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Meritev tlaka in temperature z valjastimi sondami, in sicer 
v instacionarnem področju obročnega difuzorja

MARKO PERKAVEC

Kolesu radialnega turbokompresorja sledi navadno obročni difuzor. Tok iz ko
lesa izstopajočega oz. v obročni difuzor vstopajočega medija je instacionaren. V 
njem  je meritev tlaka, temperature in kota toka s sicer zelo uporabljanimi valja
stimi tlačnimi in temperaturnimi sondami nezanesljiva. Sonde namreč ne spremljajo 
hitrih sprememb in kažejo časovne srednje vrednosti tlaka oz. temperature, ki pa 
precej odstopajo od dejanskih masnih srednjih vrednosti.

S pomočjo poenostavljenega modela instacionarnega toka ob vstopu v obročni 
difuzor — predstavljamo si ga sestavljenega iz dveh stacionarnih tokov, ki se ča
sovno izmenjavata — je možno• rezultdte meritev korigirati ter določiti ne samo 
prave srednje vrednosti tlaka, temperature in kota instacionarnega toka, ampak 
tudi ustrezne vrednosti obeh zamišljenih stacionarnih tokov — curka in zatišja — 
ki si ju  predstavljamo kot podaljšek profila hitrosti v kanalu med dvema lopati
cama kolesa.

V ta namen je treba sukati posebno zasenčeno temperaturno sondo v instacio
narnem področju obročnega difuzorja okoli njene vzdolžne osi za 360° ter hkrati 
meriti temperaturo. Iz njenega poteka je možno s pomočjo karakteristike sonde do
ločiti kot med curkom in zatišjem ter s pomočjo dodatnih meritev v stacionarnem 
področju obročnega difuzorja fiktivni trikotnik hitrosti v neki točki obročnega di
fuzorja. Z ekstrapolacijo tako določenih vrednosti so nato znane tudi vrednosti ob 
vstopu v obročni difuzor oz. ob izstopu iz kolesa. 1

1. UVOD
Totalni tlak in totalno temperaturo stacionar

nih plinskih tokov skozi mirujoče elemente plinskih 
turbin in turbokompresorjev je možno meriti z do
kaj enostavnimi tlačnimi oz. temperaturnimi son
dami, statični tlak pa z izvrtinami na stenah teh 
elementov oz. s posebnimi sondami. Prav tako lahko 
z ustrezno oblikovano sondo določimo tudi kot toka 
glede na obodno oz. radialno smer.

S tlačnimi in temperaturnimi sondami oz. z 
izvrtinami za merjenje statičnega tlaka izvedene 
meritve toka skozi obročni difuzor radialnega tur
bokompresorja pa pokažejo blizu vstopa v obročni 
difuzor precejšnje odstopke tako izmerjenih veličin 
od njihovega, s pomočjo naprej v  difuzorju izmer
jenih veličin ekstrapoliranega ali pa izračunanega 
poteka (sl. la, b in c). Vzrok za ta odstopanja je 
instacionami odtok iz kolesa turbokompresorja.

Ob vstopu v obročni difuzor rotirajo namreč 
s kotno hitrostjo w kolesa turbokompresorja pod
ročja mrtve vode (zatišja — indeks w) in področja 
zdravega toka (curki — indeks j), ki so nekak po
daljšek profila relativne hitrosti w  v kanalu med 
dvema lopaticama kolesa. Absolutna hitrost c in 
kot toka a sta v splošnem, v zatišju drugačna kakor 
v curku [6], Če za statični tlak predpostavljamo', 
da je v obeh področjih enak, pj =  pw =  P, enako 
naj bo tudi statična temperatura enaka, Tj  =  T w =  
=  T, sta tedaj totalni tlak

Sl. la , b  in  c. Izračunani (— ) in  izm erjen i (ooa) potek  
totalnega p t in  statičnega tlaka  p v  obročnem d ifu 
zorju  (a) oz. po tek povišanja totalne tem perature A T t 
glede na vstop  v  kolo (b) ter kota toka a v  obročnem  
d ifuzorju  (c); levo od m ešalne točke M  je instacionarno 
področje z  rotirajočim i curki in  za tišji (r2 je  polm er 

vstopa v obročni difuzor)
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zaradi različne hitrosti, c j Ф  cw, v obeh področjih 
tudi različna. Torej se v neki točki obročnega di- 
fuzorja totalni tlak, totalna temperatura, kot toka 
in absolutna hitrost s časom spreminjajo. Ce po
stavimo tlačno oz. temperaturno sondo v obročni 
difuzor tako, da je njena izvrtina oz. njen termo- 
element ravno v tej točki, tedaj je le-ta pod iz
meničnim vplivom (toplejšega) toka z višjim to
talnim tlakom in višjo totalno temperaturo in 
(hladnejšega) toka z nižjim totalnim tlakom ter 
nižjo totalno temperaturo.

Ker zatišja in curki rotirajo z veliko kotno 
hitrostjo, sonda spremembam ne more slediti in 
kaže neko časovno srednjo vrednost tlaka oz. tem
perature, ki pa v bližini kolesa niti najmanj ne 
ustreza dejanski srednji (glede na maso) vrednosti, 
saj je vplivni čas zatišja na sondo približno enak 
vplivnemu času curka, medtem ko je masa, ki se 
pretaka skozi zatišje v primerjavi z maso, ki se 
pretaka skozi curek, zanemarljivo majhna. Zaradi 
izmenjave energije med obema področjema razlike 
med curki in zatišji proti notranjosti obročnega 
difuzor j a izginjajo in izmerjeni totalni tlaki oz. 
izmerjene totalne temperature vedno bolj ustrezajo 
masnim srednjim vrednostim oz. tlaku in tempera
turi reprezentativnega stacionarnega toka.

Onstran mešalne točke M (sl. la) je tok spet 
stacionaren in izmerjeni totalni ter statični tlaki 
kakor tudi totalne temperature ustrezajo dejan
skemu srednjemu totalnemu oz. statičnemu tlaku 
ter dejanski srednji totalni temperaturi tj. total
nemu tlaku oz. totalni temperaturi reprezentativ
nega stacionarnega toka.

