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O e k sp e rim e n ta ln ih  raz isk o v an jih  v m eh an ik i
A N T O N  K U H E L J

UVOD

Področje in  uspeh  eksperim entaln ih  raz isko
van j v m ehaniki s ta  dandanes tako velika, da 
presenečata  m arsik a te reg a  poznavalca te  vede, 
dok ler ni sam poskušal uporabiti splošnih zakonov 
n a  razn a  k onkre tna  vp rašan ja , k je r  daje teoretično  
ob ravnavan je  večk ra t zelo nezanesljive rezu lta te . 
D ejansko je  p rav zap rav  čudno, če pom islim o na 
m atem atično  zelo zan im ive in  v ečk ra t tu d i zelo 
uspešne m etode splošne m ehanike, ki so n. pr. 
omogočile odkritje  dveh  planetov (N eptuna p red  
nek a j več kakor sto le ti in  P lu tona  le ta  1930) iz 
m oten j, ki so jih  zarad i n jih  u trp e li drugi p lan e ti 
p r i g ibanju  okrog Sonca. Z gornje nasp ro tje  pa 
postane  razum ljivejše, če upoštevam o, da so za
kon i splošne težnosti bolj znani kakor n. p r . pojavi 
m ed delci trd n ih  teles p ri sprem enljiv i obrem enitv i 
a li vpliv i tekočine na trd n a  telesa, ki se g ib lje jo  po 
n je j. P rav  tako m alo vem o tud i o vseh d robn ih  
pojavih , ki vplivajo n a  tre n je  trd n ih  teles in  tako  
se dogaja, da lahko m arsik a te re  pojave m ed  ne
besnim i telesi na tančne je  izračunavam o, kakor 
n ek a te ra  vsakdanja  g iban ja  na  zemlji. Tako se po
ja v lja  vprašan je , kaj je  bilo doslej s to rjeno  na  
področju  eksperim en ta ln ih  raziskavanj in  kak šn ih  
m etod  se poslužujem o p ri takem  delu.

Raziskovalci p a  v  tem  pogledu niso držali 
k rižem  rok. Veliko eksperim entalnega m a te ria la  
se je  nabralo  že v  p re tek lem  sto le tju  po ra z n ih  la 
b o ra to rijih , še več p a  ga je  prišlo  in  še p r ih a ja  iz 
štev iln ih  novejših  labora to rijev , k i so si j ih  razen 
u n iv erz  in  d rugih  znanstven ih  ustanov  v  izredno 
velik i m eri zgradile tu d i razne velike in  m anjše
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Slika 1: Opazovane (polno izvlečene) in izračunane  
poti izstrelkov brez upoštevanja  zračnega odpora za 
m ožnar, top in  puško pri nagibu cevi 30°. Č im  večja  
je  h itrost in  čim  lažji je  izstrelek, tem  večje so razlike  

m ed preprosto teorijo in opazovanjem .
(Luftwissen X/1, 1943, str. 8.)

