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climate control
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filtration
fluid & gas handling
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pneumatics
process control
sealing & shielding

it’s so easy 
  to crimp 
     a hose

Vaš rešitelj v primeru okvare
Parker Parkrimp No-skive sistem,
gibke cevi, priključki in stiskalnice

Če vaša oprema temelji na hidravličnem sistemu,
ko pride do okvare gibke cevi, veste da se tekma s časom pred zastojem prične.

Parker vam pomaga premagati težave z enostavno,
hitro in varno izdelavo gibke cevi,
kjerkoli in kadarkoli jo potrebujete. parker.slovenia@parker.com

www.easy-crimping.com
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SPONZORJI

Sponzorje/razstavljavce vljudno vabimo k sodelovanju na 
konferenci. Za več informacij nas prosim kontaktirajte na  
polytrib@tint.fs.uni-lj.si.

2. mednarodna konferenca o 
TRIBOLOGIJI POLIMEROV

15. – 16. september 2016
Grand Hotel Union, Ljubljana

SLOVENSKO DRUŠTVO ZA TRIBOLOGIJO

KONTAKT

SLOVENSKO DRUŠTVO ZA TRIBOLOGIJO

Prof. dr. Mitjan Kalin – predsednik konference
Joži Sterle – tajništvo

Bogišićeva 8
1000 Ljubljana
Slovenija
Tel.:   +386 1 4771 460
Fax:   +386 1 4771 469

E-mail:   polytrib@tint.fs.uni-lj.si
Web:   www.tint-polytrib.com

SEKCIJI POSVEČENI POLIMERNIM ZOBNIKOM

www.tint-polytrib.com

Poleg tematik, povezanih s polimeri in njihovimi tribološkimi 
aplikacijami, bosta na konferenci PolyTrib 2016 dve sekciji 
posvečeni posebej polimernim zobnikom. 

Namen konference je predstaviti trenutno stanje razvoja na tem 
področju in ga primerjati s specifično problematiko ter zahte-
vami v industrijskem in drugih sektorjih. 

Razprave in prispevki bodo povezani s testiranjem polimernih 
zobnikov, njihovim konstruiranjem, proizvodnjo (izdelovanje 
orodja, brizganje, itd.), perspektivnimi materiali, standardi in 
tribologijo polimernih zobnikov. Več informacij si preberite v 
PolyTrib 2016 Preliminarnem programu, ki je že dostopen na 
spletni strani konference.

POMEMBNI DATUMI

Oddaja povzetkov/člankov

Preliminarni program

Končni program

Konferenca

15. junij 2016

20. junij 2016

19. avgust 2016

1. september 2016

15. – 16. september 2016

Rok za predčasno prijavo

Trenje in obraba polimernih materialov

Polimerni materiali, kompoziti in nano-kompoziti za 
tribološke aplikacije

Mazanje in tribo-kemija polimerov in mejnih filmov

Adhezija, omočljivost in površinska energija

Ekološki vidik polimerov in njihova povezava s              
tribologijo

Nanotehnologija v  povezavi s tribologijo polimerov

Snovanje in modeliranje polimerov, izzivi v proizvodnji 

Tribološke aplikacije, polimerne komponente

Metode preizkušanja polimernih materialov

Več kot 30 prispevkov iz 13 držav
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Raziskave, inovacije, patenti, znanost, trajno-
stni razvoj, podjetništvo, start up, spin off  in 
podobne besede so v gospodarskih, znanstve-
nih in političnih krogih vedno pogosteje v rabi. 
To je dobro. Verjetno pa s temi besedami vsi 
tisti, ki jih izrekajo, ne mislijo na ista dejanja, 
aktivnosti in istih načinov delovanja. 
Pred nedavnim smo imeli v Sloveniji na obisku 
Angelo Wilkinson, ki je doktorica fizike, profe-
sorica na oxfordski univerzi in strokovnjakinja 
pri OECD-ju za področje strateških predvide-

vanj in scenarijev prihodnosti v posameznih državah in tudi globalno. 
Med drugim je izjavila: »Zgodba o prihodnosti Evrope so vaši mladi, ki se lote-
vajo zagonskih podjetij«. Zanimivo je, da kot profesorica na univerzi ni najprej 
izpostavila znanja, izobraževanja ali pa znanosti, raziskav in razvoja kot tisto, 
kar pripomore k večjemu razvoju in večji blaginji države, ampak podjetništvo.
Pred leti je na Forumu Bled profesor ameriške univerze slovenskega rodu izja-
vil, da imajo na njihovi univerzi, ko se lotijo problema, predvsem dva cilja. Prvi 
so patenti, ki jih bodo lahko prijavili med raziskavami in ob reševanju proble-
ma, drugo pa so spin off podjetja, ki jih bodo na podlagi dobljenih rezultatov 
raziskav lahko ustanovili. 
Kaj pa pri nas? Če sta dva svetovno priznana profesorja iz dveh različnih sve-
tovno priznanih univerz mošno poudarila podjetništvo, lahko s številnimi ar-
gumenti zapišemo, da naši profesorji ne razmišljajo podobno. Celo več, oce-
njujem, da je podjetništvo na slovenskih univerzah bogokletna beseda. Ali še 
več, niti vlada in njeni ukrepi niso tu nobena izjema. Na vseh slovenskih uni-
verzah so še vedno najbolj pomembne objave v tujih revijah, ki so objavljene 
v angleškem jeziku. S tem brezplačno prenašamo znanje v tujino. Celo več, za 
nekatere objave v uglednih revijah je treba celo plačati. In kakšen pomen ima 
to za slovensko industrijo in za slovensko gospodarstvo? In prav te objave so za 
mlade ljudi, zaposlene na univerzah, zagotovilo, da si ustvarijo prihodnjost in 
stalno redno zaposlitev na univerzi. S tem je ustvarjen začarani krog, ki prav 
gotovo ni pozitiven ne za univerzo ne za gospodarstvo, razen za tistega, ki 
skrbi, da se  ta »krog« vrti v njegovo korist.
Ali je z državnega ali nacionalnega vidika sprejemljivo, da si danes mladi ljudje 
z davkoplačevalskim denarjem, ki ga dobijo za raziskave, plačujejo objave v 
tujih revijah in s tem pridobijo reference, da lahko ponovno na razpisih kandi-
dirajo za projekte, ki so plačani z davkoplačevalskim denarjem? Po moji oceni 
in po zdravi pameti to ni sprejemljivo. 
Ali ne bi bilo bolj učinkovito, če bi se za reference za napredovanje, vsaj na teh-
ničnih in naravoslovnih  fakultetah, zahtevala ustanovitev podjetja z uspešnim 
programom in s primernim številom zaposlenih?
S številnimi argumenti lahko zapišemo, da je pridobiti reference z objavami 
v tujih revijah lažje kot dobiti reference z reševanjem problemov v slovenski 
industriji. 
In kako se lahko izboljša položaj? Univerza bi morala sprejeti tri ukrepe. Pr-
vič bi morala spodbujati podjetništvo med mladimi ljudmi. Drugič bi morala 
država sofinancirati raziskovalno delo na univerzah, ki rešujejo probleme v 
slovenski industriji. V takšnih projektih bi morali sodelovati univerza, država 
in vsaj eno podjetje ali več podjetij. V slovenski industriji je zdaj zelo veliko 
tehnoloških problemov, ki kličejo po temeljitem raziskovalnem delu. Vendar je 
za uspešno delo tu veliko težav; od zaupanja med fakultetami in podjetji do 
financiranja. In prav zato bi moral država s sofinanciranjem premagovati te 
težave. Te praktično usmerjene raziskave pa bi dale podlago za patente in tudi 
za ustanavljanje spin off podjetij.
Ali je podjetništvo res konkurenca univerzam ali fakultetam? Osnovna naloga 
in obvezna obremenitev profesorjev je pedagoško delo s študenti. V prostem 
času lahko profesor igra tenis ali golf, hodi v hribe, obdeluje kmetijo, gozdari, 
igra računalniške igre, le s podjetništvom se ne bi sme ukvarjati.  

Janez Tušek 
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nektorje, ki so med seboj zvarjeni z ultrazvokom. 
Večino svojih produktov v zadnjem obdobju iz-
vozi proizvajalcem avtomobilov različnih znamk 
in različnih cenovnih razredov. Pred nedavnim se 
je dogodilo, da se je nov avto, proizveden v tuji 
državi, že po nekaj sto kilometrih pokvaril. Pri 
analizi okvare so ugotovili, da je nastala poškod-
ba na električnem konektorju, ki je bil zvarjen 
z ultrazvokom v našem podjetju. Podjetje je 
opravilo interno revizijo in ugotovilo, kdo je kriv 
za nastalo napako. Delavec, ki so mu dokazali 
napako, je poleg opomina nosil tudi materialno 

odgovornost, ki se bo kar nekaj časa poznala pri njegovem osebnem dohodku.
Vsak bančni uslužbenec, ki dela za bančnim okencem in strankam izdaja gotovinski 
denar, se zaveda, da je v celoti odgovoren za denar, s katerim razpolaga v svoji interni 
blagajni. To pomeni, da mora v primeru preveč izdanega denarja določeni stranki razli-
ko pokriti iz svojega žepa, s svojim denarjem. 
Podobno velja v gostinstvu. Če gostinski delavec ni pozoren in da stranki pri vračilu 
preveč denarja ali celo, da mu stranka pobegne brez plačila, bo moral celotni denarni 
primanjkljaj ob zaključku dneva plačati sam iz svojega dohodka.
Trije konkretni primeri s konkretno odgovornostjo. Verjetno direktor podjetja, ki izdelu-
je omenjene električne konektorje in v katerem se je zgodila napaka, ni nosil prav velike 
odgovornosti. Tudi pri osebnem dohodku se mu verjetno ni nič poznalo. Tud direktorji 
bank, ki odobrijo kredite, ki se ne vračajo so (vsaj pri nas je tako), so brez materialne 
odgovornosti. Tudi direktorji gostinskih lokalov se verjetno ne vznemirjajo zaradi na-
pak svojih zaposlenih in posledično za slabo poslovanje podjetja. 
Iz zgornjega opisa lahko preprosto zaključimo, da zaposleni na visokih položajih, ki so 
običajno tudi bolj izobraženi, razgledani in sposobni, ne nosijo nobene odgovornosti! 
Zaposleni na manj zahtevnih delovnih mestih, praviloma z nižjo izobrazbo, z nižjim 
osebnim dohodkom in pogostokrat manj sposobni v inteligentnem smislu nosijo večjo 
odgovornost. To pomeni, na čim višjem položaju si, manjša je tvoja odgovornost. 
Pri tem pa nastopi vprašanje. Kaj pa odgovornost vseh tistih, pri katerih se kakovost 
dela zelo težko ali sploh ne more meriti. Kakšno odgovornost imajo politiki, javni usluž-
benci, učitelji, sodniki in profesorji na univerzah? 
Pogosto se sliši, da učenci po zaključku osnovne šole ne znajo dosti na primer kemije, 
tehnike, tujega jezika ali kakšnega drugega predmeta. Kdo je v naši državi odgovoren 
za presojo kakovosti izvajanja pouka v osnovnih šolah? Ali se zaposleni v osnovni šoli 
zavedajo, da lahko učenca v osnovni šoli z neodgovornim delom »uničijo« za celo 
življenje? Takšno napako, ki je storjena mlademu učencu v osnovni šoli, je praktično 
nemogoče popraviti. 
Podobno velja za srednje šole in celo za univerzo. 
Ali se vsi, ki delamo na fakultetah, ki izobražujemo študente višjih in visokih šol, magi-
strskih in drugih programov, zavedamo svoje odgovornosti? Če bi danes to vprašanje 
postavil vsem univerzitetnim profesorjem, ki izvajamo prej navedene programe, bi 
verjetno od vseh dobil pozitiven odgovor. 
Številni med nami znamo prejšnjo trditev podkrepiti s številnimi argumenti in dokazi. 
Najpogostejši odgovor pa je, da imamo s pedagoškim delom in z delom s študenti 
večdesetletne izkušnje in da smo preprosto dobri pedagogi. Kar pa vedno ne drži. Zelo 
redki pa so (smo), ki bi k argumentaciji kakovostnega predavateljskega dela postavili 
več argumentov. Osnovni argumenti za presojo kakovosti profesorja na univerzi bi 
morali biti vsaj trije:

ocena neposrednega pedagoškega dela od popolnoma neodvisnega pedagoškega •	
strokovnjaka; 
ocena študentov, ki so predavanja profesorja poslušali pred leti in so študij že zaklju-•	
čili. To pomeni, da so od ustanove, kjer je zaposlen profesor, popolnoma neodvisni;
izdan vsaj en recenziran učbenik, ki obsega celotno snov, ki jo profesor oziroma •	
pedagoški delavec predava. 