Ker onstran mešalne točke v obročnem difu
zor ju (to je navadno večji del obročnega difuzorja) 
ter v  mnogih drugih primerih natančnost meritve 
totalnega tlaka s tlačno sondo, totalne temperature 
s temperaturno sondo in statičnega tlaka z izvr- 
tinami na stenah kanalov zadovoljuje in ker so 
meritve z upoštevanjem instacionamosti zelo kom
plicirane in v industriji komaj izvedljive, bi bilo 
zelo koristno vsaj kvalitativno poznati vpliv in
stacionamosti toka na s tlačno sondo izmerjeni tlak 
oz. s temperaturno sondo izmerjeno temperaturo. 
Tedaj bi bilo morda z dokaj enostavno izvedljivimi 
meritvami z valjastimi sondami možno zajeti in- 
stacionarni tok ob vstopu v obročni difuzor in 
določiti njegove aero- in termodinamične veličine.

2. STACIONARNI TOK OB VALJU
2.1. Potencialni tok

Ce si predstavljamo valjasto sondo potopljeno 
v tok, za katerega zaenkrat predpostavimo, da je 
stacionaren (sl.2 in 3), tedaj s pomočjo funkcije 
potenciala

Ф  =  Coo X  j 1 +f ‘ +  — )
\  a:2 +  y-J

(3)

ali pa funkcije toka

'P = caoy  1
X2 +  W

(4)

ki veljata za naslednje robne pogoje:
— za veliko< razdaljo od. valja mora veljati 

cx =  c,» in cy =  0 in
— hitrost na obodu valja mora ležati v smeri 

tangente na valj v tej točki,
lahko izračunamo v poljubni točki obravnavanega 
toka komponento absolutne hitrosti v smeri a:

y "  —  X -

( х 2 +  y 2)2

d W

d y
(5)

Sl. 2. P otencialni to k  ob va lju : h itrost na obodu valja  
mora ležati v  sm eri tangente nanj, v  v e lik i razdalji 
od valja  je  cx =  coo in  cy =  0. T ok je  sim etričen tako  
glede na x -  kakor tu d i y-os. V zasto jn i točki Z je  lo
kalni sta tičn i tla k  p enak to ta lnem u tla ku  toka  p too

Sl. 3. M reža tokovn ic  (črte konstan tn ih  vrednosti fu n k 
cije toka) in  ekvipo tencia ln ih  črt (konstan tne vrednosti 

fu n k c ije  potenciala) potencialnega toka  ob va lju



Sl. 4. P otek h itrosti c =  c((p) po 
obodu va lja  v  potencialnem  toku  

s h itrostjo  C  co

Sl. 5 a in  b. P otek tlaka  p  =  p  (ep ) (a) in  na dinam ični 
tlak  Pdoc v  ve lik i razdalji od valja  reducirane tlačne raz
like Ap  =  p —p«> (b) po obodu valja  v potencialnem  

toku

o-z. v sm en y
дФ 2 xy d ¥

d x
— —  (6)

d y  (x2 +  p2)2
Torej je hitrost znana v vsaki točki na obodu valja, 
za katerega velja

Iz
= r . sin cp in r2 =  X2 +  y2 (7)

Cx =  2 Cqo . sin2 cp (8a)

-- — 2 Coo- sin cp . cos cp (8b)

Cx2 +  Cjj2 = -- 2 Coo • sin rp (9)
dobimo'

in po Bernoulli] evem stavku, če zanemarimo' raz
liko' geopotencialnih energij yh ~  у«, hx

C2 Coo
Pt =  P +  Q . ---- h yh =  Pco +  Qoo . —  +  Уоо 7loo =  Ptoo

2 2
( 10)

tudi statični tlak na obodu valja

Potek tako izračunane hitrosti in njej ustreza
jočega tlaka po' obodu valja oz. sonde je razviden 
s sl. 4 oz. 5 a in b.

2.2. D e ja n sk i to k

Dejanski tok ob valju ni potencialen. Odstopki 
so naj očitnejši na odtočni strani: delci valj obteka- 
jočega medija obodu valja ne sledijo — tok na 
odtočni strani odstopi. Na katerem mestu se to 
zgodi, je odvisno predvsem od Machovega Mo in 
Reynoldsovega števila Re kakor tudi od stopnje tur- 
bulentnosti toka Tu (sl. 6 a oz. b). Povrh tega lahko

p =  Poo— - . ( c 2 — clo) (11)
2

oz. če reduciramo razliko tlaka na obodu valja in 
daleč od njega stran na dinamični tlak

<4
Pdoo == Poo • == Ptoo Poo (12)

2
v veliki razdalji od valja

= ^ p  = i - ( - Y  as)
PoO'Ooo/2 Pdoo 'poo/

Pri tem smo predpostavili, da totalni tlak poznamo 
in je po celotnem toku konstanten, pt =  p.-oo (tok 
je brez izgub, torej izentropen).

Sl. 6 a  in  b. D ejanski tejk ob va lju  na odtočni strani 
odstopa. Širina m rtve  vode je odvisna predvsem  od 
Reynoldsovega števila  Re ter stopnje turbulen tnosti 
Tu in  M achovega števila  Ma. V  lam inarnem  toku  (a) 
je  za tišje širše in  podtlak v  n jem  večji kakor pa v  

tu rbulen tnem  toku  (b)



najmanjša zareza oz. vzboklina (»prag«) na obodu 
valja povzroči predčasen odstop toka od oboda 
valja [7].

V področju mrtve vode (zatišju) za valjem na
stane podtlak, ki skuša valj potegniti v smeri toka. 
Širina zatišja in s tem podtlak na odtočni strani 
sta odvisna od zgoraj omenjenih podobnostnih kri
terijev: laminami tok prej odstopi in se sklene 
v večji oddaljenosti kakor pa turbulentni tok, ki 
pozneje odstopi in se prej sklene.

Razpored tlaka po obodu valja v dejanskem 
toku se torej razlikuje od tistega v potencialnem 
toku (sl. 5 a in b oz. 7).

