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1. U vo d

K inetična  en e rg ija  m edija, izstopajočega iz ko
lesa rad ia ln eg a  tu rbokom preso rja , je  v  p rim erjav i 
s celo tn im  v  kolesu  dovedenim  delom  to likšna, da 
jo  skušam o vsaj delom a sp rem eniti v  tlačno  ener
gijo. V ta  nam en  je  za kolesom  rad ia lnega  tu rb o 
kom preso rja  p redv iden  obročni d ifuzor (sl. 1).

Sl. 1. Obročni d ifuzor splošne oblike. Izhodiščna točka  
za račun je  označena z indeksom  o, k  je koeficient 
zoženja  zaradi m ejnega sloja, indeks m  pom eni m e-  

ridiansko, q> pa obodno kom ponento

P ri p re raču n u  obročnega difuzor ja  oz. to k a  sko
zenj raz liku jem o  dve g lavni nalogi:

—  geom etrija  obročnega d ifuzo rja  je  znana, 
p re ra č u n a ti je  treb a  po tek  aero -term odinam ičn ih  
veličin  to k a  skozenj (analiza toka),

—- po tek  ene izm ed aero -term od inam ičn ih  ve
lič in  to k a  skozi obročni d ifuzor je  podan, določili 
je  tre b a  g eom etrijo  d ifuzorja  (osnutek d ifuzorja) in 
p re ra č u n a ti po tek  d ru g ih  veličin  toka.

Če se  om ejim o n a  p rv o  nalogo, im am o napre j 
dve deln i nalogi: za p re raču n  p o treb n e  začetne ve
lič ine  to k a  so znane

—  ob vstopu  v  obročni d ifuzor oz. izstopu iz 
kolesa (npr. iz p re raču n a  kolesa) ali pa

—  v  nek i točki obročnega d ifuzo rja  (npr. iz 
m eritev).

Iz znan ih  začetn ih  veličin  je  tre b a  določiti v 
p rvem  p rim eru

— po tek  p o ljubne  aero-term odinam ične veli
čine toka  skozi obročni difuzor
in v drugem  p rim eru

— vrednosti veličin toka  ob vstopu  v  obročni 
d ifuzor oz. n jih o v  potek  v  njem .

Obe delni nalogi sta  v  b istvu  podobni, le da  je  
sm er raču n an ja  različna: v  p rvem  p rim eru  raču 
nam o v  sm eri to k a  in  v  drugem  v  sm eri p ro ti 
n jem u.

Za izvedbo1 raču n a  p o treb n e  osnovne enačbe 
to k a  so v  obeh p rim erih  enake in  v  lite ra tu ri znane 
(gl. npr. [1] in  [2]). V ečina av to rjev  se p ri nastav itv i 
enačb om eju je  n a  dve dim enziji, upošteva kom pre- 
sib ilnost m ed ija  in  tre n je  v  toku, zanem arja  pa 
izgube m ešan ja  ob vstopu  v  obročni d ifuzor te r  
instac ionam ost, k i pa  je  predvsem  v  bližini kolesa 
obču tna (glej [3] in  [4]).

Za rešitev  enačb toka, k ak ršn e  so podane v  [2], 
je  treb a  poznati v  eni točki obročnega d ifuzorja  dve 
g lavni veličini toka, npr. s ta tičn i in  to ta ln i tlak , po
v rh  tega  pa  še geom etrijo  obročnega d ifuzorja  in 
to ta lno  tem p era tu ro  kot za račun  pom ožne veličine.

R ešitev  istih  enačb p a  je  m ožna tu d i s sta tič 
n im  tlakom , znanim  v  dveh točkah  obročnega di
fuzorja , in  z istim i pom ožnim i veličinam i.

Ta rešitev  je  p redvsem  zanim iva tedaj, k ad ar 
želim o analiz ira ti to k  skozi izvedeni obročni d ifuzor 
z m eritvam i v  n jem  ali pa z n jim i določiti razm ere 
ob izstopu iz kolesa. N jena p rednost je  m ed drugim  
ta , da  zam udna m eritev  to ta lnega  tlak a  v  obročnem  
difuzorju  ni več po trebna, pač pa se lahko- zado
voljim o — k ak o r kažejo  izkušn je  —  z m eritv ijo  
sta tičnega tla k a  na  obeh stenah  obročnega d ifu 
zorja.