tovarne. O grom na večina m ateria la , k i so ga ti 
labora to riji objavili, se nanaša n av ad n o  n a  nešteta  
drobna vprašan ja , ki pa so sicer v e č k ra t za uspeh 
s tro ja  ali kakšne  naprave odločilnega pom ena, 
m edtem  ko smo po tej poti dobili doslej le m alo 
splošnih zaključkov, ki bi mogli v  zn a tn i m eri 
izpopolniti s tarejše , nepopolne teorije . K lju b  ogrom 
nem u eksperim entalnem u m ate ria lu  se to rej zdi, 
da je  posebno n a  področju  m ehan ike  zelo težko 
n a jti nove splošne nastavke, ki b i m ogli uspešno 
nadom estiti s ta re  teorije. Oglejmo si za to  na  kra tko  
na nekaj p rim erih , s čim  se ta k i labo ra to riji 
u k v arja jo  in  kako delajo. Še prej pa  se hočemo 
s pogledom  na sliki 1 in  2 p rep riča ti, kolikšno 
napako  lahko  napravim o, če p ri naših  račun ih  
zanem arim o kakšen  važen vpliv. Če n. pr. p ri 
m etu  železne krogle, kakršno  u p o rab lja jo  šport
niki, zanem arim o zračni upor, se iz raču n an a  oblika 
poti ne  bo b istveno  razlikovala  od opazovane pa
rabole, k er je  začetna h itro s t k ro g le  le  m ajhna, 
teža pa razm erom a velika. Tudi p r i m ožnarju , ki 
meče 123 kp težke izstre lke z začetno h itro stjo  
80 m /s, niso posebno velike raz lik e  m ed p ravo  
obliko poti in  teoretično k rivu ljo , p r i  k a te r i nismo 
upoštevali zračnega odpora (sl. 1 zgoraj), čeprav 
seveda dosežena natančnost teo re tičnega računa 
gotovo ne bo zadovoljila vojaškega strokovnjaka. 
P r i topovih k a lib ra  10,5 cm, ki m ečejo 14,6 kp 
težke izstre lke  z začetno h itro stjo  793 m/s, p rav  
posebno pa  p ri puški k a lib ra  7,9 m m , ki meče 
krogle s težo 0,01 kp in  z začetno h itro s tjo  900 m/s, 
pa se  teo retične k rivu lje  sploh n e  dajo  več p r i
m erja ti s p rav im i potm i (sl. 1 v  sred i in  spodaj). Na 
sliki 2 je  pokazanih  nekaj teo re tičn ih  in  p ra v ih  
k rivu lj poti za izstre lke p ro tile ta lsk eg a  topa  k a 
lib ra  8,8 cm, ki meče 9 kp težke iz s tre lk e  z začetno 
h itrostjo  820 m /s. Tudi tu  se  iz raču n an i rezu lta ti 
n ikakor ne  dajo  p rim e rja ti z opazovanji, k er bi 
po teo riji m o ra l pasti izstre lek  n a  tla  n a jd a lje  v  
razda lji 68,5 k m  od topa, m edtem  ko lahko  v  resnici 
dosežemo n a jv eč  14,8 km.

MODELNI PO SK U SI
P redvsem  m oram o poudariti, da so poskusi na 

velik ih  n a p ra v a h  po navadi iz redno  dragi, za
m udni in  n enatančn i in  dajo  v ečk ra t sam o ne
popolne odgovore na nek a te ra  v p ra ša n ja , ki so 
tako  za k o n stru k to rja  kakor tud i z a  teo re tik a  ve
likega pom ena. Pom islim o n. p r . sam o na  do
končno p re izkušn jo  velike vodne tu rb in e  v  h idro
cen tra li a li n a  poskusne pole te  ve likega  potniškega 
le ta la . V obeh p rim erih  je  treb a  čisto jasno ra z 
čistiti zelo veliko vp rašan j, še p red en  začnem o 
tak o  nap ravo  g rad iti in  končni p re izkus lahko  v 
glavnem  sam o potrd i, ali smo p ri naših  p ro račun ih  
povprečno dobro zadeli ali ne. L e redko  se dajo 
zaključni raču n i u p o rab lja ti tud i za kon tro lo  ene



ali več podrobnosti; to d a  če se to agodi, pom enijo 
rezu lta ti tak ih  raziskavanj seveda skoraj vedno 
izredno dragocen p rispevek  k  teo riji celotne n a 
p rav e  in  jih  zato le redko  objavljajo .