Ce tlak na obodu valja reduciramo na dina
mični tlak toka v veliki razdalji od valja (en. 12) in 
ga nanesemo po razvitem obodu valja, dobimo dia
gram tlaka (sl. 8) za potencialni ter za laminarni oz. 
turbulentni dejanski tok.

ni tok

Sl. 7. P otek na d inam ični 
tla k  Vdoo v  ve lik i raz
dalji od valja  reducirane 
tlačne razlike A p =  
=  p  — pco po obodu va 
lja, in  sicer za poten- ' 
cialni in  lam inarni ter 
tu rbu len tn i dejanski tok
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Sl. 8. Na dinam ični tla k  v  ve lik i razdalji cid valja  re
ducirana razlika statičnega tlaka  na obodu va lja  in  
daleč stran od njega, Ap/p^aa, nanesena po razvitem  
obodu valja, in  sicer za potencialni in  lam inarni ter  

tu rbu len tn i dejanski tok

3. TLAČNA SONDA
3.1. Meritev tlaka in kota toka

Valj z izvrtino na obodu lahko rabi kot naj
preprostejša sonda za merjenje tlaka toka. Če 
izvrtino zvežemo z U-cevko in sondo potopimo

v tok s hitrostjo c tako, da je izvrtina obrnjena 
naravnost proti toku, merimo z njo totalni tlak 
toka. Če pa je izvrtina obrnjena v drugo smer, 
razberemo na U-cevki nižji (lokalni statični) tlak, 
ki ustreza lokalni hitrosti toka (en. 9) v tisti točki 
oboda valja (sl. 4 in 5 a). Torej bi v točki na obodu 
sonde, v kateri je lokalna hitrost enaka hitrosti 
toka v večji razdalji od sonde (to je v  primeru 
potencialnega toka pri ep’ =  30°, v  primeru dejan
skega toka pa pri ep' >  30°, glede na to pač, ko
likšna je stopnja turbulentnoeti), merili statični 
tlak toka (sl. 9 a, b, c).

Da pa sondo oz. njeno izvrtino lahko v toku 
usmerimo (z njo žehmo meriti namreč totalni tlak 
toka), jo navadno opremimo še z dvema dodatnima 
izvrtinama, ki ležita v isti ravnini (pravokotno na 
os sonde) simetrično glede na prvo (sl. 10). Ker je 
tok ob valju simetričen, morata biti na stranskih 
izvrtinah izmerjena tlaka enaka, če naj leži srednja 
izvrtina v smeri toka. Tako je možno torej ne samo 
sondo usmeriti in meriti totalni tlak toka, ampak 
meriti tudi kot toka (sl. 9 d).

Sl. 9 a, b, c, d. M eritev to ta l
nega tlaka  p f (a) in  statičnega  
tlaka  p toka  (b) ko t razlika  
glede na barom etrski tla k  b 
kakor tu d i lokalnega s ta tič 
nega tlaka  na obodu va lja  р(џ>) 
(c) in  kota  toka a (d) z  va ljasto  
tlačno sondo z  dvem a dodat
n im a stranskim a izvrtinam a, 
ki sta nam eščeni pod kotom  
50° — sim etrično glede na prvo

Sl. 10. Skica  va ljaste  sonde za 
m erjen je  totalnega tlaka  in  
kota toka. S pom očjo ko rek
turnega fa k to r ja  za sta tičn i 
tla k  k  je  m ožno iz  na s transki 
izv r tin i izm erjenega  tlaka  do
ločiti tu d i sta tičn i tla k  toka



3.2. Umerjanje tlačne sonde

Če tlačno sondo (sl. 10) potopimo v tok, ka
terega totalni in statični tlak poznamo (npr. v ka
nalu za umerjanje sond, sl. 11), jo sučemo okoli 
njene vzdolžne osi za 360° in obenem merimo tlak 
na vseh treh izvrtinah, dobimo njeno karakteristiko 
(sl. 12) ter s pomočjo nje dva korekturna faktorja 
za izmerjeni totalni ter statični tlak. Pri umerjanju 
moramo paziti, da je tok v šobi vsaj približno po
doben toku, ki ga nameravamo s sondo meriti.
V odprtem kanalu za umerjanje, kakršnega kaže 
slika 11, lahko variiramo le Machovo število s tem, 
da ali pred turbokompresorjem ali pa po njem tok 
dušimo in s tem spreminjamo pretočno količino.
V zaprtem kanalu (zaprt sistem) pa bi lahko povrh 
tega spreminjali tudi Reynoldsovo število ter celo 
stopnjo turbulentnosti, če bi sistem napolnili z raz
ličnimi plini pod različnim tlakom.

Če v razmerje med s sondo izmerjenim in de
janskim dinamičnim tlakom — totalni in statični 
tlak v šobi za umerjanje poznamo — vstavimo v 
števec in imenovalec dejanski statični tlak, dobimo 
korekturni faktor za totalni tlak

ß . _ Pd __ P’t m er' ' P

Pdoo P t —  P

če pa vstavimo v števec in imenovalec dejanski to
talni tlak, dobimo korekturni faktor za statični tlak

k  =  (15)
P t —  P

Sl. 11. K anal za um erjan je tlačnih in  tem peraturnih  
sond. Neposredno pred šobo, v  kateri um erjam o sonde, 
m erim o totalni tlak pt in  totalno tem peraturo T t toka, 
na steni šobe pa sta tični tlak  p. Z  dušenjem  npr. na 
tlačni strani turbokom presorja reguliramo pretočno  
količino in  s tem  hitrost toka oz. M achovo število  

v  šobi za um erjan je
1 — f iltr sk a  k om ora , 2 — u m irjev a ln a  p o so d a  z  u sm e r je v a ln o  
r e še tk o , 3 — šob a  za  u m irja n je , 4 — d ifu zor, 5 — u sm er je v a ln a  
reše tk a , 6 — tu rb o k o m p reso r , 7 — tla č n i n a s ta v e k  sp ira le , 8 — 

d u šiln i zasu n

S pomočjo prvega je možno korigirati na srednji 
izvrtini izmerjeni totalni tlak

Pt =  P +  — (Pt mer---P) (16)
K

s pomočjo drugega pa na stranski izvrtini izmerjeni 
lokalni statični tlak

1
P — P t ------(Pt Pmerj (17)

k

tako, da dobimo dejanski totalni oz. dejanski sta
tični tlak toka.

Ker v prerezu kanala, v katerem je sonda, 
ki jo umerjamo, ne moremo določiti prave vred
nosti totalnega tlaka, ampak le v  ustrezno večjem 
prerezu pred oz. za sondo (kjer je hitrost toka tako 
majhna, da lahko dinamični tlak zanemarimo), je 
v faktorju K  zapopaden tudi padec tlaka (izgube) 
med obema prerezoma. Če ta padec tlaka odšte
jemo', je faktor K  približno' enak 1, zato ga navadno 
ne upoštevamo.