N am en p riču jočega članka je  to re j pokazati:
— m ožnost za p re raču n  po ljubne aero -term o

dinam ične veličine toka  na  po ljubnem  m estu  obroč
nega  d ifuzorja, če je  znan sta tičn i tla k  v  dveh 
točkah,

—  m ožnost za p re raču n  veličin  toka  ob izstopu 
iz kolesa in  s tem  m ožnost za analizo toka skozi 
kolo z m eritvam i toka  v  obročnem  difuzorju  te r

— m ožnost za določitev v rednosti koeficientov 
tre n ja  Cf in  disipacije  ca za tok  skozi obročni di
fuzor.



2. Enačbe toka

Sistem  d iferencialn ih  enačb toka skozi obročni 
difuzor, kak ršne  n av a ja  [2], rešim o z num erično  
m etodo. V ta  nam en  razdelim o' razdaljo  od začetne =  (V, / 2 +  V m'2) — (V v"2 +  V m"2) +  
točke, v  k a te ri so veličine to k a  podane, do sk ra jn e  R„ (8)
točke v  eni ali d rug i sm eri, do k a te re  želim o raču 
nati, na  veliko m ajh n ih  in te rv a lo v  in  označim o 
veličine n a  obeh m ejah  z eno ali dvem a črticam a.
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Z gornji p redznak  p red  in teg ra lo m a  v e lja  za p re 
raču n  v  sm eri toka, spodn ji p a  za p re raču n  v  sm eri 
p ro ti n jem u. Z indeksom  o so označene začetne

(2) vrednosti veličin  toka.

R ešitev  sistem a enačb po teka  ite ra tiv n o : in te 
g ra l iz enačbe (7) nadom estim o  v  p rv em  p rib ližk u  z

Z a vsak posam ezni in te rva l napišem o
—  enačbo kon tin u ite te

Q . Cm  «k  • b . T  — Qo . Cmo • ko . bo . Vo

— m om entno  enačbo

1
r  . c„ =  r  . c„

po • Cmo • ko . bo • r 0 

r 2 d r

JC f  • Q  ’ C fp  .  | / C < p 2  +  C m 2  .

+ ------- 2--------- f c d -d  Y ( V  + v „
k 0B 0 -sin  a„ J

R '

R d R

S i n  £

2 Po P' X  ‘ /P " \ *
Po • c92 d' k — 1 . \ P 7

* p

X — 1 p '

p rv i g lavni stavek

H — l
1( Г -

(c/ ' 2 +  cm"2)] -  ■

■ j  cä - 0  ■V(c4>2 +  cm2f  ■

=  -  [(c/ 3 +  cm'3) ■ 
2

1

* 7̂770 * K

r d r
S i n  £

I n t . j  =  C f d' ■ V, / 2 ■ — • (R" — R ') (7a)
sin  £

te r  z n jim  izračunam o  iz enačbe (7) V / ' .  N a to  do
ločim o iz enačbe (6) V m" te r  z obem a skupa j in  s 
p rv im  prib ližkom  za in teg ra l iz enačbe (8)
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S pomočjo’ brezdim enzijskih veličin (označbe so
podane na  sl. 1)
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p ri čem er je  s _ označena sre d n ja  v rednost m ed 
v rednostjo  n a  začetku  in  koncu in terva la ; za sled
n jo  vzam em o vsak o k ra t v rednost iz zadn je  iteracije .

(R" — R')

dobim o za vsak posam ezni in te rva l delovne enačbe 

d” ■ V m" ■ k"B" ■ R" =  k 0Bo ■ sin  a0 (6)

R "

R " -V v" =  R ' . \ V  + ------------------ f c /  • <5 ■ •
k 0B 0 ■ sin a0 J

R ' (?)
■ y v ^  +  v m2 - ^ ^

sin £

3. D oločitev  začetn ih  vredn osti

Z ačetne v rednosti veličin  to k a  določim o lahko  
ali iz to ta lnega  in  sta tičnega tla k a  v  eni točk i obroč
nega d ifuzor j a ali pa  iz s ta tičn eg a  tla k a  v  dveh 
p rim em o  oddaljen ih  točkah. V obeh  p rim erih  so 
p o trebne  še pom ožne veličine.