To so trije argumenti, ki lahko dajo zelo dobro oceno o pedagoškem delavcu ne glede 
na vrsto ali stopnjo pedagoške ustanove, v kateri opravlja pedagoško delo. 
Univerze, fakultete in druge pedagoške ustanove bi morale ob nastopu vsakega mla-
dega pedagoga zelo jasno obrazložiti, kaj je pedagoško delo in tudi kako bo pri svojem 
delu nadzorovan in ocenjevan. 
Ocenjujem, da je pri nas ocenjevanja pedagoškega dela na vseh nivojih in na vseh 
usmeritvah odločno premalo.

Janez Tušek 

Odgovornost?
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Dr. Maja Meško  – intervju z 
letalsko psihologinjo
Aleksander ČIČEROV

INTERVJU

Ventil: Ali je bila pridobitev dovo-
ljenja za pilotko ULN del vašega do-
datnega izobraževanja ali želja po 
letenju?

Maja Meško: Pridobitev dovoljenja 
za pilotko ULN je bila moja želja po 
letenju. Sem radovedna oseba, ki 
jo zanima več področij in želja po 

samostojnem letenju je bila ena iz-
med mojih velikih želja. Že kot otrok 
sem uživala v letenju. Kadar koli sva 
šli z mamo na letališče, sem si zaže-

Dr. Maja Meško, univerzitetna diplomirana psihologinja, se je rodila 23. avgusta 1979 v Celju. Po končani sre-
dnji  šoli se je vpisala na Filozofsko fakulteto Univerze v Ljubljani in na Oddelku za psihologijo uspešno zaklju-
čila študij z diplomsko nalogo s področja psihologije. Na Fakulteti za šport je 2008. leta zagovarjala doktorsko 
disertacijo Definiranje nekaterih gibalnih sposobnosti in psiholoških značilnosti slovenskih vojaških pilotov. Je 
habilitirana profesorica s področja managementa na Fakulteti za management na Primorskem in članica Sveta 
Javne agencije za civilno letalstvo. Letalske 'izkušnje' je nabirala v Ministrstvu za promet, v Kontroli zračnega 
prometa Slovenije, d.o.o. Je nosilka dovoljenja za pilotko ULN in članica EAAP (Evropsko združenje letalskih 
pilotov in Evropskega združenja strokovnjakov s področja managementa psihologije zdravja ter združenja 
B.S.Lab. Njena bibliografija obsega več kot 140 del s področja managementa, upravljanja s človeškimi viri, 
športa in letalstva. 

Pridobitev dovoljenja za pilotko ULN je bila moja želja
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lela letenja, prijatelji mojega očeta 
pa so moji želji z veseljem ugodili 
in me peljali z zmajem, športnim 
letalom ali pa z jadralnim letalom. 
Zelo rada sem »v zraku«, posebno, 
če gre za reakcijsko letenje, vendar 
mi čas skoraj več ne dopušča tega, 
o čemer bom govorila kasneje. Ko 
sem obiskovala fakulteto, sem se 
preizkusila tudi v vlogi padalke, saj 
imam rada adrenalin in sem želela 
občutiti, kakšni občutki te preveva-
jo, ko skočiš iz letala. In ugotovila, 
da so občutki »nori« in je bilo vre-
dno poskusiti tudi to.

Ventil: Prosimo, pojasnite nam, kaj 
je letalska psihologija?

Maja Meško: Letalska psihologija je 
veja psihologije, ki je nastala v za-
četku 20. stoletja, najprej v povezavi 
z letalsko medicino in psihologijo 
dela, kasneje pa se je, zaradi svoje 
specifičnosti, razvila v samostojno 
vedo. Ukvarja se s proučevanjem 
kompleksnih psiholoških proce-
sov pri letenju in se osredotoča na 
težave, povezane s samo naravo 
dela v letalstvu ter letenjem samim. 
Sama se ukvarjam s področjem le-
talske psihologije. Pričela sem s 
svojo doktorsko disertacijo, kjer 
sem ugotavljala posebnosti voja-
ških pilotov. V vojaškem letalstvu 
je namreč eden od pomembnih ci-
ljev doseči ter nato ohranjati visoko 
raven zahtevane usposobljenosti. 
Da se lahko ta cilj doseže, morajo 
dovolj usposobljeni vojaški piloti iz-
polniti zahtevane pogoje. Pogoj za 
kvalitetno usposobljenost in s tem 
izpolnjevanje pogojev za ta poklic 
predstavljata tudi dobra psihološka 
pripravljenost in gibalna sposob-
nost vojaških pilotov. Da bi odkrila 
gibalne, psihomotorične in psiho-
loške posebnosti poklica vojaške-
ga pilota, sem naredila raziskavo. 
Namen raziskave je bil natančneje 
proučiti nekatere posebnosti voja-
ških pilotov oziroma ugotoviti, ali je 
mogoče govoriti o modelu oziroma 
profilu slovenskega vojaškega pilo-
ta. Ugotovila sem, da imajo vojaški 
piloti visoko razvite psihofizične 
sposobnosti in visoko motivacijo za 
ta poklic. Posebnosti vojaških pilo-
tov, ki jih ločujejo od ostalih skupin, 
so boljša kontrola čustev, in sicer vi-

diki, ki se nanašajo na kontrolo na-
petosti in se navezujejo na čustvene 
izkušnje, večja čustvena stabilnost, 
boljša sposobnost kontroliranja la-
stnih čustev, sposobnost ohranjanja 
'mirne krvi' in ravnovesja, odsotnost 
negativnih čustvenih stanj, energič-
no in dinamično delovanje, zgo-
vornost in navdušenje, sposobnost 
samouveljavljanja, prednjačenje in 
vplivanje na druge, torej večja ek-
stravertiranost ter večja kontrola 
impulzov. Izkazalo se je tudi, da 
imajo vojaški piloti boljšo vizualno 
motorično koordinacijo ter bolj-
šo sestavljeno psihološko reakcijo. 
Po tej raziskavi, skupaj s študenti 
in kolegi, ugotavljamo še stres in 
strategije spoprijemanja s stresom 
pri kontrolorjih zračnega prometa, 
psihofizično pripravljenost špor-
tnih pilotov, utrujenost pilotov. Vsi 
ti izsledki raziskav s področja letal-
ske psihologije koristijo povečanju 
učinkovitosti in varnosti pri delu v 
letalstvu, prav tako tudi pri izboljša-
vi selekcije kadrov za specializirane 
poklice v letalstvu, kot so poklic pi-
lota, kabinskega osebja ter kontro-
lorjev zračnega prometa.

Ventil: Zelo odmeven in tragičen 
primer v zadnjem času je samomor 
pilota Lufthanse (Germanwings) An-
dreasa Lubitza, ki je 24. marca lani 
namenoma usmeril letalo v francoske 
Alpe, pri čemer je življenje izgubilo 
vseh 150 potnikov in članov posadke. 
Kaj se lahko iz tega nauči letalska jav-
nost in še posebej letalski psiholog?

Maja Meško: Iz vsake letalske ne-
sreče se je mogoče kaj naučiti ozi-
roma spoznanja iz vsake letalske 
nesreče pripomorejo k izboljšanju 
varnostnih ukrepov. Moje mnenje 
je, da omenjena letalska nesreča 
opozarja na to, da je treba pozor-
nost bolj usmeriti na psihološko 
stanje pilotov. Morda z bolj pogo-
stimi psihološkimi pregledi, še bolje 
z opozarjanjem kolegov na težave, 
ki se pojavijo pri zaposlenem. Te 
težave je namreč najlažje zaznati v 
vsakodnevni komunikaciji in stikih, 
ki jih imajo zaposleni med seboj.

Ventil: Kaj menite o napravi FlySen-
tinel, ki jo razvijajo piloti iz Aeroklu-
ba Celje in naj bi neinvazivno meri-

la parametre iz telesa in okolja ter 
s tem pilote opozarjala na težave z 
zdravjem oziroma nevarnostmi v ka-
bini, ki bi lahko vplivale na njihove 
sposobnosti odločanja in pilotiranja?

Maja Meško: Piloti so med letom 
izpostavljeni številnim okoljskim 
dejavnikom, na primer pomanj-
kanju kisika na višini, zastrupitev 
z ogljikovim monoksidom in neu-
strezni temperaturi v kokpitu, kar 
lahko vpliva na zmanjšano varnost 
pri letenju. Tega se piloti Aerokluba 
Celje, ki so leta 2014 pričeli z izde-
lovanjem prototipa ure FlySentinel, 
močno zavedajo, kar jih je pripeljalo 
do razvoja naprave, ki nadzira psi-
hofizično počutje in stanje pilota. 
Menim, da ima ta naprava veliko 
pozitivnih strani, ena izmed njih je 
ta, ki ste jo omenili, ko ste mi zasta-
vili vprašanje, da bo na neinvaziven 
in nemoteč način merila osnovne 
vitalne funkcije (telesno tempera-
turo, krvni tlak, vsebnost kisika in 
sladkorja v krvi pilota, ob tem pa bo 
merila tudi parametre v kokpitu, kot 
so CO, vlažnost, hrup. Opozarjanje 
na različne potencialne nevarnosti, 
ki jih pilot dobi s podatki iz naprave, 
vsekakor prispeva k zagotavljanju 
varnosti v letalstvu in tudi prepre-
čitvi letalskih nesreč, do katerih bi 
lahko prišlo, če se piloti teh nevar-
nosti ne bi zavedali. Podatki, prido-
bljeni s to napravo, bodo uporabni 
tudi v kasnejši analizi, ki jo bodo iz-
vedli piloti ali zdravnik, kar je še ena 
od pozitivnih strani te naprave. Ne 
nazadnje se strinjam z razvijalci na-
prave, da bo naprava primerna ne 
le za pilote, ampak za vsakogar, ki 
želi nadzirati svoje psihofizično po-
čutje in stanje, posebno pa za ljudi, 
ki opravljajo tvegane poklice.

Ventil: Kakšno je vaše mnenje o po-
dobnih napravah, ki morda že ob-
stajajo?

Maja Meško: Podobne naprave v 
večini primerov merijo le srčni utrip 
in gibanje, zaradi česar se pametna 
ura FlySentinel od njih razlikuje in 
predstavlja novost na trgu.

Ventil: Predstavljamo si lahko, da 
letalska psihologija odkriva psiho-
loške anomalije posameznih pilotov 
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oziroma tistih, ki to hočejo postati? 
Kako to ugotavljate?

Maja Meško: Psihološko stanje pi-
lotov se ugotavlja s psihološkimi te-
sti, ki jih mora pilot opraviti v okviru 
zdravstvenega preverjanja letalske-
ga osebja. Za zdravniško spričevalo 
razreda 1 se opravi psihološko te-
stiranje pri prvem preverjanju, ne-
katere letalske družbe opravijo zelo 
natančno in podrobno psihološko 
preverjanje tudi, preden kandidata 
sprejmejo na delovno mesto pilota  
ter nato kapitana letala.

Ventil: Sami ste pilotka ULN. Kaj 
vam pomeni letenje?

Maja Meško: Letenje mi pomeni 
svobodo. Je užitek, vendar je tudi 
delo, ki zahteva znanje in zbranost. 
Posebno, če si začetnik, letenje terja 
od tebe veliko časa. Lahko bi rekla, 
da je letenje način življenja, ki ga ži-
viš predvsem s srcem, saj mislim, da 
moraš letenje ljubiti in mu biti pre-
dan, če želiš biti dober pilot. To dru-
go mi zadnje čase ne uspeva, saj mi 
veliko časa vzame moje delo, ki sem 
mu predana, to je delo predavatelja 
in raziskovalca na področju mana-
gementa, psihologije in športa. V 
tem trenutku je to moja prioriteta, 
ob tem pa se težko popolnoma po-
svetim letenju.

Ventil: Delujete v EAAP in EAOHP. Je 
to delovanje povezano z vašo stroko, 
torej poklicno strokovno združenje, 
in hkrati predstavljate tudi slovensko 
psihološko stroko? O čem razpra-
vljate in kakšne so posledice delova-
nja v teh regionalnih mednarodnih 
organizacijah? Koga zavezujejo?