Iz vsega navedenega izhaja, da  smo p ri m e
han ičn ih  poskusih navadno  p rim orani om ejiti se na 
p reizkušan je  tak ih  posam eznih  delov, ki se dajo 
izdelati razm erom a poceni in  so za končni uspeh 
stro ja  zelo važni ah  pa  se m oram o zateči k  po
skusom  zm anjšane izv ed b e  celotnega s tro ja  oz. 
posam eznih delov, t. j. k m odelnim  poskusom . P ri 
razv ijan ju  važnih s tro jn ih  n ap rav  skušam o n a 
vadno po možnosti zd ružiti obe v rs ti poskusov, da 
bi tako vsaj deloma izločili napake, k i se kaj lahko  
prikradejo , če se preveč slepo naslan jam o n a  ta  
ali oni način poskušanja. Jasno je  nam reč, da se 
da pri ločenem preizkušanju  posam eznih delov le 
težko upoštevati m edsebojni vp liv  ostalih delov 
s tro ja  na opazovani del, p r i m odelnih poskusih pa 
se posebno p r i d inam iki tekočin pojavljajo  težave 
p r i  p ren ašan ju  opazovanj z m odelov na izvedbe 
v velikem . Če sta  si g ib an ji tekočine okrog m odela 
in okrog izvedbe v  velikem  v  vseh  podrobnostih  
podobni, se da jo  n am reč  čisto teoretično izračunati 
sile, tlak i in  druge p rak tičn o  važne veličine na 
veliki izvedbi, ko sm o dobili ustrezajoče podatke  
za model. Za podobnost gibanj pa bi m orala  b iti 
p ravzaprav  izpolnjena cela v rsta  pogojev, ki si 
delom a med seboj naspro tu je jo , tako  da se  mo
ram o n a  koncu koncev odločiti za sporazum , ki 
te r ja  posebne korekture, s katerim i se da po tem  
z večjo ali m anjšo zanesljivostjo sk lepati iz m o
delnih poskusov na  obnašanje velik ih  nap rav . 
Seveda smo p riš li do tak ih  sporazum nih rešitev  
sam o z do lgotrajn im  in  skrbnim  p rim erjan jem  vseh 
rezu lta tov  in  dandanes lahko že rečemo, d a  v  ve

čini p rim erov  lahko  z zadovoljivo natančnostjo  
prenašam o m odelne rezu lta te  na  izvedbe v  velikem.

Da bodo go rn ja  izvajan ja  nekoliko jasnejša, 
vzemimo p rim er vodne turb ine, ki jo hočemo p red 
hodno preizkusiti n a  razm erom a m ajhnem  modelu. 
Da m orejo b iti po ti posam eznih vodn ih  delcev v 
m odelu in  tu rb in i podobne, m ora b iti model geo
m etrijsko  vsekakor podoben tu rb in i. Dimenzije 
vseh delov in  območij okrog m odela so potem  
prem osorazm erne neki značilni dolžini l lt ki je  
lahko n. pr. p rem er m odelnega tekača; p rav  tako 
so dim enzije vseh  delov velike tu rb in sk e  naprave 
tud i p rem osorazm erne neki n jen i značilni dolžini 
Z2, ki bo seveda v zgornjem  p rim eru  zopet p rem er 
tu rb inskega tekača. Če označimo z v t neko' značilno 
h itro st tekočine v m odelu (n. pr. h itro s t p ritek an ja  
vode v rotor) in  z yt n jeno specifično' težo, je  teža 
tekočine v  določenem  obm očju (n. pr. nad lopatico 
rotorja) p rem osorazm erna p ro d u k tu  y± l±3 (ker je 
volum en obm očja prem osorazm eren tre tj i  potenci 
dolžine IJ. V ztra jnostna  sila v tis tem  območju pa 
je p rem osorazm erna g1 v t2 lx2 (k jer je  q1 =  y j g  
gostota tekočine), k e r  lahko vzamemo za ustreza
joči pospešek k a r  cen trifugaln i pospešek, ki je  ■—■ 
kakor je  znano — prem osorazm eren k v ad ra tu  h i
trosti v ± in  ob ra tno  sorazm eren k riv inskem u rad iju  
k riv u lje  poti tis tega  delca in  zato tud i obratno 
sorazm eren značiln i dolžini l, ; v z tra jnostna  sila  
pa je  potem  d an a  s produktom  vztrajnostnega po
speška in  m ase tekočine v  danem  območju. K er 
je  dalje zav iralna tangencialna sila zarad i n o tra 
n jega tren ja  (židkosti) v  tekočini enaka p roduk tu  
židkostnega ko ličn ika fxx tekočine, površine ob
m očja in  p rira s tk a  h itro sti na  enoto dolžine, je  ta  
sila tu d i p rem osorazm erna p ro d u k tu  fxx l, v x. Raz-
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Slika 3: Shem atična slika  preizkuševališča prof. V. K a 
plana za nizkotlačne vodne turbine. Črpalki H  in  I 
črpata vodo iz rezervoarja G in m erilne posode K  
v  zgornji rezervoar A , od koder teče voda v  kanal C 

in  skozi model turbine D v rezervoar E.
(Kaplan — Lechner: Theorie und Bau von Turbinen — 