Vsekakor pa je treba upoštevati korekturni 
faktor pri določanju statičnega tlaka. Lokalni sta
tični tlak (sl. 5 a) na obodu sonde namreč ustreza 
lokalni hitrosti na obodu (sl. 4), ki pa lahko znaša 
od 0 do 2 Coom/s (en. 7). V potencialnem toku bi bila 
v točki cp ' =  30° lokalna hitrost na obodu enaka

Sl. 12. K arakteristika  na slik i 10 predstavljene tlačne  
sonde, kakršno dobimo s sukan jem  tlačne sonde v šobi 
za um erjanje. Na stranski izvrtin i izm erjen i tlak  Pmpr 
oz. Apmpr korigiramo s korek turn im  fak to rjem  k, da 

tako dobimo statični tla k  toka p oz. A p

Sl. 13. Potek korekturnega fak torja  za statični tlak k 
na obodu sonde v  odvisnosti od M ačkovega števila  Ma 
za stransko izvrtino  (cp =  50°) na sliki 10 predstav

ljene tlačne sonde

dejanski hitrosti toka, torej izmerjeni tlak enak 
dejanskemu statičnemu tlaku toka, v dejanskem 
toku pa se ta točka premakne v smeri večjega 
kota c p '. Da bi ta kot določili, moramo sondo umer-



jati v podobnem toku (podobnostni kriterij Ma, Re 
in Tu morajo biti enaki). Potek korekturnega fak
torja za statični tlak v odvisnosti od Machovega 
števila kaže slika 13, in sicer za stransko izvrtino 
{cp =  50°) tlačne sonde.

4. TEMPERATURNA SONDA 
4.1. Meritev temperature toka

Če v ali za izvrtino zgoraj opisane tlačne sonde 
postavimo termoelement, nam le-ta bolj ali manj 
natančno meri totalno temperaturo toka

T t =  T +  —  (18)
2 Cp

kot termično napetost glede na neko znano tempe
raturo (npr. ledišče vode).

Ker mora k spojišču termoelementa vedno 
znova dotekati svež medij, moramo sondo tudi na 
odtočni strani navrtati in, da bi omejili izmenjavo 
toplote z okolico' po kovinski cevki sonde, del 
sonde, ki prihaja v stik s tokom, izvedemo lahko 
npr. iz poliakrilnega stekla (sl. 14). Oblika glave 
sonde (del okrog spojišča) in razpored ter velikost 
dotočnih in odtočnih izvrtin močno vplivajo na 
rezultat, zato je treba izbrano sondo umeriti.

4.2. Umerjanje temperaturne sonde
Podobno kakor tlačno sondo moramo tudi tem

peraturno sondo umeriti s tem, da jo sučemo za 
360° okoli njene vzdolžne osi ter merimo totalno 
temperaturo, in sicer v kanalu za umerjanje (sl. 11), 
v katerem poznamo dejansko totalno temperaturo 
ter totalni in statični tlak. Pri umerjanju tempe
raturne sonde je vpliv Machovega števila (v od
prtem kanalu lahko variiramo le Machovo število) 
na karakteristiko sonde še mnogo' večji kakor pa 
pri tlačni sondi, zato umerjanje navadno izvedemo 
vnaprej pri več različnih Machovih številih, ki jih

Sl. 15. S sukan jem  tem peraturne sonde s slike  14 v 
šobi za um erjan je  izm erjene term ične napetosti glede 
na term oelem en t v sondi pred šobo za tokove z raz
ličnim i M ačkovim i š tevili (zgoraj) in  recovery fa k to r  R  
oz. ka rakteristika  tem pera turne sonde za eno izm ed  

M achovih števil (spodaj)

izberemo v pričakovanem območju zanje. Z mili- 
voltmetrom izmerjene napetosti med obema spo- 
jiščema termoelementa (eno je vgrajeno v sondo, ki 
jo umerjamo, drugo pa v sondo, s katero merimo 
totalno temperaturo pred šobo za umerjanje, sl. 11) 
nanesemo v diagram (sl. 15 a) in z njimi izračunamo 
karakteristiko sonde (sl. 15 b) po naslednjem po
stopku.

Razmerje med izmerjeno in dejansko dina
mično temperaturo

Tdmer Ttmer T  
Td Tt — T

(19)

je faktor za korekturo izmerjene totalne tempera
ture, ali t. i. recovery faktor. Torej meri sonda le 
del dejanske dinamične temperature

Tdmer — R  • ----  (20)
2 Cp

in moramo izmerjeni totalni temperaturni manjka
joči del prišteti

T t — Ttmer “k (1 — R) . ----  (21)
2 Cp



Recovery faktor lahko izračunamo takole: iz sta
tičnega in totalnega tlaka določimo Machovo število

ter s pomočjo znane dejanske totalne temperature 
(merimo jo pred vstopom v kanal za umerjanje, 
in sicer na mestu, kjer je hitrost toka minimalna, 
da tako izključimo napako pri meritvi totalne tem
perature) tudi statično temperaturo

T = Tt
1 +  ~  ■ Ma2

(23)

Račun navadno izvedemo s pomočjo tabel za aero
dinamične funkcije (22 in 23) kompresibilnega toka
[5] ter računamo z razmerji, ki iz njih izhajajo

T /  X  —  11 + ------- . Ma2
Tt l  2

( 1  +  * - 1 . Ma2)
Ft l 2 J

(24)

(25)

Sl. 16. Odprta tempera
turna sonda z vgrajenim 

termoelementom 
chromel-alumel

Sl. 17. Odvisnost recovery faktorja R od Mačkovega 
števila Ma

Potem znaša recovery faktor
8 Д [ 1 Г » Г | - Ј Г .

T, (1 —
pri čemer j e A Tmer razlika pred šobo za umerjanje 
in v njej (s sondo, ki jo umerjamo — sl. 15 a) iz
merjenih totalnih temperatur.

Seveda težimo s primernim oblikovanjem son
de doseči R = 1,0, ker bi v tem primeru sonda 
merila že pravo totalno temperaturo in bi bila njena 
korektura odveč. To nam ne uspe popolnoma, pač 
pa lahko dosežemo s posebnim oblikovanjem sonde 
in spojišča ter z ustreznimi pari kovin oz. zlitin 
termoelementa (namesto železo-konstantan jem
ljemo termoelement chromel-alumel) vrednosti 
blizu 0,99. Primer sonde z visokim recovery fak
torjem kaže slika 16.

