r med vstopnim 73 in izstopnim polmerom r;
po Eirini b, ki naj bo v nafem primeru konstantna,
profil totalnega tlaka py, kota toka « in totalne
temperature T;. Na sprednji in zadnji stend obrod-
nega difuzoria merimo na istem polmeru Se statiéni
tlak p. Iz tako dobljenih pretnih profilov izrau-
namo nato energijske srednje vrednosti izmerjenih

veliéin in jih nanesemo v diagram v odvisnosti od
polmera . Potek je podoben tistemu s slike 1,
¥V vedini primerov je mefalna tofka razvidna iz
izmerjenega poteka Ze na prvi pogled.

V instacionarnem podroéju, tj. levo od mefalne
tocke, opravimo dodatne meritve. Tako tlaéno ka-
kor tudi temperaturno sondo sufemo okrog njunih
vidolinih osi za 360" in merimo potek totalnega
tlaka oz. potek totalne temperature ob njej, in
sicer na razlicnih polmerih in razliéno globoko
v obroftnem difuzorju. :

Iz poteka tofalne temperature nato lahko raz-
beremo razliko kota toka d¢ v podrolju zdravega
toka in mrive vode ter absolutne vrednosti totalne
temperature v obeh podroéjih. Rarliko kota toka
lahko razberemo v potrditev rezultata iz poteka
temperature tudi iz poteka totalnega tlaka. S tema
dvema podatkoma lahko izmerjeni trikotnik hitro-
sti korigiramo in dolotimo druge vrednosti repre-
zentativnega stacionarnega toka na ustreznem pol-
meru v obrofnem difuzorju.

9. SKLEP

S pomodéjo meritev totalnega tlaka in kota toka
z valjasto tlafno sondo ter totalne temperature z
valjasto temperaturno sondo v stacionarmem pod-
roéju ter s sukanjem tlafne oz. posebne zasentene
temperaturne ' sonde v instacionarnem podroéju
obrofnega difuzorja je torej moZno doloditi para-
metre modela instacionarnega toka, tj. srednje
vrednosti obeh zamisljenih stacionarnih tokov, med
katerimi nihajo totalni tlak, tetalna temperatura,
hitrost toka in kot instacionarnega toka ob vstopu
v obroéni difuzor kakor tudi njihove energetske
srednje vrednosti oz vrednosti reprezentativnega
stacionarnega toka na vseh polmerih obroénega di-
fuzorja.

Opisane meritve so dokaj preproste in dajejo
zadovoljive rexultate, ki se lahlko primerjajo = re-
zultati razmeroma dragih meritev instacionarnega
toka z uporovnimi anemometri.
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