D oločitev po teka v  prvem  p rim eru  po nasledn ji 
shem i:



iz to ta ln eg a  in  s ta tičnega  tlak a  določim o en ta l- 
p ijsko  d iferenco
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te r  nadom estim o ocenjeno abso lu tno  h itro st s

c ' =  ) / V 2 +  cm'2 (21)

R ačun ponavljam o tak o  dolgo, dokler z iteracijo  
n e  dosežemo v okviru  izb rane  to lerance  konstan tno  
vrednost za abso lu tno  h itrost.

Iz enačbe k o n tin u ite te  dobim o m erid iansko  kom po
n en to  abso lu tne  h itro sti

Nato' določimo s sta tično  en ta lp ijo

K-l
/ n ' \

i =  • R x ■ Tn •
X 1 © ’4

(14)

(15)

(16)

in  abso lu tno  h itro stjo  c' to ta lno  en ta lp ijo
^'2

(22)

(23)

te r  iz n je  izm erjenem u statičnem u tlak u  ustrezajoči 
to ta ln i tla k
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V drugem  p rim eru  pa je  za določitev začetnih  
v rednosti p o treb n a  ite rac ija  po tem le  postopku:

Točki obročnega d ifuzorja , za k a te ri je  sta tičn i 
tla k  znan, na j om eju je ta  nek i in terval. Z anj naj 
velja , da je  to k  v n jem  inkom presib ilen , to rej

(17)

(18)

4. P otek  statičnega tlaka

N atančnost opisanega postopka za izračun za
če tn ih  vrednosti iz v rednosti s ta tičnega tlak a  v dveh 
p rim em o  oddaljen ih  točkah  obročnega d ifuzorja je  
zelo odvisna od razda lje  m ed obem a točkam a (pred
postavka, enačbi (17) in  (18)) te r  natančnosti m e-

Z ocenjeno  abso lu tno  h itro s tjo  c' izračunam o po 
enačbi (12) sta tičn o  tem p era tu ro , po  enačbi (14) m e
rid iansko  kom ponento  abso lu tne  h itro sti te r  po 
enačbi (13) gosto to  m edija. S tem i v rednostm i g re 
m o v  s supozicijam a (17) in  (18) p reu re jeno  enač
bo (4)

Sl. 2. R ačunski potek statičnega tlaka v obročnem di- 
fu zorju  je  močno odvisen od natančnosti v točkah a 

in  b izm erjenega statičnega tlaka



r itv e  sta tičnega tlaka. R azdalja  naj bi b ila  m ajhna, 
na tančnost čim večja. V endar si oba pogoja nasp ro 
tu je ta : s ta tičn i tlak  po teka  v  obročnem  d ifuzorju  po 
neki zakonitosti, npr. k riv u lji st na  sliki 2. To k r i
vu ljo  m oram o položiti skozi obe izm erjen i v red 
nosti a in  b. Če sta  le -ti izm erjen i z neko  napako  
-Aa  oz. ±Ab, je  lega k riv u lje  bolj sprem enjena, če 
sta  točki blizu skupaj, k ak o r p a  če sta  daleč n a 
razen. Da bi pa obe p redpostavki, enačbi (17) in  
(18), n e  povzročili p ri določitvi začetn ih  v rednosti 
občutne napake, bi m orali obe točk i ležati blizu 
skupaj, k a jti le  za zelo m ajh n e  in te rv a le  ve lja  p r i
bližno, da  je  to k  inkom presib ilen  in  brez tren ja .

Iz zagate  si pom agam o z nasledn jim  postop
kom : s ta tičn i tlak  m erim o v  več (n) točk ah  obroč- 
negla d ifuzorja  (najm anj treh), slika 3. Skozi sku 
pino n j sosednjih  točk položim o polinom  (n/ — l)-te  
stopn je  s pogojem , da je  vsota k v ad ra to v  odstopanj 
rned izm erjen im i v rednostm i pi =  p  (r,) in  polino
m om  Pi =  P (ri) m inim alna.