Maja Meško: Sem članica treh 
združenj, to je European Associati-
on for Aviation Psyhology (EAAP), 
European Academy of Occupatio-
nal Health Psychology (EAOHP) in 
Business Systems Laboratory (B. S. 
Lab.). EAPP je evropsko združenje 
letalskih psihologov, ki združuje 
strokovnjake s področja letalske 
psihologije in človeških virov. Od 1. 
februarja 2013 me je  EAAP vpisal 
v register strokovnjakov s področja 
človeških virov v letalstvu. Da  te 
vodstvo združenja vpiše v ta regi-
ster, moraš izpolnjevati naslednje 
pogoje: biti moraš polnopravni 
član združenja EAAP, uspešno za-
ključiti vsaj dve usposabljanji na 
temo letalske psihologije ali člo-
veških virov v letalstvu v okviru 
EAAP in sorodnih združenj, imeti 
izobrazbo na področju človeških 
virov v letalstvu, na področju le-
talstva delovati vsaj tri leta. Teh-
nično znanje s področja letalstva 
se dokazuje z opravljenim izpitom 
na primer za ULN, PPL ali licenco 

kabinskega osebja, ATC. Vse te po-
goje sem izpolnila, saj sem bila od 
leta 2007 zaposlena na Ministrstvu 
za promet/Direktoratu za civil-
no letalstvo – Sektorju za letalske 
mednarodne zadeve ter standarde 
in predpise, od 1. 8. 2008 do 31. 
7. 2010 pa na Kontroli zračnega 
prometa Slovenije, d.o.o. kot sve-
tovalka v kabinetu direktorja za 
področje mednarodnih projektov. 
Tudi kasneje, na Fakulteti za mana-
gement, sem delala na projektu, ki 
je identificiral potenciale in prilo-
žnosti raziskovalnih aktivnosti na 
področju letalstva v novih državah 
članicah EU in pridruženih članicah. 
Moja doktorska disertacija je na-
pisana na letalsko temo ter imam 
licenco za pilota ULN. EAOHP je 
evropsko združenje strokovnjakov 
s področja managementa psiholo-
gije zdravja, kjer sodelujem na raz-
ličnih konferencah in simpozijih. V 
tretje združenje sem bila povablje-
na na začetku tega leta. Povabilo 
sem z velikim veseljem sprejela. 
To je združenje B.S.Lab., katerega 
namen je spodbujanje raziskav in 
poučevanja na področju poslovnih 
in socialnih sistemov. V tem zdru-
ženju sem članica znanstvenega 
odbora, ki vključuje člane s poseb-
nim znanstvenim in akademskim 
ozadjem na strokovnem področju 
delovanja člana. To delo je poveza-

Pred poletom je potreben skrben pregled letala
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no z mojim poklicem, saj predsta-
vljam znanstvena dela, ki sem jih, 
skupaj s sodelavci, pripravila, hkra-
ti pa spodbujam vključitev razisko-
valcev iz Slovenije v širši medna-
rodni raziskovalni prostor. V teh 
združenjih se razpravlja o različnih 
temah, npr. v EAAP o varnosti v le-
talstvu, človeških virih v letalstvu, 
letalski psihologiji in podobno.

Ventil: Ali vas je poklicno kdaj za-
nimal vzrok letalske nesreče AA na 
Korziki? Ima ta nesreča tudi psiho-
loški naboj?

Maja Meško: 1. decembra 1981 je 
na Korziko po službeni dolžnosti, 
kot kopilot kapetana Ivana Kuno-
vića, poletel moj oče Terglav Franc 
(let 1308 Inex-Adrije Aviopromet, 
op. avt.). Na ta dan je zamenjal ura-
dno planiranega pilota, katerega 
imena ne poznam, in se podal na 
Korziko. Moj oče je bil izkušen pilot, 
saj se je že v zgodnjih mladih letih 
pričel šolati za letenje in kot uspe-
šen član kluba nadaljeval šolanje za 
rezervnega vojaškega motornega 
pilota v Zadru, kjer je bila edina 
šola za usposabljanje vojaških pilo-
tov. Šolanje je nadaljeval in prido-

bil licence za veliko tipov športnih 
letal in licence za učitelja letenja, 
prav tako tudi licence za poslovna 
letala, s katerimi je kot kapetan le-
tel veliko ur po Evropi in drugod. 
Za tip letala, na katerem je izgubil 
življenje, se je izšolal v Ameriki, ko 
je bil izbran po najbolje opravljenih 
testih na Adriji. Prav zaradi tega in 
ocene njegovih prvih učiteljev in 
letalskih kolegov, ki so rekli, da je 
moj oče veljal za sposobnega pilo-
ta tistih časov, me zagotovo zani-
ma resnični vzrok letalske nesreče. 
Tega do sedaj še nisem izvedela. 
Verjamem, da me je ta del moje 
življenjske zgodbe deloma pripe-
ljal do tega, da se sedaj ukvarjam 
s proučevanjem značilnosti pilotov. 
Vsaka življenjska izkušnja pusti za 
seboj odprta vprašanja, zatorej ima 
ta nesreča zame nek psihološki na-
boj, ki pa se v sedanjem času izraža 
predvsem v spominih.

Ventil: Pilote bodo v bližnji priho-
dnosti zamenjali stroji. Čemu bo slu-
žila letalska psihologija takrat? Se bo 
ukvarjala predvsem s piloti dronov?

Maja Meško: Če bodo, ne samo 
pilote, ampak tudi ostale ljudi, za-

poslene, v prihodnosti popolnoma 
zamenjali stroji, nastane širši pro-
blem. S čim se bodo ukvarjali vsi 
ljudje in kako se bodo preživljali, 
če bodo stroji zmožni opravljati vsa 
dela namesto nas? Na to vprašanje 
ne znam odgovoriti. Če se vrnem 
na pilote, menim, da bo še vedno 
obstajala kopica ljudi, ki si bodo 
želeli leteti in bodo leteli zaradi la-
stnega užitka. Človek si je namreč 
želel leteti in piloti takšnih in dru-
gačnih zrakoplovov bodo še nekaj 
časa obstajali. Poleg tega se bodo 
ustvarjala, razširjala nova področja 
za raziskovanje letalske psihologije, 
npr. komunikacija človeka in stroja. 
Zato menim, da se bodo raziskave s 
področja letalske psihologije še kar 
nekaj časa opravljale.

Ventil: Hvala za odgovore, s kate-
rimi smo vsaj malo odgrnili zaveso 
pred letalsko psihologijo. V imenu 
uredništva VENTIL-a vam želimo 
uspešno raziskovalno delo in veliko 
zadovoljstva pri letenju z ultralahki-
mi letali.

Mag. Aleksander Čičerov, 
univ. dipl. prav.

UL, Fakulteta za strojništvo

TURNING THINGS AROUND

 www.in-wheel.com

High performance Elaphe in-wheel motors
- high torque density - 40 Nm/kg
- low number of integral parts
- highly versatile design

Tested on
- passenger cars
- public transportation
- L7e vehicles
- special purpose vehicles

Elaphe in-wheel motor
- integrated vehicle’s original brake
- excellent performance, handling and traction
- simple and fast integration
- part of complete Elaphe powertrain
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EXDCI je med 9. in 12. majem 
2016 v Pragi na Češkem organizi-
ral dogodek European HPC Sum-
mit Week, katerega glavni del je 
bila sedaj že tradicionalna konfe-
renca PRACEdays16 pod okriljem 
združenja PRACE. 

European HPC Summit week se je 
začel v ponedeljek, 9. maja, z dvo-
dnevno delavnico EXDCI. V torek, 
10. maja, sta sledila delavnica Euro-
Lab4HPC z naslovom »Why is Eu-
ropean HPC running on US hardwa-
re?« ter uradni začetek konference 
PRACEdays16, ki je potekala med 

10. in 12. majem. Več kot 220 ude-
ležencev se je udeležilo diskusij o 
znanosti in med znanostjo, industri-
jo in superračunalništvom (HPC) na 
osrednjih predavanjih in paralelnih 
sejah. V četrtek, 12. maja, je bil te-
den zaključen z delavnico ETP4H-
PC z naslovom »Extreme-Scale De-
monstrators Workshop«. Podatki o 
vseh dogodkih so na voljo na strani 
https://exdci.eu/events/european-
-hpc-summit-week-2016.

Delavnica EXDCI

Delavnica EXDCI je v Pragi predsta-
vljala nadaljevanje delavnice, ki se 
je odvijala konec septembra 2015 
na srečanju EXDCI v Rimu. Priso-
tni so bili predstavniki novih cen-
trov odličnosti za aplikacijo visoko 
zmogljivih računalniških tehnolo-
gij (EoCoE, BioExcel, NoMaD, MaX, 
ESiWACE, E-CAM, POP, in COEGSS), 
izbranih na razpisu »e-Infrastruc-
tures« v okviru programa Obzorje 
2020 v letu 2015, ki pokrivajo po-
dročja, kot so obnovljivi viri energi-
je, materiali za modeliranje in obli-
kovanje, molekularno in atomsko 
modeliranje, podnebne spremem-
be, biomolekularne raziskave in 
orodja za izboljšanje učinkovitosti 

uporabe HPC, ter predstavniki no-
vih FETHPC projektov in evropskih 
projektov Exascale. Cilj delavnice je 
bil pregled stanja tekočih projektov 
in centrov odličnosti, da bi bolje ra-
zumeli razvoj evropskega ekosiste-
ma HPC.

Delavnica EuroLab4HPC 

Delavnica z naslovom »Zakaj je 
evropski HPC zgrajen iz ameriške 
strojne opreme? EuroLab4HPC: 
povezovanje HPC in sistemov« je 
bila namenjena evropski skupnosti 
HPC in je bila osredotočena 
na state-of-the-art v evropskih 
računalniških sistemih in arhitekturi 
ter njuni uporabi v HPC. Evropa 
je močna na področju razvoja 
in implementacije aplikacij HPC, 
vendar je v večini primerov za 
gradnjo HPC uporabljena strojna 
oprema ameriških proizvajalcev. 
Cilj projekta EuroLab4HPC je v 
Obzorju 2020 razširiti evropske 
dosežke s področja računalniških 
arhitektur in sistemov iz preteklih 
desetletij tudi na področje HPC, kar 
želijo doseči tudi s povezovanjem 
strokovnjakov s področja HPC in 
računalniških sistemov. Na delavnici 
so predavali strokovnjaki z Univerze 

Uspešen zakljuèek konference 
PRACEdays16, tokrat v sklopu 
konferenènega tedna European 
HPC summit week v Pragi

Mateja Maffi, mag. posl. ved., 
Univerza v Ljubljani, Fakulteta 
za strojništvo;
Izr. prof. dr. Blaž Rodič, Fakul-
teta za informacijske študije v 
Novem mestu

Mateja MAFFI, Blaž RODIČ

Fakulteta za strojništvo, UL je skupaj s Fakulteto za informacijske študije v Novem mestu članica evropskega 
združenja za superračunalništvo PRACE (The Partnership for Advanced Computing in Europe). Poleg tega obe 
inštituciji sodelujeta v projektih PRACE 4th Implementation Phase – PRACE-4IP in European Extreme Data & 
Computing Initiative – EXDCI. 

DOGODKI - POROČILA - VESTI
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v Manchestru, švedske univerze 
Chalmers University of Technology, 
Univerze v Edinburgu, Univerze na 
Kreti in Inštituta za računalništvo 
FORTH-ICS Grške fundacije za 
raziskave in tehnologijo.

Konferenca PRACEdays16

Program konference PRACEdays16 
je bil sestavljen iz 8-ih osrednjih 
predavanj ter 18-ih paralelnih 
sej. Pokrivali so velik del 
superračunalniških tem iz znanosti 
in industrije. Prvi dan so osrednja 
predavanja podali mednarodno 
vplivni znanstveniki in raziskovalci, 
med drugimi Sharon Broude Geva, 
direktorica Advanced Research 
Computing (ARC) z Univerze v 
Michiganu, ZDA; Christoph Gümbel, 
direktor podjetja Virtual Vehicle, 
Porsche AG iz Nemčije in Martin 
Winter iz sveta European Chemical 
Industry Council. 12 znanstvenikov in 
6 industrijskih raziskovalcev je imelo 
drugi dan priložnost predstaviti 
svoje delo ter ga pokomentirati z 
občinstvom na paralelnih srečanjih. 
Tretjega dne je s predavanjem 
konferenco zaključil Tom Wilkie z 
globalne publikacijske ustanove 
Scientific Computing World. Poleg 

tega so udeleženci sodelovali še na 
prezentaciji posterjev in odprti seji 
foruma PRACE User Forum. 

Delavnica ETP4HPC

Zaključna delavnica ETP4HPC 
(Evropska tehnološka platforma 
za superračunalništvo) z naslovom 
»Extreme-Scale Demonstrators Wor-
kshop« je predstavljala priložnost za 
vse evropske deležnike v ekosiste-
mih HPC, tj. razvijalce in ponudni-
ke tehnologije HPC ter sistemske 

integratorje eSDS, skupnosti upo-
rabnikov, ponudnike infrastrukture 
in predstavnike Evropske komisije, 
da se pridružijo razpravi o proce-
su implementacije ESD (»Extreme-
-Scale Demonstration« – zelo obse-
žne demonstracije implementacije 
tehnologij). ESD so prototipne im-
plementacije HPC, zgrajene s teh-
nologijami, ki izhajajo iz evropskih 
projektov »exa-scale«. Razvoj ESD 
je eden od ukrepov, ki jih priporoča 
ETP4HPC za testiranje pripravljeno-
sti Evropske vrednostne verige HPC 

Udeleženci konference PRACEdays16

Udeleženci konference PRACEdays16 na predavanju

DOGODKI - POROČILA - VESTI
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ter celotnega evropskega ekosiste-
ma HPC za proizvodnjo globalno 
konkurenčnih sistemov HPC, ki bi 
izpolnjevali potrebe končnih upo-
rabnikov iz evropske akademske in 
industrijske sfere. Namen delavnice 
ETP4HPC je bil preveriti pripravlje-
nost tehnologij, ki so v tem trenut-
ku na voljo za gradnjo celovitih in 
tržno konkurenčnih evropskih siste-
mov HPC. Med udeleženci delavni-
ce so bili predstavniki novih centrov 
odličnosti za aplikacijo računalni-
ških tehnologij z veliko zmogljivo-
stjo, FETHPC in drugih tehnoloških 
projektov HPC, PRACE ter delovne 
skupine SRA ETP4HPC.