Schnellläufern. München 1931, str. 215.)

m erje  vztrajnostne s ile  in  teže p ri m odelnem  po
skusu  je  zato prem osorazm erno razm erju

gi V  h 2
y1 h 3

k i se im enuje Froudeovo (Frudovo) število, raz
m erje  m ed vztra jnostno  in  židkostno silo  p a  je 
prem osorazm erno razm erju

gi v i2 ^i2   v i li
Hi v 1 lt /i1/g1

Slika 4: Pogled na m erilno  m esto pri preizkusevališču  
tovarne Escher-W yss, Zürich, za nizkotlačne vodne  

turbine.
(Die hydraulischen Versuchsanlagen der Firma Escher- 

Wyss, Zürich 1934, str. 12.)

ki se im enu je  Reynoldisovo število. D a bi bilo 
g ibanje  tekočine okrog m odela podobno gibanju 
okrog velike izvedbe, bi v  splošnem  m orali biti 
go rn ji razm erji p ri m odelu enaki ustrezajočim  
razm erjem

Fr., = in Re 2 V2 2̂
/u2/ q2

pri izvedbi v  velikem . To pa  ni mogoče, k e r izhaja  
iz prvega pogoja, da bi m orale b iti vse h itro sti na 
m odelu zm anjšane p ro ti originalu, m ed tem  ko bi 
m oralo po d rugem  pogoju b iti ravno  obratno.

Iz zgornje zadrege si ne  m orem o pom agati 
drugače, k ak o r da presodim o, k a te re  sile  so p ri 
m odelnih poskusih  važnejše. Ce so, k ak o r n. pr. 
p ri p re izk u šan ju  vodnega odpora lad ij, vztrajnostne 
sile in  teža tekočine odločilne (ta vp liva  na odpor 
valov, ki jih  lad ja  povzroča), delam o m odelne 
poskuse p r i enak ih  Froudeovih štev ilih  in  upo
števam o židkostne sile s prim ernim i' korek turam i. 
P ri p re izkušan ju  vodnih tu rb in  p a  so veliko važ
nejše kakor teža tekočine ž idkostne sile  in  zato bi 
m orali de la ti tu  p rav zap rav  poskuse p r i enakih  
Reynoldsovih številih . To p a  navadno  ne  gre, ker 
bi m orali po tem  m odeli teči z ve likansk im i h i
trostm i, k a r  b i povrh  velike porabe  energ ije  im elo 
še druge neugodne posledice. Zato se zadovolju
jem o tu  sam o z zahtevo, da Reynoldsovo število 
p ri m odelnem  poskusu n i preveč m ajh n o  in  upošte
vam o razliko  Reynoldsovih števil s  posebnim i 
korek turam i.

P ri g ib an ju  zraka okrog  razm erom a m ajhnih  
teles nim a teža n ikakršne  znatne vloge. Enakost 
F roudeovih štev il za m odel in  veliko  izvedbo zato 
tu k a j ni po trebna. Toda povečanje  h itro sti p ri 
zm anjšanem  m odelu naspro ti h itro s ti velike iz
vedbe tud i tu  skoraj n ik d a r ne p r ih a ja  v poštev, 
da bi dosegli enaka R eynoldsova štev ila , k e r bi 
tud i tu  prišlo  do silnega tra te n ja  energ ije , p red 
vsem  pa zato, k er bi se tedaj p reg rešili p ro ti 
nekem u d rugem u  m odelnem u p rav ilu . D inam ika 
stisljiv ih  tekočin  (d inam ika plinov) uči nam reč, 
da je  za podobnost g ibanja  tekočine okrog m odela 
in  izvedbe po trebno  tud i to, da je  razm erje  med 
značilno h itro s tjo  m odela v 1 in h itro s tjo  zvoka cx 
v m odelnem  sredstvu  ali M achovo število M a1 
enako M achovem u številu