5. POENOSTAVLJENI MODEL 
IN ST ACION ARNEG A TOKA

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 obročnem difuzorju radialnega turbokompresorja 
dopustna.

Instacionami tok ob vstopu v obročni difuzor 
si predstavljamo sestavljen iz dveh stacionarnih 
tokov W in J (sl. 18 a), ki delujeta na sondo izme
noma. Za njiju naj velja, da je tok W hitrejši od 
toka J, statično stanje pa naj bo v obeh tokovih 
enako, torej velja zanju p, =  pw =  p oz. Tj = Tw =  
=  T. Torej je tok W tudi toplejši, saj velja

Ttw = T + — >  T tj =  T +  (27)
2 cp 2 c p

oz. je tudi totalni tlak v njem višji

Ptw — P
(‘

>  ptj =  p
X

X — 1 (28)

Povrh tega naj velja, da je kot ß relativne hitro
sti w zaradi kontinuitete toka v obeh tokovih enak, 
torej ßj =  ßw =  ß, ali pa vsaj približno enak.

Ker se oba tokova v vsaki točki instacionar- 
nega področja obročnega difuzor j a izmenjavata s 
frekvenco', ki je z-kratnik kotne hitrosti w kolesa 
(število lopatic kolesa znaša z), sonda spremembam 
ne more slediti in kaže neko srednjo vrednost to
talnega tlaka oz. totalne temperature v obeh to
kovih. Večja ko je razlika med razmerjem mas, ki se 
pretakata skozi oba tokova in med razmerjem 
vplivnih časov obeh tokov, toliko bolj se razlikuje 
časovna srednja vrednost totalnega tlaka oz. totalne 
temperature od ustrezne masne srednje vrednosti.

Opisani model sicer ne ustreza dejanskemu sta
nju, vendar je z njegovo pomočjo možno razložiti



Sl. 18. P oenostavljeni m odel instacionarnega toka  v  
oibročnem difuzorju. Stacionarna tokova  W (zatišje) 
in  J  (curek) se v  vsaki točki časovno izm enjavata  s 
frekvenco  z • a> (a); dejanske vrednosti absolutne h i
trosti c in  kota toka  a nihajo m ed  ustreznim a sred
n jim a vrednostm a v  za tišju , cw oz. aw, in  curku  Cj  
oz. a j oz. še čez n jiju  (b in  c) ter zavzam ejo  tu d i vse  

vm esne vrednosti

pojave, ki izhajajo iz instacionamosti odtoka iz 
kolesa. V resnici pa tako hitrost c kakor tudi kot 
toka a (ter s tem totalni tlak pt in totalna tempe
ratura Ti) nihata med ustreznima vrednostma v 
toku J — Cj ,  aj in v toku W  — cw, o.w oz. še čez ti 
dve vrednosti, saj sta le-ti tudi samo reprezenta
tivni srednji vrednosti v obeh tokovih (sl. 18 c, 
črtkano sta vrisani obe ekstremni možnosti za 
vrednosti c j ,  a j oz. cw, aw; v primeru povratnega 
toka v delu zatišja postane celo cw >  u  in aw <  0), 
tako da je sonda, ki jo potopimo- v instacionarni 
tok, izpostavljena ne samo obema reprezentativ
nima hitrostma c,- in cw pod kotom aj oz. aw, 
ampak tudi vsem vmesnim vrednostim hitrosti in 
kota toka, kakor je to razvidno s sl. 18 b.

S pomočjo dodatnih meritev totalne tempera
ture onstran mešalne točke v obročnem difuzorju 
je možno iz časovne srednje vrednosti totalne tem
perature v neki točki v  instacionamem področju 
določiti ne samo masno srednjo vrednost oz. vred
nost totalne temperature reprezentativnega stacio
narnega toka v tej točki, ampak tudi druge nje
gove aero- in termodinamične veličine, npr. profil 
meridianske hitrosti [6]. Analogno lahko določimo 
masno srednjo vrednost totalnega tlaka in druge 
veličine iz njegove časovne srednje vrednosti v neki 
točki v instacionamem področju in dodatne meritve

totalnega tlaka v stacionarnem področju obročnega 
difuzorja (onstran mešalne točke), le da je v  tem 
primeru treba upoštevati padec totalnega tlaka za
radi izgub med pretokom skozi obročni difuzor, 
medtem ko smo padec totalne temperature lahko 
zanemarili, ker smo obe plošči obročnega difuzorja 
dobro izolirali od okolice.

6. TLAČNA SONDA V INSTACIONARNEM TOKU
V instacionamem toku, za katerega je zgoraj 

opisana poenostavitev dopustna in jo zanj upora' 
bimo, bi na izvrtini sonde, ki jo sučemo v njem 
okoli njene vzdolžne osi za 360°, merili pod vpli
vom toka W potek tlaka, kakor ga kaže na sl. 19 
krivulja w, pod vplivom toka J pa tistega po- kri
vulji j. Krivulj i w  in j  sta si poi poteku podobni, 
le da imata različno* amplitudo. Fazni premik med 
njima znaša Acp in je enak razliki kotov toka J in 
W. Torej

A<p = aj — aw (29)

Ker na izvrtini sonde (sl. 18 b) ne deluje samo tok 
W ah pa samo tok J, ampak oba tokova izmenično, 
poteka tlak, ki ga na izvrtini merimo, načelno po 
krivulji m, ki leži med krivuljama j in w, in sicer 
v razmerju vplivnih časov: bližje tisti, katere 
vplivni čas je daljši (sl. 19). Izmerjeni potek tlaka 
ni več simetričen: torej tudi z izenačenjem tlaka 
na obeh stranskih izvrtinah sonde določeni kot toka 
ne ustreza kotu reprezentativnega stacionarnega 
toka, pač pa neki časovni srednji vrednosti a med 
kotom aw toka W in aj toka J.