PRACE je na konferenci podelil 4 
nagrade:

• Nagrado za najboljši poster 
PRACEdays16 Best Poster 
Award je prejel Samet Demir s 
Tehniške univerze v Instanbulu 
za svoj poster z naslovom “Com-
putational design of hydrogen 
storage materials”.

• Nagrado za najboljšo predsta-
vitev s področja industrije PRA-
CEdays16 Award for Best In-
dustrial Presentation je prejel 
Niels Aage z danske Tehniške 
univerze s svojim govorom z na-
slovom “Ultra large scale structu-
ral optimisation-topology optimi-
zed wing structure”.

• Matthieu Chavent z oxfordske 
univerze je prejel nagrado za naj-
boljšo predstavitev iz znanosti 
PRACEdays16 Award for Best 
Scientific Presentation. Njego-
vo predavanje je bilo naslovljeno 
“Membrane Protein Crowding: fil-
ling the gap between computati-
ons and experiments”.

• Nagrado PRACE Ada Lovelace za 
superračunalništvo PRACE Ada 
Lovelace Award for HPC je pre-
jela Zoe Cournia z grške Akade-
mije iz Aten (BRFAA), Biomedical 
Research Foundation (povezava 
do uradne informacije: http://
www.prace-ri.eu/2016praceadal
ovelaceaward/).  

»Konferenca PRACEdays16 je bila 
v celoti uspešna, z več udeleženci, 
z več izmenjavami  in z več na-
gradami. Jasno vidimo potrebo 
po oblikovanju te konference in 
celotnega konferenčnega tedna 
European HPC Summit Week v 
zaščitni dogodek za superraču-
nalništvo v znanosti in industriji v 
Evropi,« je povedala Alison Ken-
nedy, predsednica sveta direk-
torjev PRACE-a. 

Predavanja vseh govornikov na 
konferenci PRACEdays16 so dose-

gljiva tukaj: http://www.prace-ri.eu/
pracedays16/. 

Video vsebine s konference PRACE-
days16 so dosegljive tukaj: https://
www.youtube.com/playlist?list=PLfDq
bLv1vSqjg2r9S9DY9nMPfdH5nSoFm. 

Naslednja edicija konference PRA-
CEdays17 bo del konferenčnega te-
dna European HPC Summit Week 
2017 v Barecoli v Španiji maja 2017.

Konferenco PRACEdays16 sta orga-
nizirala PRACE aisbl in IT4Innovati-
ons s sredstvi iz programa EU’s Ho-
rizon 2020 Research and Innovation 
Programme (2014-2020) kot del GA 
653838.

Prejemniki nagrad PRACEdays16. Od leve proti desni: Niels Aage, Zoe Cour-
nia, Matthieu Chavent, Samet Demir. 

Kaj je PRACE

PRACE (The Partnership for Advanced Computing in Europe) je mednarodno neprofitno združenje s sede-
žem v Bruslju. Raziskovalna infrastruktura PRACE zagotavlja vodilne superračunalniške storitve za znan-
stvenike ter raziskovalce iz akademskega sveta in industrije v Evropi. Računalniške sisteme in njihove ope-
racije, dostopne v PRACE, zagotovljajo štiri članice PRACE (BSC iz Španije, CINECA iz Italije, GCS iz Nemčije 
in GENCI iz Francije). Implementacijska faza PRACE-a prejema sredstva iz evropskega 7. okvirnega progra-
ma (FP7/2007-2013) z GA RI-312763 in iz EU Obzorja 2020 (2014–2020) z GA 65383. Več informacij na: 
www.prace-ri.eu. 
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Scientific Committee

Honorary Members of Scientific Board 
(September 2015)
I. Alfirević (Zagreb), S. Jecić (Zagreb), 
R. Beer (Vienna), R. Bedzinski (Wroclaw), 
A. Freddi (Bologna), S. Holý (Prague), 
N. Ilies-cu (Bucharest), (†) I. Pastrav (Cluj-Napoca), 
K. – H. Laermann (Wuppertal), F. Thamm (Budapest)

Venue
The 33rd Danubia Adria 
Symposium on Advances in 
Experimental Mechanics will take 
place in Grand Hotel Bernardin & 
Congress center Bernardin, 
Portorož from September 20th 
to September 23rd, 2016.

Contact
Alenka Rogelj
Phone: +386-1-6207100
e-mail: cem@fs.uni-lj.si
Visit us on the web:
www.isit.si/das2016

Portorož, Slovenia, September 20-23, 2016

33rd Danubia Adria Symposium on 
Advances in Experimental Mechanics

Country Person

I. Emri (Ljubljana)
A. Nikonov (Ljubljana) 

O. Bokůvka (Zilina)
P. Palček (Zilina)

D.M. Constantinescu (Bucharest)
S. D. Pastrama (Bucharest)

Z. Kowalewski (Warsaw)
M. Szata (Wroclaw)

F. Cosmi (Trieste)
M. Guagliano (Milano) 

L. Borbás (Budapest)
R. Kiss (Budapest) 

W. Daum (Berlin)
M. Stockmann (Chemnitz)

F. Plánička (Plzen)
M. Růžička (Prague)

L. Krstulović - Opara (Split)
D. Semenski (Zagreb)

J. Eberhardsteiner (Vienna) 
W. Eichlseder (Leoben)

M. Ognjanović (Belgrade)
M. Zivković (Kragujevac)

Slovenia

Slovakia

Serbia

Romania

Poland

Italy

Hungary

Germany 

Czech 
Republic

Croatia

Austria

Organizator simpozija je 
Fakulteta za strojništvo, 
Center za eksperimentalno mehaniko:
Pot za Brdom 104,
1000 Ljubljana, Slovenija
Telefon: +386 1 6207 100,
faks: +386 1 6207 101
e-mail: cem@fs.uni-lj.si

Organizacijski odbor
♦ Igor Emri
♦ Anatolij Nikonov
♦ Alenka Rogelj
♦ Alexandra Aulova

Spoštovani!
Vabimo vas, da se udeležite 33. simpozija Danubia-Adria Sym-
posium on Advances in Experimental Mechanics, ki bo pote-
kal od 20. do 23. 9. 2016 v Grand hotelu Bernardin v Portorožu.

Prijavite se lahko na: http://isit.si/das2016/. 

Vsakoletni simpozij je posvečen predvsem najnovejšim inovaci-
jam in znanstvenim raziskavam znotraj eksperimentalne meha-
nike. Vsako leto ga organizira ena izmed članic Evropskega 
društva za eksperimentalno mehaniko iz srednje Evrope. Glede 
na to, da je letos simpozij v Sloveniji, si seveda želimo, da bi 
imeli kar se da veliko domačih udeležencev. 
Znanstveniki, raziskovalci, univerzitetni učitelji, inženirji in indu-
strijski strokovnjaki ste vabljeni, da na simpoziju predstavite 
svoje delo in tako spodbudite produktivno razpravo o trenu-
tnem stanju, razvoju in vplivu sodobne tehnologije na področju 
mehanike. Priložnost za sponzorje

Danubia-Adria Symposium je tudi odlična 
priložnost, da se podjetja predstavijo 
različnim strokovnjakom in jih neposred-
no seznanijo z novostmi, produkti in 
izdelki. Če vaše podjetje zanimajo spon-
zorstvo ali donacije, se obrnite na organi-
zatorja: cem@fs.uni-lj.si. Spletna stran 
simpozija vam omogoča oglaševanje.

Danubia-Adria Symposium 2016
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Sejem je bil namenjen vsem, ki 
se ukvarjajo s strojništvom, avto-
mobilsko industrijo, električno in 
elektronsko dejavnostjo, obdela-
vo kovin in vsem, ki so zaposleni 
v predelovalni industriji, izdelujejo 
naprave in aparate, v optični indu-
striji, proizvajajo naprave za pre-

cizno tehniko, ki so zaposleni na 
zdravstvenem, zobozdravstvenem 
področju, v industriji polprevodni-
kov, se ukvarjajo s plastičnimi ma-
teriali, izdelujejo orodje, gravure, 
modele in podobno in celo za tiste, 
ki se ukvarjajo z gradbeništvom ali 
letalstvom ali vesoljsko tehniko.

Prvi laserji so se v preteklosti upora-
bljali za rezanje, za tem za graviranje 
in kasneje še za druge namene. Zdaj 
pa laserje uporabljamo za rezanje, 
varjenje, spajkanje, graviranje, ozna-
čevanje, čiščenje, poliranje, toplotno 
obdelavo, navarjanje, prostorsko iz-
delavo raznih produktov, 3D-tiskanje 
in podobno. Poleg naštetih tehnolo-
gij ga uporabljamo za razne hibridne 
tehnologije, kot je hibridno varjenje. 
Laser je tako rekoč nepogrešljiv na 
skoraj vseh področjih človekovega 
delovanja. Laser je večnamensko, 
zelo precizno in fleksibilno orod-
je. Uporabljamo ga za predelavo in 
obdelavo jekel, neželeznih kovin, 
umetnih snovi, stekla, lesa, keramike, 
kompozitov, tekstila in podobno. La-
serska obdelava je pogosto končna 
obdelava izdelka, preden gre na trg. 
To je velika prednost pred klasično 
tehnologijo. Lasersko rezanje mate-
rialov je na primer pogosto dovolj 
kakovostno, da v številnih primerih 
in za številne materiale rezane povr-
šine ni več treba obdelovati. 

Če laserski vir povežemo z moder-
nimi in natančnimi numerično kr-
miljenimi stroji ali z roboti, dobimo 
idealne obdelovalne centre. Teh je 
zdaj na trgu vedno več.

Na sejmu so bile predstavljene na-
prave, oprema, materiali in tehnolo-
gije v povezavi z lasersko obdelavo 
materialov. Vseh razstavljavcev je 
bilo okoli 200 iz 23 držav. 
 
Razstavljavce lahko razdelimo v štiri 
večje skupine. Najobsežnejša skupi-
na so razstavljavci laserskih sistemov. 
Na to temo smo videli vse proizva-
jalce laserskih naprav, ki zdaj v svetu 
kaj pomenijo. Zelo veliko je novih 
podjetij, ki izdelujejo laserje različ-
nih virov, moči in za različne namene 
uporabe. Zelo veliko je bilo razsta-
vljenih kompleksnih laserskih siste-
mov za različne namene obdelave. 
Laserski viri so v teh sistemih vodeni 
z roboti ali drugimi stroji CNC. Lahko 
jih uporabljamo v zelo različnih, že 
omenjenih tehnologijah.

Drugo večje področje, ki ga je pokri-

V dneh od 31. 05. do 02. 06. je bil v Stuttgartu tradicionalni mednaro-
dni lasersko-obdelovalni sejem (International trade fair for laser ma-
terial processing). To pomeni sejem za razstavljavce in obiskovalce, ki 
proizvajajo laserje in pomožno opremo za lasersko obdelavo najrazlič-
nejših materialov ali pa laserske naprave uporabljajo za prej omenjeni 
namen.  

Sejem Lasys v Stuttgartu

DOGODKI - POROČILA - VESTI
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val sejem, so materiali in procesi. V 
okviru tega področja smo videli ra-
zna rezanja različnih materialov, var-
jenje, 3D-tiskanje, hibridno varjenje 
in drugo. Najpogosteje je bilo prika-
zano rezanje lesa, plastike in jekla.

Uporabnost laserskih naprav in 
sistemov je zajeto v tretji skupini 
razstavljavcev. Tu so bile prikazane 
aplikacije v avtomobilski industriji 
in elektroindustriji, energetiki, ste-
klarstvu, optični industriji, umetno-
sti, lesarstvu in še na nekaterih dru-
gih področjih. 

V zadnji, četrti skupini, so bili zdru-
ženi razstavljavci, ki so predstavljali 
svoje storitve. Na sejmu je bilo mo-
goče videti zelo različne storitve, ki 
jih različna podjetja nudijo različnim 
strankam. Več podjetij je predsta-
vljalo graviranje in označevanje raz-
ličnih materialov, lasersko rezanje 
prav tako različnih materialov, sve-
tovanje, izobraževanje in reševanje 
najrazličnejših industrijskih proble-
mov. Nekatera podjetja so ponujala 
raziskave in razvoj na laserskem po-
dročju, nekatera vzdrževanje in ser-
visiranje laserskih sistemov in spet 
tretja neko drugo storitev.
 