M a2 =  u 2/c2

velike izvedbe. Če obakra t uporab im o za sredstvo 
zrak, je  c, == c2 in  iz zah teve po enakosti M achovih 
štev il izha ja  potem  enakost h itro sti. N a srečo pa  
nas tud i tu  uči izkustvo, da so si g ibanja  pri 
m ajhn ih  h itro s tih  podobna tudi, če M achova števila 
niso enaka. K akor h itro  p a  se p rib liža  h itro st telesa 
na  60 do 90 odstotkov h itro sti zvoka, vp liva sp re 
m in jan je  M achovega štev ila  v  izredno  velik i m eri 
na  g iban je  in  tukaj je  enakost te h  štev il za m odel 
in  izvedbo v  velikem  p rv i pogoj za uspešno p re 
našan je  m odeln ih  m eritev , ki se m u  m ora  zahteva



po enakosti R eynoldsovih števil brezpogojno 
um akniti.

Ni tu  mesto, da b i si m ogli n a tan čn e je  ogle
dati pota, kak ršn a  je  u b ra la  eksperim en ta lna  
modelna tehnika, da b i m ogla čim  n a tan čn e je  sk le
pati o razm erah p r i izvedbah  v  velikem . V ekspe
rim entalni aerod inam ik i so okrog trid ese tih  le t 
tega sto letja  p rišli n e k a te r i resn i delavci do za
ključka, da se iz poskusov  n a  m ajhn ih  m odelih  
ne da  p rav  n ič  sk lepati n a  obnašanje  izvedbe v  
velikem. Zato so n a p rav e  za aerodinam ično p re 
izkušan je  m odelov (aerodinam ični tune li) do
živele celo evolucijo. Od m ajhn ih  tunelov, k je r 
je  im el zračni tok p re m e r 1 do 2 m  in  h itro s ti do 
70 m/s, so p rešli n a jp re j k  tunelom  prib ližno  
enak ih  dim enzij, k je r  p a  je  bil z rak  s tisn jen  na  
20 do 25 atm osfer. K e r ostane p r i  s tisn jen ju  žid- 
kostni količnik z raka  enak, gostota pa se poveča, 
naraste  Reynoldsovo štev ilo  m odelnega poskusa v 
takem  tunelu  n a  20 ali 25-kratno p rvo tno  vrednost. 
Pojavile pa so se tu  d ru g e  težave, k i so izv ira le  
predvsem  iz večje zvrtinčenosti (turbulence) z raka  
v takih tunelih , in  za to  so dandanes veliko  bolj 
v rabi ogrom ni tuneli, v  k a te rih  se dajo  p re izkušati
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Slika 5: Shem atična slika starega aerodinamičnega  
tunela v  G öttingenu za m erjen je vzgona in  odpora m o
delov. E lektrom otor za 400 K S  žene v ija k  na desni 
strani, k i  sesa zrak skozi m erilno obm očje zgoraj v  

sredi s h itrostjo  do 216 km  na uro.
(Irng. R. Živković: Enciklopedija tehničkih znanja, sv . V, 

ste. 40.)

m anjša  le ta la  k a r  v  narav n i velikosti. P rednost 
m eritev  v tak ih  velik ih  tu ne lih  nasp ro ti m eritvam  
na le ta lih  v  prostem  le tu  je  seveda predvsem  v  
tem, da  lahko nem oteno in  z vso pazljivostjo  op ra
vimo vse delo in  so tak i poskusi veliko varnejši. 
Nove zah teve p r i g radn ji tak ih  tun e lo v  so se po
javile  seveda s stopn jevan jem  h itro s ti letal. Da 
lahko v  v ečjih  tu n e lih  ženem o zračne m ase z za
dostno h itro stjo  naokrog, so po treb n e  velikanske

Slika 6: S tare jše  lovsko letalo na m erilnem  ogrodju v ve likem  aerodinam ičnem  tunelu  preizkuševališča  
M o ffe tt Field v  K aliforniji. Šest elektrom otorjev s skupnim  učinkom  36 000 K S  žene zrak skozi merilno  
območje s h itrostjo  400 k m  na uro. Prenašanje izm erjen ih  rezultatov na razm ere v letu  ne povzroča tu

nobenih težav. (interavia mie, 1948, str. 339.)