Na sl. 19 so pod diagramom vrisane ustrezne 
lege sonde oz. njene srednje izvrtine glede na oba 
reprezentativna stacionarna tokova modela insta- 
cionamega toka. Z aplikacijo v točki 2 za potek

Sl. 19. Tlačna sonda v  in stacionam em  toku , za ka te
rega naj ve lja  poenostavljen i m adel s slike  18: na 
srednji izvr tin i tlačne sonde (za obe stransk i izv r tin i  
dobim o analogne krivu lje) m erim o pod vp livo m  toka  
W p o tek  tlaka  po kr ivu lji w  in  pod vp livo m  toka J  
po tek  tlaka  po k r iv u lji j. Zaradi izm eničnega vp liva  

obeh teko v  bi potekal izm erjen i tla k  po k r iv u lji m



tlaka po obodu valja v stacionarnem toku poveda
nega za na sl. 18 predstavljeni model, lahko določimo 
potek krivulje m s slike 19 za eno izvrtino sonde 
natančneje (sl. 20 a in b).

Med sukanjem sonde v instacionarnem toku 
od 0° do 360“ pride izvrtina sonde v štiri karakte
ristične lege l w, lj, 2W in 2j. V legi l w pride izvrtina 
sonde iz zatišja toka W pod njegov direktni vpliv, 
medtem ko je v  tej legi še vedno v zatišju toka J, 
dokler v legi lj ne pride tudi iz zatišja toka J pod 
njegov direktni vpliv; torej je med legama lj in 
2W izvrtina sonde pod direktnim vplivom obeh to

kov. Med sukanjem sonde čez lego 2W preide njena 
izvrtina v zatišje toka W, ostane pa še do lege
2. pod direktnim vplivom toka J: torej je od lege 2j 
naprej (do lege l w) izvrtina sonde v zatišju obeh 
tokov.

Za štiri karakteristične dele krivulje m lahko 
torej sklepamo naslednje:

— na delu med lj in 2W je izvrtina sonde pod 
izmeničnim, vendar direktnim vplivom obeh tokov 
J in W, torej bi potekala krivulja m med krivu
ljama j in w  v razmerju ustreznih vplivnih časov: 
bližje tisti, katere vplivni čas je večji,

Sl. 20. K onstrukcija  kr i
vu lje  m  za srednjo izv r
tino sonde, in  sicer za 
točko R  =  1,025 (a) in  
R  =  1,05 (b) v instacio
narnem  področju obroč
nega dijuzorja. Izvrtina  
sonde je  od lege l w do 
2V, pod d irektn im  vp li
vom  toka W  in  od lege 
l j  do 2j pod d irektn im  
vp livom  toka J. A sim e
tričnost m ed 2W in  2j 
omogoča sklepanje o ko
tu m ed  obema tokovom a  

(R =  rfr2)



— na delu med 2j in l w je izvrtina sonde v za
tišju obeh tokov J in W in bi zato potekala kri
vulja m spet med' obema krivuljama j in w  v raz
merju ustreznih vplivnih časov; bližje tisti, katere 
vplivni čas je večji,

— na delu med l w in lj je izvrtina sonde pod 
direktnim vplivom samo toka W, torej bi potekala 
krivulja m med obema krivuljama j in w, vendar 
bližje krivulji w  in

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

V vseh štirih primerih pa moramo ugotoviti, 
če primerjamo tako določeno krivuljo m  z dejan
sko izmerjeno (sl. 21, srednja krivulja), da krivulja 
m  v resnici leži v celotnem področju od 0° do 360° 
mnogo bližje krivulji w, kakor bi pričakovali po 
zgoraj opisanem premisleku. Edino med 2W in 2j 
tok J vzboči krivuljo m k svoji vrednosti (izvrtina 
sonde je v zatišju toka W!) in povzroči opazno 
asimetričnost (krivulja mw). To si razlagamo takole: 
tik za vstopom v obročni difuzor (razmerje pol
mera, na katerem merimo, in vstopnega polmera 
v obročni difuzor naj znaša npr. R = г/гг =  1,025) 
je širina področja toka W tudi do 80 °/o celotne 
širine zamišljenega in v obročni difuzor podaljša
nega kanala med dvema lopaticama kolesa. Torej 
na izvrtini sonde pri R — 1,025 v obročnem difu- 
zorju deluje z relativno kratkimi prekinitvami le 
tok W. Prekinitve so v primerjavi z vplivnim ča
som toka W tako kratke (20 °/o vplivnega časa toka 
J proti 80 % vplivnega časa toka W!), da zaradi 
vztrajnosti vodnega stebrička v U-cevki, s katero 
merimo tlak na izvrtini sonde, le-ta kaže tlak, ki je 
le malo nižji od tlaka toka W. Kot ekstrem si lahko

zamislimo primer, da je vplivni čas toka J še krajši, 
tako da vodni stebriček prekinitvam sploh ne more 
slediti in ga tok W praktično »drži« tudi v času 
vpliva toka J na svojem nivoju. Torej lahko v ce
lotnem področju od 0° do 360° pričakujemo de
jansko krivuljo m med zgoraj teoretično krivuljo m 
in med krivuljo w  (krivulja m w).

Ob vstopu v obročni difuzor je — kakor je bilo 
že omenjeno — razlika med obema reprezentativ
nima stacionarnima tokovoma W in J naj večja, 
enako tudi vplivni čas toka W naj večji in proti 
notranjosti obročnega difuzor j a zaradi izmenjave 
energije med njima počasi izginja oz. se vplivni čas 
toka W manjša proti 0. Torej je v točkah obročnega 
difuzorja, ki leže na npr. R =  1,05 in. več, vplivni 
čas toka W le še 50 °/o in manj in je zato po zgoraj 
opisanem premisleku določena krivulja m pravil
nejša, saj tedaj vodni stolpec lahko1 sledi tudi 
toku J. Povrh tega je tako razlika totalnih tlakov 
v obeh tokovih kakor tudi razlika njunih kotov 
toka minimalna (si. 20 b) in v ekstremnem primeru 
(pri Rm =  гм/гг — mešalna točka) popolnoma iz
gine in krivulje to, j in m sovpadajo.

Krivuljo m za vse tri izvrtine tlačne sonde 
lahko določimo, če tlačno sondo sučemo za 360° 
v instacionamem toku v obročnem difuzorju in 
hkrati na vseh treh izvrtinah merimo tlak (sl. 21).