Pri tem je treba dodati, da smo kljub 
zelo velikemu številu razstavljavcev 
pogrešali kar nekaj dejavnosti. Zelo 
malo je bilo podjetij, ki bi reklamira-
la dodajne materiale za lasersko na-

varjanje ali nabrizgavanje ali spaj-
kanje. Niti enega razstavljavca ni 
bilo z dodajnim materialom v obliki 
tankih žic za lasersko varjenje in na-
varjanje. Prav tako smo videli zelo 
malo laserskih sistemov za varje-
nje, rezanje ali oblikovanje umetnih 
snovi, predvsem termoplastov. Po-
dobno velja za razrez ali graviranje 
neželeznih kovin, keramike in kom-
pozitov ter drugih umetnih snovi. 
Poleg sejma je potekalo mednaro-
dno posvetovanje s temami, pove-
zanimi s sejmom. Naslov posveto-
vanja je bil »Laserji v akciji« (Lasers 
in action). V treh dneh je bilo 
predstavljenih 37 referatov z zelo 

različno tematiko. Večino preda-
vanj je bilo posvečenih procesom 
pri laserski obdelavi materialov. 
Nekaj predavanj je bilo posveče-
nih varjenju, nekaj rezanju, nekaj 
3D-tiskanju in hitri izdelavi oro-
dij itd. Druga večja skupina je bila 
posvečena laserskim napravam. 
Predavanja so se dotikala diodnih, 
nanosekundnih, pikosekundnih 
in femtosekundnih, vlakenskih in 
drugih laserjev. Tretja večja skupina 
predavanj pa je obravnavala obli-
kovanje laserskega žarka, njegovo 
krmiljenje in krmiljenja celotne la-
serske naprave. 

Zanimivo je, da ni bilo predavanj, 
posvečenih procesom in medseboj-
nim interakcijam med materialom 
in laserskim žarkom pri rezanju, na-
stajanju vara, 3D-izdelavi izdelkov 
in podobno. Prav tako ni bilo pre-
davanj o samih dodajnih materialih, 
ki jih uporabljamo pri varjenju, pri 
hitri izdelavi orodij, navarjanju. 

Zanimivo je tudi to, da iz Slovenije 
ni bilo niti enega razstavljavca, kljub 
temu, da je pri nas kar močna in-
dustrija laserskih naprav, različnih 
laserskih komponent, laserskih sto-
ritev in podobno. V Sloveniji imamo 
podjetje, ki proizvaja zelo tanke žice 
za lasersko navarjanje, a ga na sej-
mu ni bilo. 

Prof. dr. Janez Tušek
UL, Fakulteta za strojništvo

Robotsko krmiljen laserski sistem za varjenje v zelo ozkih mestih, na sestavlje-
nih in kompleksnih orodjih 

Na sejmu je bilo veliko razstavljavcev z optiko, ki so ponujali najrazličnejša 
stekla, leče, ogledala za krmiljenje in oblikovanje laserskega žarka. Optične 
komponente so na voljo z visoko odbojnimi ali antirefleksijski premazi. 

DOGODKI - POROČILA - VESTI
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Znanstveni spektakel je obisko-
valcem ponudil širok nabor znan-
stvenih dogodivščin, drznih eks-
perimentov in predavanj, ki so na 
poljuden način predstavila razisko-
valne dosežke. Poleg naštetega je 
v času Znanstivala potekal tudi Vrt 
eksperimentov, kjer so se predsta-
vile institucije, ki po merilih Hiše 
eksperimentov aktivno delujejo na 
področju promocije izobraževanja 
in znanosti. 

Tam so na eni izmed stojnic uspe-
šno "vrtnarili" tudi predstavniki IJS 

iz Centra za prenos tehnologij in 
inovacij. Pripravili so interaktivne 
delavnice s kemijskimi in fizikal-
nimi eksperimenti, ki so privlačile 
tako najmlajše kot tudi odrasle. 
Obiskovalce so spodbudili k re-
ševanju kviza in preizkusu nara-
voslovnega znanja ter v nedeljo 
stojnico še dodatno opremili z 
elektrarno na človeški pogon. Po-
sebej prilagojeno kolo je hitro pri-
tegnilo pozornost mimoidočih, ki 
so potem v vrsti čakali, da preveri-

jo, koliko električne energije lahko 
proizvedejo sami. Najuspešnejši 
pri reševanju kviza in proizvodnji 
električne energije so bili za svoj  
trud nagrajeni. 

Na stojnici se je ves čas predvajal 
tudi video, ki je nastal med obiski 
različnih šol in tako razkril, koliko 
zanimivega skriva Institut "Jožef 
Stefan" za svojimi vrati.

http://tehnologije.ijs.si

Center za prenos tehnologij in 
inovacij se je z namenom pro-
mocije Instituta "Jožef Stefan" 
in podpore znanosti in inova-
tivnosti  predstavil na Znansti-
valu 2016. 

Znanstival dogodivščin je tri-
dnevni dogodek, namenjen 
promociji znanosti in izobra-
ževanja, ki ga je letos že osmo 
leto zapored organizirala Hiša 
eksperimentov. Potekal je med 
3. in 5. junijem 2016 na različ-
nih lokacijah po Ljubljani. 

Znanstival 2016

Izjemno pozitivno vzdušje na prireditvi 

DOGODKI - POROČILA - VESTI

25.-27.01.2017
Celje, Slovenija

International
Trade Fair
for Industrial
and professional
electronic

Mednarodni
strokovni sejem
za industrijsko
in profesionalno
elektroniko

www.icm.si, e-mail: intronika@icm.si
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Slovenska industrija je več kot 
očitno vlečni konj oziroma steber 
domačega gospodarstva, saj pri-
speva pomemben del k domače-
mu BDP in je kakovostna protiu-
tež javnemu sektorju. O tem, kako 
hitro in uspešno bodo slovenska 
podjetja povzela delovanje po 
konceptu Industrija 4.0, je bilo go-
vora na enem glavnih dogodkov 
prvega dne – okrogli mizi. Pame-
tne tovarne in internet so namreč 
bistveno bližje, kot bi laično me-
nili. Gre za pobude in platforme, 
ki uresničujejo prehod v t. i. četrto 
industrijsko revolucijo. Usmeritve 
so si glede tega precej podobne 
in vsebinsko enotne, njihovo poj-
movanje v praksi pa zelo različno 
in predvsem površno. Sogovorniki 
Vide Petrovčič so si bili na okro-
gli mizi enotni – Industrija 4.0 je 
priložnost tudi za slovensko go-
spodarstvo, je pa res, da o njej ne 
smemo zgolj razmišljati, temveč jo 
moramo čim prej in čim učinkovi-
teje udejanjiti v praksi.

»Moramo biti inovativni, hkrati pa 
puščati zadeve take, kot so«, je izzi-

ve zdajšnje industrije udeležencem 
foruma predstavila Tanja Mohorič 
iz podjetja Hidria d.o.o. In čeprav 
podjetja sklenejo večletne pogod-
be za dobavo istega izdelka, morajo 
ob tem ves čas razmišljati o novih 
tehnologijah – ga izboljševati in op-
timirati, sicer ne bodo pripravljena 
na zahteve jutrišnjega dne. Mohori-
čeva je poudarila, da sta  še izjemno 

pomembna interdisciplinarnost v 
sodobni industriji in doseganje ve-
čjih in boljših rešitev s povezova-
njem različnih partnerjev.

Da je povezovanje pomembno, se 
je strinjala tudi Medeja Lončar, di-
rektorica podjetja Siemens d.o.o. 
Lončarjeva je v okviru okrogle mize 
o uporabi sodobnih tehnologij za 
povečanje uspešnosti in konku-
renčnosti podjetij glede na usmeri-
tve Industrije 4.0 oziroma pametnih 
tovarn izrazila prepričanje, da ima 
Slovenija na tem področju izjemno 
priložnost, saj smo Slovenci izje-
mno inovativni. Po njenih besedah 
zelo veliko domačih malih in sre-
dnje velikih podjetij že aktivno dela 
na področju Industrije 4.0. »So do-
volj inovativna, da bodo začela uva-
jati vse te elemente digitalizacije. Z 
večjo digitalizacijo, ko cena delov-
ne sile ne bo več eden ključnih de-
javnikov, se bodo karte premešale 
na novo, zato moramo biti poleg. 
Moramo vedeti, kaj se dogaja«, je 
poudarila Lončarjeva in spomni-
la na spremembe v kulturi – ljudje 
se bomo morali privaditi na vseži-
vljenjsko učenje ter postati prepro-
sto bolj fleksibilni, torej sposobni 
spremljati in se prilagajati vsem no-
vostim.

Doc. dr. Igor Kovač z Instituta Jožef 
Stefan je dodal, da velja združiti vse 

Industrijski forum IRT ima vsako leto opraviti s številkami. Že osmi IF 
IRT je bil letos v znamenju za industrijo tako pomembne številke 4.0, 
bogate in strokovne vsebine ter več kot 50 razstavljavcev pa so na dvo-
dnevni dogodek v Portorož privabili več kot 350 udeležencev.

Industrija s prestavo višje

DOGODKI - POROČILA - VESTI

Otvoritvena slovesnost

Industrijski forum IRT – okrogla miza
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sile, da v evropskem prostoru pride-
mo do večje dodane vrednosti. To-
varne prihodnosti bodo po njegovih 
besedah tudi ljudi, njihov prosti čas, 
družinsko življenje uskladile z indu-
strijo. Klemen Kindlhofer iz podjetja 
Danfoss Commercial Controls pa je 
opozoril, da moramo narediti do-
mačo nalogo za Industrijo 4.0, saj 
bodo vse novosti, ki jih prinaša, ži-
vele in jih moramo čim prej osvojiti.
Prvi dan Industrijskega foruma IRT 
je bil namenjen tudi različnim pred-
stavitvam sodobnih rešitev, pove-
zanih z Industrijo 4.0. Na strokovni 
razstavi v Hotelu Slovenija v Porto-
rožu pa je svoje rešitve in storitve za 
industrijo predstavljajo več kot 50 
razstavljavcev.

Priznanje TARAS v roke javno-
zasebnemu partnerstvu

Vrhunec dogodka IF IRT je seve-
da vsakoletna podelitev priznanja 
TARAS. Prestižno priznanje so le-
tos prejeli podjetji Petrol Energeti-
ka, d. o. o. in Metal Ravne, d. o. o. 
ter raziskovalna skupina Centra za 
energetsko učinkovitost Instituta 
Jožef Stefan. Strokovno komisijo, ki 
je ocenila tri prejete prijave, so pre-
pričali z uspešnim sodelovanjem pri 
razvoju izkoriščanja odvečne toplo-
te metalurških procesov za namene 
daljinskega ogrevanja in priprave 
sanitarne tople vode.

Načrtovanje in izvedba izkorišča-
nja odpadne toplote metalurških 
procesov za daljinsko ogrevanje 
in pripravo sanitarne tople vode 
na Ravnah na Koroškem ni le teh-
niško-tehnološki dosežek temveč 
predvsem ciljno usmerjeno sode-
lovanje gospodarstva, lokalne sku-
pnosti, Občine Ravne na Koroškem 
in javnega raziskovalnega zavoda 
pri oblikovanju novih poslovnih mo-
delov in dolgoročne vizije prehoda 
na učinkovite nizkoogljične ener-
getske sisteme. Gre za prvi tovrstni 
projekt povezave jeklarske industri-
je in sistemov daljinskega ogrevanja 
v Sloveniji, ki zagotavlja prihranke 
energije, izboljšuje stanje okolja 
in prinaša dodatne koristi za druž-
bo kot celoto. Ta trajnostni način 
oskrbe s toploto ima relativno ve-
lik potencial za razvoj tudi v drugih 
panogah ter na področju sistemov 
daljinskega hlajenja. Opisano sode-
lovanje poleg izpolnjevanja osnov-
nih meril izbora priznanja TARAS, ki 
nagrajuje sodelovanje gospodar-
stva in znanstvenoraziskovalnega 
okolja na področju inoviranja, ra-
zvoja in tehnologij, odlikujejo tudi 
daljnovidnost, drznost ter odločen 
korak v smer trajnostnega razvoja 
in krožne ekonomije, je v obrazloži-
tvi zapisala strokovna komisija.

Sodobne energetske rešitve so inte-
gracija različnih procesov in najbolj 

učinkovite rešitve so pogosto tudi 
zelo preproste, je v pogovoru po 
prejemu priznanja TARAS med dru-
gim dejal mag. Stane Merše, vodja 
Centra za energetsko učinkovitost 
Instituta Jožef Stefan. Pomembno je 
pri tem po njegovih besedah sode-
lovanje, s čimer so se strinjali tudi 
predstavniki podjetij Petrol Energe-
tika, d. o. o. in Metal Ravne, d. o. o. 
Sodelovanje in povezovanje različ-
nih interesov, da najdejo najboljšo 
rešitev za končnega odjemalca, je 
vodilo Petrola Energetika. Za uspe-
šnost projekta pa je potrebno tudi 
zaupanje vseh partnerjev.