Sl. 3. Skozi skupino vsakokra t po n ,  izm erjen ih  sta tič
n ih  tlakov p j položimo polinom e (n r— l) -te  stopnje in  

iz n jih  izračunamo ustrezne tlake pH

Za polinom  (rti— l)-te  s topn je  skozi n , sosed
n jih  točk pišemo

Pi =  P (ri) =  A„ +  Ar Ri + As R,-2 +
(25)

+  A 3 R,3 + . . .  +  A ni—! R n‘~ 1

Iz pogoja, da je  vsota k v ad ra to v  odstopanj m in i
m alna

Q =  2  (P, — p,)* =
i=1 (26) 

=  f  (A 0, A i, As, . . . A,„ _i) =  m in

dobimo' z odvajan jem  vsote po posam eznih koefi
cientih  polinom a nasledn ji sistem  lin earn ih  enačb

rti ■ A 0 +  2 r i ■ A i  +  . A s  +  . .  . +
+  Z r i" '- 1 . A n, - !  =  Z  p  (Ti)

Z r i . A 0 +  Z r e  A t  +  Z r e  . A 2 + . . .  +  
+  Z rin‘ . An , —1 =  Z  p  (r i) . Ti

z r e . a 0 +  Z r e . A i  +  Z r e . A s  + . . .  +
+  Z rinl+1. An, - 1 =  Z  p  (Vi). Г;2

Z n ni _ 1 . A 0 +  Z r e ' . A l  +  Z r f + I  . A s +  . . .  +

+  Z r e ^ '- V  . A n, - 1 = Z p  (ri) . п п' - 1 (27)

iz k a te reg a  lahko  določim o koefic ien te  A i, As, Aj, 
• • • A n,—!.

Tako določim o za vseh  n  —  n i +  1 m ožnih  sku 
p in  po n i  točk  nadom estne  polinom e. Za določitev 
začetn ih  v rednosti si n a to  izberem o p rim eren  in te r 
val te r  na  n jegovi spodn ji in  zgorn ji m eji iz raču 
nam o iz nadom estnega polinom a, k i u streza  legi 
in te rva la , v rednosti s ta tičn eg a  tla k a  te r  n ap re j ra 
čunam o po zgoraj opisanem  postopku. R ačun  lah k o  
ponav ljam o z vsak im  nadom estn im  polinom om  n a j
m anj e n k ra t oz. n a jv eč  to likok ra t, ko likor in te rv a 
lov izb rane  š irin e  obsega defin ic ijsko  področje  n a 
dom estnega polinom a m ed obem a sk ra jn im a  toč
kam a v  skup in i n i  točk, k i ga določajo.

5. D o ločitev  vredn osti Cf in  cd

P otem  ko  sm o z nadom estn im i polinom i določili 
v rednosti to ta lnega  tla k a  p  ti =  pt (ri) v  točkah  
obročnega d ifuzorja , v  k a te r ih  sm o m erili s ta tičn i 
1lak  p, =  p  (ri), im am o n a  voljo  n  p a ro v  p; in  p« ko t 
začetne v rednosti za p re raču n  to k a  skozi obročni 
d ifuzor v  želeni sm eri. P o  po treb i lah k o  analogno 
tu d i skozi točke p« položim o nado m estn e  polinom e 
za to ta ln i tla k  te r  raču n am o  n ap re j z n jihov im i 
vrednostm i.

Odslej n ap re j im am o to re j poljubno' štev ilo  
parov  pt in  p« in  z vsak im  od n jih  lah k o  rešim o 
sistem  enačb to k a  skozi obročni difuzor. P rav zap rav  
bi zadoščal en sam  par; v en d a r računam o' z več 
(npr. s tolikim i, k o liko r nadom estn ih  polinom ov sm o 
položili skozi izm erjen e  točke sta tičnega  tlaka) in  
n a to  v  ciljn i točki določim o sred n je  v rednosti, da bi 
ta k o  povečali na tan čn o st raču n a  te r  p redvsem  z r a 
čunom  iz več začetn ih  točk  dobili m ožnost za do
ločitev  v rednosti koeficien tov  tre n ja  c/ in  d isipa- 
cije  c,/.