Slika 7: Vodni tok okrog krila  pri m ajhnih  vpadnih  
ko tih  nazorno kaže, da se le m ajhen del tekočine ne
ko liko  zavre ob krilu in  je  zato njegov odpor tu d i pri

ve likem  vzgonu razmeroma majhen.
(L. Prandi!: Abriss der Strömungslehre, Braunschweig 

1931, str. 142.)

S lika  8: O dtrgani vodni tok  za močno nagnjenim  krilom  
zavre in  zvrtinč i ve like  vodne m nožine in  daje zato

zelo ve lik  odpor pri zna tnem  vzgonu.
(L. Prandtl: Abriss der Strömungslehre, Braunschweig 

1931, str. 142.)

energ ije  in  za p ren ašan je  tak ih  opazovanj na  le
ta la  so po trebna posebna izkustva. D olgotrajne 
štud ije , predvsem  pa  sk rb n a  p rim erjava  rezu lta to v  
s p reizkusov n a  m ajh n ih  m odelih z rezu lta ti, do
seženim i v prostem  le tu  in  p r i poskusih v  velik ih  
aerodinam ičnih  tunelih , so prived li do razn ih  
obrazcev za k o rek tu re  m eritev  v m ajh n ih  tunelih , 
k i dajejo še dokaj n a tan čn e  in  zanesljive rezu lta te .

EKSPERIM ENTALNO DELO NA K R ILN IH  
PR O FIL IH

Da bi nekoliko pobliže spoznali, kako  se je 
vsaj na enem  področju  razv ija lo  eksperim en talno  
delo, si hočem o m alo n a tan čn e je  ogledati razvoj 
profilov, kak ršne  uporab ljam o  za k rila  p r i  le
ta lih , za v ijačne  lis te  in  podobno. V p rv ih  dveh 
dese tle tjih  tega  s to le tja  so teo re tik i kako r Žukov- 
ski, Mises, K arm an  in  T refftz  razv ili teo re tične  
profile , ki se dajo z m etodo konfo-rmnega p resli
k av an ja  izvesti iz kroga. Poskusi, p redvsem  s pro
fili Žukovskega, so pokazali, da niso k r ila  tak ih  
ob lik  p ra v  n ič  ugodna za p rak tično  uporabo  in  
tak o  so k o n stru k te rji in  eksperim en ta to rji razv ili

k ak ih  2000 p rofilov  čisto po svojem  okusu, pozneje 
pa tu d i s tem , da so sistem atično sp rem in ja li n ji
hove oblike in  kom binirali posam ezne profile, ki 
so se posebno obnesli pri preizkusih. Posebno znani 
p rofili te v rs te  so bili starejši am erišk i profili, ka
kor n. pr. N. A. C. A. 2412, 2415, 4412 in  2312 
(N. A. C. A. je  k ra tica  za: N ational adv iso ry  com
m ittee  for aeronautics, Nacionalni posvetovaln i ko
m ite za letalstvo), ki so jih  do začetka II. svetovne 
vojne in pozneje p rav  pogosto uporab lja li vsi kon
stru k te rji.