Priznanje TARAS, ki sta ga Indu-
strijski forum IRT in revija IRT3000 
podelila ob zaključku prvega dne 
8. industrijskega foruma IRT, je 
po prepričanju prejemnikov še en 
dokaz, da so se odločili za »pravo 
smer«. Center za energetsko učin-
kovitost Instituta Jožef Stefan je 
po besedah Staneta Meršeta raz-
vil orodje, ki ga bodo z veseljem 
ponudili tudi drugim v Sloveniji in 
Evropi. Priznanje TARAS pa je do-
datna spodbuda, da nadaljujejo s 
tem razvojem. »Odpadna toplota 
je energija, ki prav čaka, da jo izko-
ristimo naprej.«

Večina, in sicer 47 strokovnih pri-
spevkov vabljenih in prijavljenih 
avtorjev, je bilo v obliki predavanj 

Utrinek s podelitve priznanja TARAS

DOGODKI - POROČILA - VESTI
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in predstavitev na urniku drugi dan 
Industrijskega foruma IRT. Med naj-

različnejšimi vsebinami so udele-
ženci lahko spoznali domače in tuje 
novosti na področjih robotizacije 
in avtomatizacije, napredek v svetu 
izdelovalnih in obdelovalnih tehno-
logij, sodobnih meritev in kakovo-
sti, razvoja izdelkov z naprednimi 
orodji itd. 

Podrobnejši utrip z letošnjega Indu-
strijskega foruma IRT si lahko v sliki 
in videoposnetkih ogledate na ura-
dni spletni strani dogodka (www.
forum-irt.si).

Miran Varga, IRT3000

DOGODKI - POROČILA - VESTI

Obiskovalci so si z zanimanjem ogledali tudi razstavne prostore 

EL MaticTM

PPT commerce d.o.o., Celovška 334, 1210 Ljubljana-Šentvid, Slovenija

tel.: +386 1 514 23 54, faks: +386 1 514 23 55,

e-pošta: info@ppt_commerce.si, www.ppt-commerce.si
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PRODAJA   •   PROJEKTIRANJE    •    SERVIS
www.ppt-commerce.si
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Tako so se vladni delegaciji na krat-
ko predstavili: 

• Nizkocenovci.si – spletna plat-
forma z univerzalnim poslovnim 
modelom, ki uporabnikom nudi 
najcenejše letalske povezave 
tako, da bližnje nizkocenovne 
lete poveže z uporabo vlakov ali 
avtobusov. Ob tem pazi, da je 
pot čim krajša. 

• Podjetje Prospeh, ki je razvilo 
OriginTrail, sistem sledljivosti 
mlečnih in mesnih proizvodov – 
ta proizvajalcem omogoča učin-
kovito diferenciacijo na podlagi 
izvora njihovih izdelkov in zago-
tavlja sledljivost informacij o po-
reklu in poteku transporta, vno-
sa glavnih sestavin v produktu. 
V petek bo v TPLJ tudi uradna 
predstavitev njihove platforme 
Foodko za trženje lokalne hrane.

• Podjetje Modri planet, ki je za 
potrebe geodetskih podjetij raz-
vilo celosten sistem za zajema-

nje prostorskih podatkov z brez-
pilotnim letalnikom (dronom) iz 
zraka in njihovo obdelavo ter 
pretvorbo v natančne 3D mode-
le, ki zagotavljajo preglednost in 
učinkovito analizo območij (po-
plave, škodljivci, itn.).

• Xlab – eno najuspešnejših slo-
venskih podjetij v tujini s 44-od-
stotnim deležem na Japonskem, 
ki velja za enega vodilnih ponu-
dnikov na področju programskih 
orodij za tehnično podporo na 
daljavo in dostop do oddaljenih 
računalnikov.

• Podjetje Balder, specializirano 
za razvoj in proizvodnjo optoe-
lektronskih elementov na podla-
gi tehnologije tekočih kristalov, 
kot so aktivni optični filtri in fa-
zni modulatorji. 

• Elaphe pogonske tehnologije 
d.o.o. deluje na področju inova-
cij in razvoja elektromotorjev za 
direktni pogon električnih vozil, 
z edino in največjo investicijo Ki-

tajske v Slovenijo (10 milijonov 
evrov). 

• Cosylab – podjetje za razvoj 
kontrolnih sistemov za pospe-
ševalnike po vsem svetu. Eden 
od njihovih največjih kupcev je 
NASA. 

• Gotoky, ki je razvil napravo za 
komuniciranje brez potrebe po 
mobilnem omrežju, ki zagotavlja 
varnost s posredovanjem koor-
dinat GPS (npr. komunikaciji na 
oddaljenih delovnih okoljih: ga-
silci, vojaki, delavci v gozdovih, 
policisti, alpinisti itd).

• GoOpti – mednarodno podjetje, 
ki se ukvarja s cestnim prevozom 
potnikov. Število rednih relacij 
nenehno raste. 

• Microgramm, ukvarja se z ra-
zvojem informacijskih sistemov 
za podjetja, ki delujejo na več 
lokacijah, pri čemer že nekaj let 
celotni razvoj temelji na teh-
nologijah odprte kode. S svoji-
mi sistemi pokrivajo Slovenijo, 
Hrvaško, Srbijo in Avstrijo (npr. 
davčne blagajne).

Cilj Tehnološkega parka 
Ljubljana je preprečiti 'beg 
možganov' v tujino 

Tehnološki park Ljubljana d.o.o. 
(TPLJ) je mednarodno prepoznav-
no podporno okolje in poslovno 
središče z več kot 300 globalno 
konkurenčnimi visoko tehnološkimi 
podjetji. Prav tako je kreator pod-
pornega okolja v JV Evropi in s 
svojo široko bazo podjetij zagota-
vlja prenos raziskovalnih izsledkov 
in inovativnih poslovnih zamisli na 
globalni trg. OECD in Evropska ko-
misija ter IASP navajajo TPLJ kot pri-
mer dobre prakse.  

Tehnološki parki po svetu predsta-
vljajo podporno okolje, ki je strate-
ško pomembno tako za regionalni, 
nacionalni kot mednarodni preboj 
domačega, visoko tehnološkega 
podjetništva. Vloga TPLJ v Slove-
niji ni tako definirana, saj nima na 
državni ravni zagotovljenega stra-
teškega položaja. V nasprotju s po-

DOGODKI - POROČILA - VESTI

Premier Miro Cerar je v okviru prvega dne obiska v Osrednjesloven-
ski statistični regiji obiskal tudi Tehnološki park Ljubljana, kjer sta ga 
sprejela direktor Tehnološkega parka Ljubljana d.o.o. (TPLJ), mag. Iztok 
Lesjak, in direktorica Regionalne razvojne agencije Ljubljanske urbane 
regije (RRA LUR), mag. Lilijana Madjar. Predsedniku vlade so se najprej 
predstavila uspešna podjetja, tako visokoinovativni, že uveljavljeni čla-
ni TPLJ kot mladi startupi, ki si pot v svet podjetništva šele utirajo, pa 
tudi socialna in invalidska podjetja. 

Miro Cerar in direktor TPLJ, Iztok Lesjak

Miro Cerar na obisku v Tehnološkem parku Ljubljana 
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dobnimi institucijami po svetu je 
TPLJ edinstven primer, ki samostoj-
no zagotavlja sredstva za izvajanje 
aktivnosti in s tem posledično po-
krivanje javnega interesa, je v pogo-
voru s premierjem Mirom Cerarjem 
poudaril direktor TPLJ Iztok Lesjak 
in dodal, da bi bilo zato nujno ure-
diti položaj TPLJ kot institucije, po-
membne za razvoj podjetništva v 
Sloveniji. 

TPLJ zagotavlja tudi verige vre-
dnosti ne samo v Sloveniji, ampak 
tudi v osrednji in JV Evropi, pred-
vsem pa ustvarja prenos sloven-
skih znanj in tehnologij na glo-
balne trge (Iran, Kitajska, Indija). 
S tem si prizadeva oblikovati tako 
okolje, da talenti iz Slovenije ne bi 
odhajali v tujino, ampak bi se baza 
raziskav in razvoja ohranila v slo-
venskih podjetjih, prodajni kanali 

pa bi slovenskim podjetjem omo-
gočili nastop na velikih tujih trgih. 
Tako TPLJ prispeva k ohranjanju 

visoko izobraženega kadra v Slo-
veniji, hkrati pa si želi z razvojem 
podjetniškega okolja privabiti tudi 
tuji podjetniški potencial v našo 
državo, je dodala pomočnica di-
rektorja TPLJ, mag. Marjana Ma-
jerič. 

Premier Miro Cerar je pohvalil 
usmeritve in prizadevanja TPLJ ter 
dodal, da bi položaj institucije, ki 
skrbi za razvoj podjetništva v dr-
žavi ter poskuša mladim ustvariti 
možnosti, da lahko ostanejo doma, 
hkrati pa razvijajo svoje kreativne 
in poslovne sposobnosti, moral 
biti sistemsko urejen, s čimer bi bili 
zagotovljeni pogoji za uspešen ra-
zvoj poslovnega modela in posle-
dično vidni rezultati v družbi.

Anja Ilc, Tehnološki park Ljubljana
Foto: Anja Ilc
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Miro Cerar in start-up leta 2016, Nizkocenovci.si 

Miro Cerar in podjetje Elaphe, prejemnik največje kitajske investicije v Sloveniji 
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Na kratko z 10. Tehnološkega dne

Odbor za znanost in tehnologijo 
pri Obrtno-podjetniški zbornici 
Slovenije, ki ga vodi Janez Škrlec, 
je v petek, 11. maja, organiziral 
že 10. Tehnološki dan, tokrat 
na OOZ v Mariboru. To je bil že 
79. strokovni dogodek, ki ga je 
organiziral odbor za znanost in 
tehnologijo. Teh dogodkov se je 
udeležilo preko 6.000 udeležen-
cev. V uvodu je Janez Škrlec kot 
organizator predstavil pregled 
pomembnejših aktivnosti od-
bora, ki ga vodi že šest let. 

Nekaj uvodnih misli o pomenu stro-
kovnih dogodkov in povezovanju 
gospodarstva in akademsko-znan-
stvene sfere je podal dekan Fakul-
tete za elektrotehniko, računalništvo 
in informatiko Univerze v Mariboru 
prof. dr. Borut Žalik, ki ni skrival za-
dovoljstva nad organizacijo dogod-
ka in aktivnostmi odbora za znanost 
in tehnologijo pri Obrtno-podjetni-
ški zbornici Slovenije.

Na 10. Tehnološkem dnevu so stro-
kovnjaki s Fakultete za elektroteh-
niko, računalništvo in informatiko 
Univerze v Mariboru predstavili na-
slednje strokovne teme: Svet mo-
bilnih aplikacij, Projekt »Digitalna 
Zemlja«, ki je edinstven v svetu, 
Informacijska varnost in trendi teh-
nološkega razvoja s poudarkom 
na kvantnih računalnikih. Teme so 

Utrip z 10. Tehnološkega dneva, ki je potekal 21. 5. v Mariboru (foto: mag. Gero 
Angleitner)

predstavili odlični strokovnjaki: 
doc. dr. Matej Črepinšek, asistent 
Domen Mongus, univ, dipl. inž., viš. 
pred. mag. Boštjan Kežmah, doc. 
dr. Marko Hölbl in izr. prof. dr. Aleš 
Holobar, dobitnik zlatega znaka In-
stituta Jožef Stefan. Vsi predavatelji 
veljajo za izjemne strokovnjake, saj 
so vključeni v številne mednarodne 
projekte in tekmovanja, kjer dose-
gajo rezultate na svetovnem nivoju. 
10. Tehnološkega dne se je udeleži-
lo več kot 70 udeležencev. Prijavilo 
se je preko 120 ljudi, vendar dvora-
na ni omogočala udeležbe večjega 
števila poslušalcev. Udeleženci so 
bili predvsem inovativno in razvoj-

no naravnani obrtniki in podjetni-
ki, študenti, dijaki, raziskovalci iz 
gospodarstva in tudi akademsko-
znanstvene sfere. Največ obrtnikov 
in podjetnikov je bilo iz Ljubljane in 
okolice, Primorske, tudi Gorenjske, 
najmanj pa žal iz Maribora z oko-
lico. Vsak dogodek, ki ga je doslej 
organiziral odbor za znanost in 
tehnologijo, pomeni korak naprej v 
povezovanju gospodarstva in zna-
nosti ter iskanju novih priložnosti za 
uspešen razvoj slovenskega gospo-
darstva.