Postopek  za določitev v rednosti obeh koeficien
tov je  tak le : im am o N  p a ro v  p; =  p  (ri) in  p ti =  p< (r,) 
in  n jim  ustrezn ih  pom ožnih  vrednosti. S p rv im  parom  
raču n am o  to k  v  želeni sm eri, np r. nazaj k  vstopu  
v obročni d ifuzor te r  p r i tem  vstav im o  v  oba in 
teg ra la  ocenjeni v rednosti za c/ oz. cd; enako  delam o



z d rugim , tre tjim  in vsem i nasledn jim i pari. K er 
p redvsem  m eritev  sta tičnega tla k a  in  ne  nazad n je  
določitev  nadom estn ih  polinom ov n e  p o tek a ta  brez 
napake , dobim o ob vstopu  v  obročni d ifuzor iz raču
n a n e  v rednosti s ta tičnega in  to ta lnega  tlak a  (ter 
z n jim a  v rednosti vseh  d ru g ih  veličin  toka), ki m ed 
seboj bolj a li m an j odstopajo. Š irin a  odstopan ja  pa 
n i odvisna sam o od natan čn o sti m eritev  in  računa, 
pač p a  p redvsem  od obeh koeficien tov  c/ in  c,i.

S pogojem , da  je  skrajno* odstopan je  —  iz ra z 
ličn ih  začetn ih  p a ro v  p,- in  pu v  ciljn i točki obroč
nega d ifuzo rja  iz raču n an ih  —  vrednosti p  in  pt m i
nimalno*, dobim o k rite r ij za  določitev v rednosti 
obeh  koeficien tov  c/ in  c,i- K e r se zdi m atem atična  
fo rm ulac ija  k r ite r ija  zam otana, izvedemo* variacijo  
v red n o sti koeficien tov  c/ in  c,i po nasledn jem  si
stem u: začetni v rednosti za oba koeficien ta  ocenim o 
te r  z n jim a  raču n am o  od vseh  p a ro v  p, in  pu  do 
c i l j n e  točke. T ako  za s ta tičn i k a k o r tu d i za to
ta ln i tla k  v  ciljn i točki poiščem o m aksim alno  in 
m in im alno  v red n o st t e r  n jim a  ustrezn o  izhodiščno 
točko* v  obročnem  d ifuzo r ju  oz. n jen  rad ij. V  od
v isnosti od o d sto p an ja  m ed m aksim alno  in  m in i
m alno  v red n o stjo  te r  lege u strezn e  izhodiščne točke 
sp rem enim o v rednosti za Cf in  c,i in  raču n am o  zno
va. Ta postopek  ponavljam o, dok ler n e  dosežemo 
v  c iljn i točki odstopanja , k i leži zno tra j vnap re j do
ločene tolerance, k i p a  seveda n e  sm e b iti strož ja  
od n a tan čn o sti izm erjen ih  s ta tičn ih  tlak o v  oz. v 
na jb o ljšem  p rim eru  nadom estn ih  polinom ov.

V ečkra t se  p o jav lja  p rim e r (predvsem , če smo 
m e ritv e  sta tičnega tlak a  izvedli tu d i blizu kolesa, 
k je r  je  to k  še m očno in stac ionaren  in  je  izm erjena 
v rednost s ta tičnega  tla k a  nezanesljiva, glej [4]), da 
k lju b  v ečk ra tn em u  raču n u  in  v a riac iji obeh koefi
cien tov  želene to le rance  n e  dosežemo. Tedaj izvedemo* 
p o  n ekaj po izkusnih  va riac ijah  koeficien tov  Cf in  c,j 
ta k le  k o n tro ln i račun : raču n sk a  k riv u lja  sta tičnega 
oz. to ta ln eg a  tlaka , k i izhaja  iz vsakega p a ra  p-, 
in  pti v  obročnem  d ifuzorju , po tek a  mimo* vseh  pa
ro v  p; in  pu, k i leže m ed izhodiščem  k riv u lje  in  
c iljno  točko. S p rim erjav o  te h  v rednosti m ed seboj 
lah k o  p a re  p,- in  p«, k i na jbo lj odstopajo  od ra č u n 
ske  k riv u lje , izločimo* iz n ad a ljn jeg a  raču n a  te r  
raču n  z ostalim i p a ri ponovim o. T ako  dosežemo 
dobro  u jem an je  rezu lta to v  v  c i l j n i  točki in  tak o  
so določene v rednosti za koeficien ta  tre n ja  c/ in  
d isipacije  c<j zanesljive.