Pri tem je zanimiva ugotovitev, da je na sred
nji izvrtini izmerjeni totalni tlak v instacionamem 
področju obročnega difuzorja vedno nižji kakor 
pa v isti točki s stransko izvrtino (levo ali pa 
desno) izmerjeni. Razlika je večja, čim bliže vstopa 
v obročni difuzor merimo. Ta pojav si morebiti 
lahko razložimo1 s predčasnim odstopom instacio- 
namega toka, ki ga povzročita obe stranski izvrtini. 
Analogno kakor na zatisni strani valja [7] povzroča 
zareza (»prag«) predčasen odstop toka, tako tudi

»F

Sl. 21. Na srednji in na 
obeh stranskih izvrtinah 
tlačne sonde med njenim 
sukanjem v instacionar- 
nem področju obročnega 
difuzorja izmerjeni po
tek tlaka (a). Na stranski 
izvrtini izmerjeni totalni 
tlak je višji kakor pa na 
srednji izvrtini izmerje
ni: na srednji motita obe 
stranski, na vsaki stran
ski pa le srednja izvr
tina (b). Verjetno pa raz
liko povzroči tudi kon
strukcija sonde (sl. 10): 
obe stranski izvrtini sta 
priključeni na U-cevko 
drugače kakor srednja 
izvrtina (prerez je razli
čen, dušenje nihanja!).



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

Razen tega utegne omenjeno razliko na sred
nji in obeh stranskih iz vrtinah izmerjenega tlaka 
povzročiti tudi konstrukcija sonde. Za obema stran
skima izvrtinama je sprememba prereza neznatna, 
ali pa je celo ni, če je zvezna cevka prekri vij ena, in 
vtaknjena v izvrtino na steni sonde, medtem ko je 
za srednjo izvrtino' občutna nenadna razširitev pre
reza. Dušenje nihanja je v obeh primerih različno, 
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 področju od 2W do 2j rahla asime
tričnost, ki se pojavlja kljub ugotovitvi, da ob 
vstopu v obročni difuzor zaradi relativno dolgega 
vplivnega časa (do 80 °/o) na izvrtini merimo skoraj 
tlak toka W (torej bi morala biti krivulja m  tako 
kakor je krivulja w  simetrična — sl. 20), in sicer 
zato, ker je na delu od 2„- do 2j izvrtina v zatišju 
toka W in pod direktnim vplivom toka J, tako da 
tok J kljub kratkemu vplivnemu času krivuljo m 
odkloni v svojo smer.

S pomočjo izmerjene krivulje m (sl. 21) je 
možno določiti fazni premik Aop med obema krivu
ljama w  in j, ki ju sicer ni mogoče meriti, to je 
kot med stacionarnima tokovoma W in J, ki si ju 
predstavljamo kot obe reprezentativni vrednosti 
modela instacionamega toka in ju lahko istove
timo s področjem mrtve vode oz. področjem zdra
vega toka v obročnem difuzorju s tem, da izmerimo 
dolžino asimetričnega dela krivulje m po abscisni 
osi diagrama in tako dobimo razliko obeh kotov. 
Vendar nam to ne uspe vedno; krivulja m  je namreč 
premalo izrazito oblikovana, da bi z njo lahko za
nesljivo kvantitativno določili kot med curkom in 
zatišjem in sklepali tudi o vrednosti tlaka ter s tem 
na vse druge veličine stanja v obeh tokovih. To pa 
je prej možno doseči z merjenjem totalne tempera
ture kakor pa totalnega tlaka.

Sl. 22. Zasenčena tem pe
raturna sonda z  vgra
jen im  term o elem entom  
chromel-alum el, s po
močjo katere je  možno  
določiti kot m ed  curkom  
in  za tišjem  v instacio- 
narnem  toku  ob vstopu  

v obročni difuzor

Sl. 23. Zasenčena tem peraturna sonda v instacionarnem  
toku, za katerega naj velja  poenostavljeni m odel s 
slike 18: spojišče term oelem enta  bi pod vp livom  toka  
W  m erilo po tek tem perature po kr ivu lji w  in  pod 
vplivcim toka J  po tek  tem perature po kr ivu lji j. Za
radi izm eničnega vp liva  obeh tokov bi potekala iz
m erjena tem peratura  po kr ivu lji m '. Z  upoštevanjem  
tud i vm esnih  vrednosti m ed  tokovom a W  in  J  dobimo  

krivu ljo  m

7. TEMPERATURNA SONDA 
V INSTACIONARNEM TOKU

Da bi temperaturna sonda kar najbolje izpol
nila nalogo oz. naša pričakovanja, jo najprej pri
memo preoblikujemo (sl. 22). Uporabimo odprti 
tip temperaturne sonde ter spojišče termoelementa 
zasenčimo s polkrožnim ščitom. Kot odprtine znaša 
180° (glej [4], str. 205, sl. D 3, sonda št. 4).

Med sukanjem temperaturne sonde v instacio
narnem toku za 360° okoli njene vzdolžne osi se 
torej lahko primeri, da je spojišče termoelementa 
pod vplivom obeh tokov W in J (cp~n), iz katerih 
si predstavljamo instacionami tok sestavljen, ali 
pa le pod vplivom toka W oz. toka J. Pod vplivom 
samo toka W bi potekala temperatura po krivulji 
го, pod vplivom toka J pa po krivulji j. Če oba to
kova izmenično delujeta na sondo, dobimo krivuljo 
m .  Ker dejanske vrednosti instacionamega toka ne 
zavzemajo samo obeh srednjih vrednosti modela in-

stacionarnega toka, ki ju predstavljata tokova W in 
J, pač pa nihajo v področju, ki ga ti dve vrednosti 
omejujeta oz. še čez, moramo krivuljo m  korigirati. 
Med tokovoma W in J si namreč lahko zamislimo 
celo vrsto vmesnih vrednosti, ki si časovno sledijo 
(sl. 18 b in c) ter z njihovo pomočjo določimo' kri
vuljo m  tudi na prehodnem področju (na sliki 23 je 
ta konstrukcija predstavljena črtkano, in sicer za 
prehodno področje med tokovoma W in J).

Povrh tega moramo pri določanju dejanske kri
vulje m, ki jo' kaže temperaturna sonda, upoštevati 
tudi njen recovery faktor. V stacionarnem toku 
poteka le-ta v odvisnosti od kota zasuka sonde, ka
kor kaže slika 15 b. Torej moramo obe krivulji w  
in j  posamično korigirati z recovery faktorjem 
tako, da dobimo potek temperature, ki bi ga de
jansko kazalo spojišče termoelementa, če bi bilo 
samo pod vplivom toka W oz. J oz. pod izmeničnim 
vplivom obeh (sl. 24 a in b, krivulja wr in j n). Torej



moramo pričakovati krivuljo m  nekje med krivu
ljama wr oz. jr, in sicer v razdalji od ene ali druge, 
ki ustreza razmerju vplivnih časov toka W oz. 
toka J (krivulja mR na sl. 24 a).