Odbor za znanost in tehnologijo
pri OZS

Tehnološki park Ljubljana d.o.o.
Tehnološki park 19
SI-1000 Ljubljana

t:   01 620 34 03
f:   01 620 34 09
e:   info@tp-lj.si
www.tp-lj.si

NEPOGREŠLJIV VIR
INFORMACIJ ZA STROKO
VSAKA DVA MESECA
NA VEČ KOT 140 STRANEH

Povprašajte za cenik  
oglaševalskega prostora!  
e-pošta: info@irt3000.si

Vodnik skozi množico informacij
- kovinsko-predelovalna industrija
- proizvodnja in logistika
- obdelava nekovin
- napredne tehnologije
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Tudi zaradi teh aktivnosti je direktor 
direktorata za notranji trg na Mi-
nistrstvu za gospodarski razvoj in 
tehnologijo, mag. Dušan Pšeničnik, 
lahko povedal naslednje: »Na mini-
strstvu smo ponosni, da nam je letos 

skupaj z Uradom RS za meroslovje, 
na 15. redni seji Državnega zbora 
RS, uspelo sprejeti Zakon o ratifi-
kaciji Metrske konvencije. S tem se 
Republiki Sloveniji odpira pot, da se 
polnopravno vključi v Metrsko kon-
vencijo. Vanjo  je sedaj vključenih že 
57 držav, 40 držav pa ima status pri-
družene članice, tako kot je to imela 
do sedaj tudi Slovenija. Metrska kon-
vencija je namreč še danes ena ključ-
nih mednarodnih pogodb, na kateri 

temelji vsa tehnična harmonizacija, 
mednarodna trgovina in druge obli-
ke mednarodnega sodelovanja.«
 
Dan meroslovja je letos Urad RS za 
meroslovje organiziral skupaj z Go-

spodarsko zbornico Slovenije, kar 
ni naključje, ampak odločitev oziro-
ma vizija meroslovja, ki je tisti del 
znanosti, ki povezuje znanost ter 
gospodarstvo in naše vsakdanje ži-
vljenje. 

Izvršni direktor GZS g. Goran Nov-
ković je zato v svojem uvodnem 
pozdravnem govoru poudaril: »Ta-
kšna strokovna srečanja, kot je da-
našnje, ponujajo priložnosti za iz-

menjavo dobrih praks in ustvarjanje 
ter utrjevanje poslovnih vezi med 
znanstvenoraziskovalnimi inštituci-
jami ter gospodarstvom, kateremu  
morajo kot uporabniku tovrstna 
znanja služiti. S tega vidika na GZS 
tovrstna druženja podpiramo in si 
jih želimo v bodoče še več. Zaveda-
mo pa se tudi odgovornosti, da vam 
je potrebno skupaj z državo zago-
toviti čim boljše okolje za uspešno 
in konkurenčno gospodarsko so-
delovanje, kjer pomembno vlogo 
igra tudi meroslovje in z njim naša 
nacionalna institucija Urad RS za 
meroslovje.«

Svoje razmišljanje oziroma poz-
dravni govor je izvršni direktor GZS 
g. Novković zaključil s stavki, ki so 
marsikateremu udeležencu Dneva 
meroslovja razsvetlile pravi pomen 
meroslovja za gospodarstvo in nje-
gov uspeh: »…velikokrat pozablja-
mo, kakšno moč imajo točne in ka-
kovostne meritve na naše življenje. 
Žal se tega zavedamo, ko pride do 
nesreč, tudi v gospodarstvu, zato 
naj citiram svojega kolega – pred-
sednika neke ugledne slovenske 
gospodarske družbe, ki je rekel sle-
deče: »Nobene investicije in denar-
ja, ki se ga vloži v kakovost, pa naj 
bo to na področju merjenj, poslovne 
odličnosti ali usposabljanja zaposle-
nih, ni škoda, škoda je le kvalitete ter 
izpada proizvodnje ali reklamacij, ki 
iz tega naslova izhajajo.«

Pomena meritev in urejenosti na 
področju merskih enot za razvoj tr-
govine in gospodarstva se je zave-
dala že cesarica Marija Terezija, ki je 
v času svojega vladanja v avstroo-
grski monarhiji vpeljala za tiste čase 
vzoren red na področju meroslovja. 
Zahvaljujoč temu je imela Slovenija 
na svojem ozemlju že v 18. stoletju 
urejen meroslovni sistem. 

Prvih začetkov meroslovja na slo-
venskih tleh, ki imajo že dolgo in 

Urad Republike Slovenije za meroslovje že tradicionalno vsako leto ob 
svetovnem dnevu meroslovja organizira Dan meroslovja, ko se spo-
mnimo na podpis Metrske konvencije, meddržavne pogodbe, ki so jo 
predstavniki 17 držav podpisali 20. maja 1875 v Parizu.  V ponede-
ljek, 16. 5. 2016, je imel ta dan še poseben simbolni pomen, saj smo 
zaznamovali tudi 25 let meroslovja v samostojni Sloveniji. Zato so se 
letošnjega Dneva meroslovja 2016 udeležili tudi nekateri direktorji iz 
preteklih let, ki so v premerjenih 25 letih samostojne Slovenije odigrali 
pomembno vlogo ter s svojim delom znatno prispevali k razvoju me-
roslovja v Sloveniji.

Obele�itev 25 let meroslovja v samostojni Sloveniji in 
svetovnega dneva meroslovja 2016
»Meroslovje v dinamiènem svetu«

DOGODKI - POROČILA - VESTI

Dan meroslovja 2016 na GZS v Ljubljani, 16. 5. 2016 



193Ventil 22 /2016/ 3

pestro tradicijo, se je v svojem pre-
gledu razvoja meroslovja vse od 
leta 1991 pa do zdaj spomnil tudi 
direktor Urada RS za meroslovje 
dr. Samo Kopač, ki je svoj slikoviti 
sprehod skozi 25 let meroslovja v 
samostojni Sloveniji zaključil s skle-
pno mislijo, da smo lahko ponosni, 
ker smo kot država majhni, a se po 
svojem strokovnem znanju, me-
roslovnem razvoju in rezultatih, ki 
jih naši meroslovni laboratoriji do-
segajo, postavljamo ne samo ob 
bok, ampak v sam vrh evropskega 
meroslovja. V tej luči želimo v Slo-
veniji tudi z novo začrtano strate-
gijo meroslovja dvigniti ter odpreti 
meroslovno kulturo tako, da bo v 
največji meri služila uporabnikom 
meroslovnih storitev.

Dan meroslovja se je nadaljeval s 
strokovno bogatim programom 
treh vsebinskih panelov: Hrana, Teh-
nološke meritve in Energija, kjer so 
tako nacionalni laboratoriji kot tudi 
predstavniki organizacij, ki overjajo 
merila, združili svoja področja zna-

nja in delovanja ter jih predstavili 
skozi objektiv povezovanja ter mre-
ženja z gospodarstvom in uporab-
niki njihovih storitev.«

mag. Dominika Rozoničnik  
Urada RS za meroslovje

Direktor Urada RS za meroslovje dr. Samo Kopač se je v prvem delu dogodka 
sprehodil skozi 25 let meroslovja v samostojni Sloveniji in hkrati tudi nakazal 
vizijo razvoja meroslovja za naslednjih 25 let 

DOGODKI - POROČILA - VESTI

"Štejte, kar se da šteti,
merite, kar se da meriti, in

kar se ne da meriti,
naredite merljivo"

(Galileo Galilei) 
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ko (oblikovanje plakatov in logotipa), 
Dejan Roljič (finance in promocija) in 
Matej Sehur (pogon in izbor kom-
ponent). Tudi ostali študenti so so-
delovali pri zgoraj naštetih nalogah 
in so zaslužni za izvedbo projekta.
Wichita je zibelka svetovnega letal-
stva, zato smo poleg tekmovanja 

Skupinska slika v podjetju Bombardier Learjet pred maketo njihovega novega 
letala Learjet 85 

obiskali tri letalska podjetja in dva 
letalska muzeja. Ogledali smo si pro-
izvodnjo v podjetjih Cessna Aircraft 
Company, Hawker Beechcraft De-
fense Company in Bombardier Lear-
jet Business Aircraft ter muzeja Kan-
sas Cosmosphere & Space Center in 
Kansas Aviation Museum. 

Viri 

[1] Uradna stran tekmovanja DBF: 
http://www.aiaadbf.org/

[2]	Letališče podjetja Cessna (CEA): 
http://www.fltplan.com/Airport-
Information/CEA.htm

[3] Vreme na letališču CEA v času 
tek  movanja DBF: http://www.
wunder ground.com/history/
airport/KICT/2012/4/13/Daily-
History.html?req_city=NA&req_
state=NA&req_statename=NA

[4] AMA (Academy of Model Aero-
nautics): http://www.modelair-
craft.org/

[5] AIAA (The American Institute of 
Aeronautics and Astronautics): 
https://www.aiaa.org/

Izr. prof. dr. Tadej Kosel, 
UL, Fakulteta za strojništvo, 

mentor projekta
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Odličen uvodni nagovor na nano-
tehnološkem dnevu sta imela mi-
nistrica prof. dr. Maja Makovec 
Brenčič in direktor Instituta Jožef 
Stefan, prof. dr. Jadran Lenarčič. 

Na 12. nanotehnološkem dnevu je 
bilo govora o povezanosti nanoteh-
nologije z bioniko in o razvoju bi-
onskih rok naslednje generacije, kar 
pomeni, da so nove bionske roke 
bistveno zanesljivejše, uporabnej-
še in izdelane iz novih, človeškemu 
organizmu in okolju bolj prijaznih 
materialov. Na nanotehnološkem 
dnevu je bil opisan primer pacienta, 
ki so mu odstranili biološko roko in 
jo nadomestili z bionsko. Ta je z bi-
onsko roko lahko kasneje delal celo 
v gradbeništvu. Predstavljeni so bili 
še izzivi na področju komunikacije 
možgani – stroj, kakšen je nano-
tehnološki stik bioloških in tehno-
loških sistemov, kaj prinaša razvoj 
vsadkov, tako v smeri diagnostike 

kot rehabilitacije po poškodbah in 
boleznih in kaj prinašajo magnetni 
nanomateriali in karakterizacija ma-
gnetnih tekočin za različne medi-
cinske aplikacije. 

Nanotehnološki dan je ponudil 
odgovore na vprašanja, kakšna je 
vloga sintezne biologije zdaj in ka-
kšna bo v prihodnje in kaj pomeni 
za človeštvo in še zlasti medicino in 
posredno zdravje. Razpravljalo se je 
tudi o tem, kakšen je razvoj nano-
struktur po želji, kako lahko zglede 
iz narave prenesemo v tehnologijo, 
kakšni so inženirski principi za sin-
tezno biologijo in drugo. Na nano-
tehnološkem dnevu se je izhajalo iz 
predpostavke, da bo prav sintezna 
biologija prinesla novo tehnološko 
revolucijo in v okviru tega so bile 
poudarjene usmeritve v zdravje 
(zdravljenje ter diagnostika), nove 
materiale in bionanomateriale, pro-
cesiranje informacij, biosenzoriko 
in celične tovarne, nova zdravila in 
nove terapevtske pristope. Predsta-
vljeni so bili tudi slovenski dosežki 
na tem področju. 
 
Zaradi vse večjih zahtev sodobne 
industrije, še zlasti avtomobilske, 
se iščejo nove poti uporabe nano-
tehnologije, tako v materialih kot 
procesih obdelave materialov. Eno 
od pomembnih področji je razvoj 
in izdelava nanostrukturiranih trdih 
zaščitnih prevlek za obdelovalna 
orodja v industriji. Vse bolj si priza-
devamo zagotoviti boljše lastnosti, 

Nanotehnološki dnevi so največji dogodki na področju nanotehnolo-
gije in sorodnih ved pri nas. Dogodkov se drži slogan: »srečanja s pri-
hodnostjo«. Na dogodku vrhunski strokovnjaki z inštitutov, fakultet in 
univerz predstavijo nove tehnologije, ki so vedno bolj usmerjene tudi 
v aplikativnost teh tehnologij, tako v industriji, gospodarstvu, medicini, 
energetiki, vojaških, vesoljskih kot na drugih področjih. Nanotehnolo-
ški dnevi so hkrati tudi učinkovita srečanja gospodarstva in znanosti. 

Kratka predstavitev uspešnega 12. nanotehnološkega dne, ki se 
ga je udele�ilo veè kot 250 udele�encev

DOGODKI - POROČILA - VESTI

Uvodni nagovor ministrice prof. dr. Maje Makovec Brenčič (foto: Gero Angleitner) 

Utrip 12. nanotehnološkega dne (foto: Janez Škrlec) 
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večjo vzdržljivost, boljšo prilago-
dljivost in cenovno dostopnost. 
Razvoj nanotehnologije se širi na 
številna pomembna področja. Eno 
od njih je področje energetike in 
konkretno shranjevanje toplote. 
Na nanotehnološkem dnevu je bil 
predstavljen princip shranjevanja 
toplote v nanoporoznih materialih, 
načinih za optimizacijo materialov 
za izboljšanje gostote shranjevanja 
in zmogljivosti hranilnikov. Kemijski 
inštitut v Ljubljani je edini pri nas, 

ki razvija materiale za shranjevanje 
toplote v nanoporoznih materialih 
za koncept sezonskega shranjeva-
nja toplote.  
 
Strokovne teme, dosežke in razvoj-
ne trende na omenjenih področjih 
so predstavili: prof. dr. Aleš Holobar 
s FERI – Univerze v Mariboru, doc. 
dr. Miran Čekada z Instituta Jožef 
Stefan, prof. dr. Nataša Zabukovec 
Logar s Kemijskega inštituta v Lju-
bljani, doc. dr. Miloš Bekovič s FERI 

– Univerze v Mariboru in prof. dr. 
Roman Jerala s Kemijskega inštituta 
v Ljubljani. 