Šele nekako  po 40 le tih  eksperim entalnega dela 
so n eka te ri raziskovalci v  ZDA, delom a p a  tud i 
drugod, počasi p rišli do spoznanja, da m ora p ri 
dobrem  p ro filu  h itro st z rak a  tako n a  zgornji, ka
kor tud i n a  spodnji s tran i ob p ro filu  čim dlje 
naraščati in  da sme šele v  zadnjem  delu svoje 
poti zopet p ada ti. Poskusi so km alu  pokazali, da 
je  odpor ta k ih  lam inarn ih  profilov (im enujejo se 
tako zato, k e r  ostanejo na  tak ih  p ro filih  zračne 
p lasti neposredno ob površini, t. zv. m ejne  plasti, 
veliko d lje  g ladke — lam inarne  —  in  se šele v 
zadnjem  delu  pro fila  zvrtinčijo) v  določenih ob-

Sliika 9: L a m in a m i in  navadni k r iln i profil. Profil 
N. A . C. A . 641— 212 (polno izvlečene črte) in  profil 
N. A . C. A . 2412 (črtkano) im ata enako relativno de
belino. Če narišem o odvisnost vzgona od odpora za 
oba profila (polara), dobimo v  določenem vzgonskem  
območju pri gladkih površinah kril (diagrama a) za 
p rv i profil nekako  za 30 °/o m anjši odpor. Če im ata  
kr iln i površin i spredaj hrapav pas (diagram b), razlike  

m ed odpori obeh kril niso velike.
(I. H. Abbott — A. E. Doenhoff: Theory of Winig Sections, 

New York 1948, str. 410 in 426 za obris obeh profilov in 
str. 479 in 571 za polari. Reynoldsovo število 8,9.IO6.)



močjih vpadnih kotov znatno  m an jši kako r p ri 
navadnih profilih, če je  le n jihova površina dovolj 
gladka. Razmeroma p reproste , toda dokaj uispešne 
računske metode, ki se sicer delom a še n aslan ja jo  
na poskuse, so omogočile uspešno izbiro oblik, ki 
so dale pri p re izkusih  včasih k a r  p resenetljivo  
dobre rezultate, tako da lahko  rečemo, da se da 
dandanes že skoraj za vsako potrebo dober profil 
k a r izračunati. V zad n jih  nekaj le tih  delajo na 
razn ih  m estih  že za to, da bi razvili podobne m e
tode tud i za vrste pro filov  (kaskade), ki b i jih  
lahko  uporab lja li p r i  konstrukciji K aplanovih  
tu rb in  in  črpalk, p r i  v ijak ih , aksialn ih  kom pre
so rjih  in  pod. Za zdaj p a  gredo ti p ro račun i samo 
p r i  razm erom a m ajhn ih  h itrostih , k je r  smemo tud i 
z rak  jem ati za nestisljiv , m edtem  ko smo za večje 
h itro sti še vedno v znatn i m eri navezani na  po
skuse. P rav  tako  smo seveda navezani na poskuse 
tud i pri g iban ju  tekočin  okrog d rug ih  teles bolj 
zam otanih oblik, tako  da bodo ostali m odelni po
skusi še zelo dolgo časa neogibno po treben  p ripo
moček pri razv ijan ju  uspešn ih  aerodinam ičnih  in  
hidravličnih strojev.

Z zgornjim i pripom bam i, k i seveda n iti zdaleč 
ne m orejo izčrpati v seh  področij, sm o hoteli po-, 
kazati, zakaj so p o treb n a  eksperim en talna raz- 
iskavanja  in  kaj lahko  od n jih  pričakujem o. Na 
p rim eru  vodnih  č rpalk  sred n jih  velikosti p a  ho
čem o še pokazati, v  ko likšn i m eri lahko rezu lta ti

eksperim en ta ln ih  raziskovanj vplivajo na izkori
stek  stro ja. Ce k o n stru ira te  črpalko z m alo bolj 
zam otanim i p retočnim i razm eram i sam o po na
vodilih  v  strokovni lite ra tu r i brez vsakega izkustva 
in  brez vzorcev, boste težko dosegli izkoristek  60 °/o, 
kaj še da bi ga presegli. Z razm erom a preprostim i 
poskusi pa lahko  brez posebnih težav  konstru iram o 
črpalke, k a te rih  izkoristek  je  v najbo ljši obra tn i 
točki vsaj 70 °/o ali celo nekaj več. Če pa hočete 
doseči na jbo ljše  vrednosti, s  ka terim i se lahko po
hvalijo  s tara  in  izkušena podjetja , je  potrebno 
večletno in tenzivno raziskovalno delo, včasih pa 
celo tu d i še m alo  sreče.