A nalogno  k a k o r  m ed  su k a n je m  tla č n e  so n d e  
v  in s ta c io n a m e m  to k u  za  360° oko li n je n e  vzdo lžne 
so n d e  š ti r i  k a ra k te r is t ič n e  lege : l w, l j ,  2W in  2 \. 
V leg i l ,v p r id e  spo jišče  te rm o e le m e n ta  iz  sence 
osi im a m o  tu d i  v  p r im e ru  zasen čen e  te m p e ra tu rn e

(zatišja) toka W pod njegov direktni vpliv, medtem 
ko je v tej legi še vedno v senci toka J, dokler med 
nadaljnjim sukanjem v legi lj ne pride tudi iz 
sence toka J pod njegov direktni vpliv. Torej je 
med legama lj in 2W spojišče termoelementa pod 
direktnim vplivom obeh tokov. Med sukanjem 
sonde čez lego 2W pride spojišče termoelementa v 
zatišje toka W, ostane pa še naprej do lege 2j pod 
direktnim vplivom toka J. Torej je od lege 2j na-

Sl. 24. K o n stru kc ija  k r i
vu lje  m  oz. m R za po tek  
tem pera ture , in  sicer za 
točko R  =  1,025 (a) in  
R  =  1,05 (b) v  instacio
n a m e m  področju obroč
nega d ifuzorja . (K rivu lja  
rri/f v  prim eru  a) ne 
ustreza  isti obratovalni 
točk i turbokom presorja  
kakor kr ivu lja  m R v  pri

m eru  b)
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Sl 25. Z zasenčeno tem pera turno  sondo izm erjen i po
te k  term ične napetosti oz. tem pera ture ob vstopu  v  

obročni d ifuzor (R — 1,025)

prej (do lege l w) spojišče termoelementa v senci 
obeh tokov.

Drugače kakor pri vodnem stebričku, s katerim 
merimo tlak na izvrtini tlačne sonde, termoelement 
nima tolikšne vztrajnosti, tako da z njim lahko 
merimo tudi kratkotrajne spremembe temperature. 
Torej dejanska krivulja ms poteka po* pričako
vanju med obema z recovery faktorjem korigira
nima krivuljama w r  in ju oz. v  razdalji od ene ali 
druge, ki ustreza razmerju ustreznih vplivnih časov 
(krivulja ms'), razen v področju med legama l w 
in lj oz. 2 W in 2 j,  kjer je spojišče termoelementa le 
pod direktnim vplivom toka W oz. J in zato poteka 
krivulja rriR bliže krivulji w r  o z . ) r .

Tako določena krivulja ms se dokaj dobro 
ujema z dejansko z zasenčeno temperaturno sondo 
izmerjeno krivuljo (sl. 25). Karakteristična je spet 
njena asimetričnost, ki omogoča dokaj zanesljivo 
določitev kota Acp med obema tokovoma W in J, 
oz. kotov ccj in aw toka v curku in zatišju. Kakor 
je razvidno iz konstrukcije krivulje tur , je za dolo
čitev kota med curkom in zatišjem najugodnejši 
del izmerjene krivulje tur med legama l w in lj 
(sl. 25, del med 40° in 110°). Seveda je tako določeni 
kot le približna vrednost kota med obema repre
zentativnima stacionarnima tokovoma modela in- 
stacionamega toka, vendar je z njegovo pomočjo 
možno vsaj približno določiti parametre modela ter 
z njimi vrednosti reprezentativnega stacionarnega 
toka ob vstopu v obročni difuzor.

8. MERITVE INSTACIONARNEGA TOKA 
V OBROČNEM DIFUZORJU

V obročnem difuzorju, ki sledi kolesu radial
nega turbokompresorja, merimo na različnih pol
merih r med vstopnim Г2 in izstopnim polmerom гз 
po širini b, ki naj bo v našem primeru konstantna, 
profil totalnega tlaka pt, kota toka a in totalne 
temperature Tt. Na sprednji in zadnji steni obroč
nega difuzor j a merimo na istem polmeru še statični 
tlak p. Iz tako* dobljenih prečnih profilov izraču
namo nato energijske srednje vrednosti izmerjenih

veličin in jih nanesemo v diagram v odvisnosti od 
polmera r. Potek je podoben tistemu s slike 1. 
V večini primerov je mešalna točka razvidna iz 
izmerjenega poteka že na prvi pogled.

V instacionarnem področju, tj. levo od mešalne 
točke, opravimo dodatne meritve. Tako tlačno ka
kor tudi temperaturno sondo sučemo okrog njunih 
vzdolžnih osi za 360° in merimo potek totalnega 
tlaka oz. potek totalne temperature ob njej, in 
sicer na različnih polmerih in različno globoko 
v obročnem difuzorju.

Iz poteka totalne temperature nato lahko raz
beremo razliko kota toka A<p v področju zdravega 
toka in mrtve vode ter absolutne vrednosti totalne 
temperature v obeh področjih. Razliko 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 določimo druge vrednosti repre
zentativnega stacionarnega toka na ustreznem pol
meru v obročnem difuzorju.

9. SKLEP
S pomočjo meritev totalnega tlaka in kota toka 

z valjasto tlačno sondo ter totalne temperature z 
valjasto temperaturno sondo v stacionarnem pod
ročju ter s sukanjem tlačne oz. posebne zasenčene 
temperaturne sonde v instacionarnem področju 
obročnega difuzorja je torej možno določiti para
metre modela instacionarnega toka, tj. srednje 
vrednosti obeh zamišljenih stacionarnih tokov, med 
katerimi nihajo totalni tlak, totalna temperatura, 
hitrost toka in kot instacionarnega toka ob vstopu 
v obročni difuzor kakor tudi njihove energetske 
srednje vrednosti oz. vrednosti reprezentativnega 
stacionarnega toka na vseh polmerih obročnega di
fuzorja.

Opisane meritve so dokaj preproste in dajejo 
zadovoljive rezultate, ki se lahko primerjajo z re
zultati razmeroma dragih meritev instacionarnega 
toka z uporovnimi anemometri.
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