6. Sklep

Z a analizo  to k a  skozi obročni d ifuzor znane 
g eo m etrije  in  razm er ob izstopu iz kolesa rad ia lnega  
oz. sem irad ia lnega  tu rb o k o m p reso rja  po trebu jem o  
ko t izhodiščno v rednost a li s ta tičn i in  to ta ln i tlak  
v  en i ali p a  samo* s ta tičn i tlak  v  dveh  točk ah  obroč
nega d ifuzorja . V p rvem  p rim eru  m oram o m eriti 
s ta tičn i tlak , np r. s po eno izv rtin o  n a  obeh stenah  
obročnega d ifuzo rja  te r  to ta ln i tlak , npr. s tlačno

sondo*, ki jo  pomikamo* počez po celotni širin i obroč
nega d ifuzorja  in  iz tak o  dobljenega profila  izraču
nam o njegovo sredn jo  vrednost. P om ikan je  sonde 
je  precej zam udno in  p ri m nogih stro jih , predvsem  
večstopenjskih, zarad i težkega dostopa kom ajda iz
vedljivo, da ne  om enjam o problem ov p ri določanju 
rep rezen ta tiv n e  sred n je  v rednosti oz. natančnosti 
m eritv e  to ta lnega  tlak a  v  to k u  pod kotom  in s h i
trostjo , ki se močno* sprem in ja ta . V drugem  p ri
m eru  odpadejo  problem i s to ta ln im  tlakom ; zato pa 
m oram o m eriti s ta tičn i tla k  v  najm an j dveh točkah  
obročnega d ifuzorja, ki ležita  na  različn ih  rad ijih . 
P redpostavka, da  je  sta tičn i tla k  na  enem  rad iju  
po celotni širin i obročnega d ifuzorja  približno kon
stan ten , pa je  p o treb n a  v  obeh  prim erih .

V sekakor je  p rva  m ožnost zanesljivejša in  ob
širnejša. P o v rh  p ro fila  to talnega tlak a  lahko* m e
rim o  tu d i p ro fil ko ta  toka  te r  s termosondo* tud i 
p rofil to ta ln e  tem p era tu re  oz. n jenega zvišanja ko t 
posledice dovoda energ ije  v  kolesu te r  vse te  v red 
nosti uporab im o za p re raču n  to k a  skozi obročni di
fuzo r po različn ih  m etodah. Zgoraj opisani drugi 
p rim e r je  zajet v  prvem .

V en d ar te  v rs te  m eritv e  lahko  izvajam o le  pri 
po izkusnih  stro jih , m edtem  ko* enostavno m eritev  
sta tičnega tlak a  lahko  p rak tičn o  opravimo* na  vsa
kem  stro ju . K akor kažejo* izkušnje, so računsk i re 
zu lta ti po pred lagan i m etodi, za k a te ro  je  po trebna 
sam o m eritev  sta tičnega tlaka, enako zanesljivi, če 
le  poznam o enake  pom ožne veličine, k ak ršn e  so 
p o trebne  tu d i p ri obširnejši m etodi.

Če povrh  opisanih  računov izvedemo* še p re 
raču n  m ešaln ih  izgub ob vstopu  v  obročni difuzor, 
k i so posledica neenakom ernosti toka, ki izstopa iz 
kolesa, te r  upoštevam o in stac ionam e efek te  in  geo
m e trijo  izstopa kolesa, lahko  s sicer zelo preprostim i 
m eritvam i v  obročnem  d ifuzorju  dokaj zanesljivo 
sklepam o n a  vrednosti v  delu  toka  tik  p red  izsto
pom  iz kolesa in  tik  za n jim , k je r  je  m eritev  zelo 
zapletena.
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