P a  ne sam o gospodarnost, tem več tud i moč 
stro jev  se da znatno povečati s sk rbn im  razisko
vanjem . Tako je  več svetovnih to v arn  zgradilo 
v  začetku d ruge svetovne vojne le ta lsk e  m otorje 
z 12 v a lji in  tekočinskim  hlajenjem , ki so vsi da
ja li nekaj nad  1000 konjskih  moči. S Skrbnim  pro
učevanjem  s tan ja  m otorjev  p r i rev iz ijah  in  z raz
nim i m eritvam i se je  posrečilo te  m o to rje  v teku  
nekaj le t tako razviti, da so ob razm erom a m ajh 
nih  sprem em bah daja li več kakor 1800 konjskih 
moči. T u  je šlo predvsem  za izboljšan ja na delih, 
ki so b ili m ehanično in  term ično prem očno obre
m enjeni, delom a pa  so p rispevala  k  povečanju 
moči seveda tu d i izboljšana goriva.

Avtor: akad. prof. dr. inig. Anito n Kuhelj, 
rektor univerze v Ljubil j ani.

DK 532.57
Novi p ostop ki z a  m e rje n je  p re to k a  v ceveh *

M I R O S L A V  P E Č O R N I K

P retok  skozi cev je  d an  z enačbo

q =  A  c g (1)
k je r  pomenijo:

q —  p re to k  m ase,
A — prerez  cevi, 
c •—• povprečno h itrost, 
g ■—• gostoto.

R azvidno je, da je  za določanje pretoka po
trebno  določiti povprečno h itro s t v nekem  določe
nem  prerezu. Znano je  in  popolnom a razum ljivo, 
da h itro st v  določenem  p re rezu  n i po celotnem  
prerezu  konstantna. To bi bilo m ogoče le  v  idealn i 
tekočini brez tren ja , to d a  v  rea ln i tekočini se  vek
to r  h itrosti m enja po prerezu.

Določanje povprečne h itro sti se lahko izv a ja  
n a  več  načinov, ki pa  so — posebno pri v e lik ih  
cevovodih —  dolgotrajni in  dragi. Včasih se za
dovolju jem o —• ali pa se m oram o zadovoljiti — 
s p rib ližn im i m etodam i za določanje povprečne

* Te postopke je — po medsebojnem sporazumu — na 
kratko omenil že ing. Z. Marinček v svojem članku »Hidro- 
strojne meritve v hidrocentralah«, Elektrotehniški vestnik, 
1—2/1954.

hitrosti, ker je  to enostavnejše in seveda običajno 
cenejše. Opisali bomo zato dve aproksim ativni me
todi — M oodyjevo in  Aichelenovo —  za določanje 
povprečne h itro sti in  s tem  pretoka skozi cev.

K rivulja , po k a te ri se m enja vék to r h itrosti 
v nekem  prerezu , je  odvisna od k a ra k te rja  toka. 
Tok karak te riz iram o  z Reynoldsovim  številom

ccj c =  h itrost,
Re =  -  d =  p rem er cevi, (2)

v v ■■= k inem atična viskoznost.

P ri lam in arn em  toku, torej do Reynoldsovega 
števila ~  Re  <  2 300, vp liva  na k riv u ljo  h itrosti 
samo tren je  tekočine, t. j. viskoznost. K rivu lja  h i
trosti je  tu  parabo la , dana z enačbo

Cx — Cmax (  1  ̂ (3)V  r0V

cx =  h itro s t na poljubnem  rad iju  rx,
Cmax =  cen tra ln a  h itro st (v sred in i cevi), 
rx =  rad ij, za ka terega  iščemo hitrost, 
r0 =  rad ij cevi.

Na sliki 1 je  n arisana  parabo la  iz enačbe (3).