Nanotehnološki dan sta podprla 
Ministrstvo za izobraževanje, zna-
nost in šport ter Ministrstvo za 
gospodarski razvoj in tehnologijo, 
Kemijski inštitut v Ljubljani, Insti-
tut Jožef Stefan, Center odlično-
sti  Nanocenter, Center odličnosti 
NAMASTE, Univerza v Mariboru, 
FE – Univerza v Ljubljani, Univerza 
v Novi Gorici, Nacionalni inštitut za 
biologijo v Ljubljani, Visoka šola za 
bioniko na Ptuju, Slovensko inova-
cijsko stičišče in številna ugledna 
podjetja: Pipistrel, Skylabs, Cosylab, 
EUREL, ROTO, EKOSEN, VRC, Dobre 
rešitve d.o.o in drugi.

Organizator dogodka je bil Janez 
Škrlec (RRD), član Sveta za znanost 
in tehnologijo RS.

Čas  in lokacija dogodka: petek, 6. 
maj 2016, Gospodarsko razstavišče 
v Ljubljani

Medijski partnerji so bili: IRT 3000, 
KVADRATI, Finance, Ventil, Računal-
niške novice in drugi.

Janez Škrlec, inž. meh.,
član Sveta za znanost in tehnologijo RS

Utrip nanotehnološkega dne (foto: Janez Škrlec) 

DOGODKI - POROČILA - VESTI
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Merilni instrumenti so bistveni ele-
ment v našem vsakdanjem življe-
nju in njihovo napačno merjenje 
lahko pomembno vpliva na naše 
finance, zdravje in varnost. Čeprav 
se navadno niti ne zavedamo, se 
uporabljajo merilniki pri vsakda-
njih opravilih, kot so kuhanje ali 
pranje, ko porabljamo električno 
energijo, plin ali vodo, pri tehtanju 
izdelkov, ki jih kupimo v trgovinah, 
pri zdravniku, ko nam določi ko-
ličino zdravil ali izmeri krvni tlak, 
pri vožnji z avtomobili ali drugimi 
motornimi vozili, ko natočimo go-

rivo in ko nas ustavi policist zaradi 
prehitre vožnje. 

Tisti merilniki, ki zelo vplivajo na 
naše življenje, morajo izpolnje-
vati stroge predpisane zahteve, 
nekateri med njimi pa so tako po-
membni, da mora biti njihovo de-
lovanje obvezno in enako na ce-
lotnem področju Evropske unije. 
Cilj zakonodaje je zagotoviti, da  
merilni instrumenti delujejo za-
nesljivo, so točni, imuni na vplive 
okolja in zaščiteni pred posegi z 
namenom goljufive uporabe. Taki 
vrsti merilnih instrumentov sta 
tudi števci električne energije in 
merilniki toplotne energije.

Po ocenah Evropske Komisije se v 
EU na leto proda okrog 14 milijo-
nov števcev električne energije. Ti 
števci zasedajo prvo mesto po sta-
tistiki prodanih merilnih instrumen-
tov na letni ravni, saj predstavljajo 
okoli 19-odstotni delež vseh novih 
merilnih instrumentov na trgu EU. 
Številka bo zagotovo v prihodnje 
še višja glede na to, da si EU zelo 

prizadeva za spodbujanje pametne-
ga merjenja na področju množičnih 
merilnikov (števci el. energije, me-
rilniki toplotne energije, plinomeri, 
vodomeri), kar ima za posledico 
množično zamenjavo elektrome-
hanskih števcev z novimi elektron-
skimi, t. i. pametnimi števci.

Podobno, čeprav v manjšem obse-
gu, se dogaja z merilniki toplotne 
energije. Letno je v EU prodanih 
800.000 merilnikov, kar predsta-
vlja okoli 9-odstotni delež letnega 
trga merilnih instrumentov. Upo-
rabo števcev toplotne energije 
močno spodbuja Evropska Komi-
sija, ker so ključni dejavnik za iz-
boljšanje energetske učinkovitosti 
v gospodinjstvih.
 
Te vrste merilnikov navadno proi-
zvedejo in pregledajo velika podje-
tja, zato so ta pod strogim nadzo-
rom pristojnih organov. Verjetnost, 
da je števec, ki je v prometu, neskla-
den z evropsko zakonodajo, je zato 
zelo majhna. Neustrezni števci bi 
zelo vplivali na točen obračun, ki je 
bistven za potrošnika, in zaupanje v 
nadzorni sistem. Zavedajoč se teh 
posledic so nadzorni organi dvanaj-
stih evropskih držav, prikazanih v 
spodnji preglednici, združili moči in 
sredstva ter izvedli čezmejni evrop-
ski projekt preskušanja tovrstnih 
merilnikov, da bi preverili izpolnje-
vanje evropsko veljavnih zahtev in 
točnost omenjenih merilnikov.

Projekt je potekal med septem-
brom 2014 in aprilom 2016. V njem 
je sodelovalo 43 strokovnjakov iz 
vse Evrope. 

Osnovni cilji projekta so bili na-
slednji:

- Preveriti, ali so bili merilni in-
strumenti dani na trg EU v skla-
du z določbami evropske zako-
nodaje.

Urad Republike Slovenije za meroslovje sodeloval v evropskem 
projektu nadzora nad števci elektriène energije in merilniki toplo-
tne energije

Evropski projekt MarketSurv 
MID s proračunom 500 000 
evrov so 70 % financirale Evrop-
ska komisija in 30 % države 
udeleženke. V prvem tovrstnem 
evropskem projektu je sode-
lovalo 43 strokovnjakov iz 12 
evropskih držav. 40 različnim 
tipom merilnih instrumentov iz 
cele Evrope je bila preverjena 
skladnost z evropsko zakono-
dajo.

Preskus števcev 
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- Izboljšati učinkovitost in uspe-
šnost sistema za nadzor trga  
merilnih instrumentov v Evropi.

- Izboljšati koordinacijo nadzo-
ra nad merilnimi instrumenti v 
Evropi za spodbujanje enako-
vredne, učinkovite in zadostne 
stopnje meroslovnega nadzora 
po vsej Evropi in tako doseči 
enake konkurenčne razmere za 
gospodarske subjekte in enako 
raven varstva potrošnikov po 
vsej EU.

- Okrepiti zaupanje državljanov 
EU v nacionalne in evropske sis-
teme za nadzor trga.

- Spodbujati in organizirati izme-
njavo informacij in napotkov o 
nadzoru trga merilnih instru-
mentov v EU.

- Pokazati proizvajalcem, uvo-
znikom in različnim interesnim 
skupinam, vključenim v ener-
getski sektor, da države članice 
sodelujejo in izvajajo usklajenih 
akcije in ukrepe za nadzor trga 
na tem področju.

- Spodbujati uporabo ocene tve-
ganja pri pripravi in izvajanju 
programov za nadzor trga v dr-
žavah članicah.

- Povečati skladnost razlage in 
uporabe normativnih doku-
mentov v EU in predlagati ukre-
pe za pospešitev njihove izved-
be.

- Identificirati tehnične ali pravne 
težave, ki lahko nastanejo pri iz-
vajanju projekta nadzora trga v 
zvezi z merilnimi instrumenti in 
predlagati rešitve za te težave.

Proračun projekta je znašal 500 
000 EUR, od tega je EK prispevala 
70 % (približno 350 000 EUR).

V okviru projekta je bilo preizku-
šeno 40 različnih tipov števcev 
električne energije in merilnikov 
toplotne energije šestindvajsetih 
različnih proizvajalcev. Končni re-
zultati so bili predstavljeni vsem 
evropskim organom za nadzor trga 
na njihovem letnem srečanju, ki je 
potekalo v začetku aprila v Stock-
holmu. 

Vsi števci električne energije so 
uspešno prestali preizkuse, pri ne-
katerih pa so bile ugotovljene for-
malne  neskladnosti, ki so jih nato 
proizvajalci odpravili. 

Pri merilnikih toplotne energije so 
bile opažene večje neskladnosti, 
saj so bili v nekaterih primerih or-
gani za nadzor trga prisiljeni uvesti 
določene ukrepe, da bi jih odpra-
vili. Za dva tipa merilnikov toplo-
tne energije izmed osemnajstih 
preizkušanih tipov so bili izrečeni 
tudi  najstrožji ukrepi, umik vseh 

merilnikov teh dveh tipov iz pro-
meta. Zaradi takšnih rezultatov so 
se organi za nadzor trga odločili, 
da pozorno spremljajo tovrstne 
merilnike in jih v bližnji prihodnosti 
ponovno preizkusijo.

V Sloveniji smo pregledali in pre-
izkusili 6 merilnikov toplotne 
energije dveh različnih tipov in 
proizvajalcev in 6 števcev električ-
ne energije dveh različnih tipov 
istega proizvajalca. Vsi merilniki 
so bili funkcionalno ustrezni in 
so prestali vse preizkuse točnosti. 
Bile pa so ugotovljene nekatere 
formalne neskladnosti (npr. neu-
strezna dosegljivost programske 
opreme), ki so jih proizvajalci že 
odpravili. 

Projekt je odprl nove možnosti 
za sodelovanje Slovenije, prav 
tako tudi Urada RS za meroslov-
je, z drugimi  evropskimi organi za 
nadzor trga. Rezultati projekta in 
končni zaključki kažejo na njego-
vo izredno uspešnost in polagajo 
še dodatni kamen k dvigu mero-
slovne kulture v Sloveniji in širše 
v Evropi. 

Dušanka Škrbić,
vodja sektorja za meroslovni 

nadzor na Uradu RS za meroslovje

Ime nacionalne meroslovne organizacije Država
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Ministrstvo za gospodarski razvoj 
in tehnologijo bo to sodelovanje 
spodbujalo preko različnih ukrepov, 
katerih cilji so usmerjeni v poveča-
nje deleža inovacijsko aktivnih pod-
jetij, pospeševanje prenosa znanja 
v gospodarstvo in pospeševanje 
komercializacije raziskav na trgu. 
Minister Počivalšek je predstavnike 
znanosti in gospodarstva spodbu-
dil k razpravi o načrtovanih ukrepih 
iz naslova kohezijske politike ter o 
davčni politiki, ki bi bolj stimulirala 
razvoj. 

G. Janez Škrlec, pobudnik srečanja, 
je poudaril, da podobna srečanja 
znanosti in gospodarstva organizira 
že od leta 2007. To je že njegov 85. 
dogodek. 
 
Udeležence je pozdravil tudi G. Ur-
ban Krajcar, GD za znanost na MIZŠ, 
ki meni, da bi bilo dobro, da ta 
srečanja postanejo stalnica, na ka-
teri se lahko gradi uspešne skupne 
zgodbe znanosti in gospodarstva. 

G. Branko Meh, predsednik OZS, 
se je zahvalil g. Škrlecu za 10-le-
tno vodenje Odbora za znanost 
in tehnologijo pri OZS ter zaželel 
uspešno delo g. Lotriču, ki je v le-
tošnjem letu prevzel vodenje od-
bora. Glede davčne politike meni, 
da so obrtniki preveč obremenjeni. 
Nasprotujejo mini davčni reformi, 
kot jo predlaga MF, saj obrtniki od 
nje nimajo koristi, le izgubo zaradi 
dviga davka na dobiček za 2 od-
stotni točki.

G. Lenarčič, direktor IJS, je pouda-
ril, da je raziskovalna sfera podka-
pitalizirana, da so raziskovalci slabo 
plačani. Gospodarstvo teži k profitu, 
raziskovalci k dosežku. Med njimi 
je dolina smrti. Vse razvite države 
posvečajo premostitvi te doline iz-
jemno veliko pozornost. Prizadevati 
si je treba, da tudi Slovenija vsaj na 
nekaterih področjih postane vodil-
na država, ne le sledilka. Opozoril 
je na pomanjkanje sredstev za pro-
jekte od leta 2015. Financiranje ni 
sistematično urejeno. Potreben je 
sistem in odprtost razpisov. Dober 
instrument je bil raziskovalni vavčer. 
Manjka tehnološka agencija, ki bi 
skrbela za premoščanje vrzeli med 
znanostjo in gospodarstvom.

Ga. Tamara Lah, predsednica SZT, 
je osvetlila delo Sveta za znanost 
in tehnologijo, ki je svetovalno telo 
Vladi in deluje že 15 let. Ko je ob-
stajalo ministrstvo za znanost in 
tehnologijo, so bile boljše pove-
zave med znanostjo in gospodar-
stvom. Od tedaj je povezovanje 
izgubilo svoj smisel, tudi v finanč-
nem smislu. Meni, da je treba na 
Vlado dati pobudo za novo tehno-
loško agencijo. 

G. Štefan Kuzma, Aurel, je poudaril, 
da so izvozno naravnano podjetje 
in se vsak dan srečujejo z beseda-
mi konkurenčnost in inovativnost. 
Težave imajo, ker dobri kadri uha-

jajo v sosednjo Avstrijo. Meni, da je 
treba vložiti več za boljše rezultate. 
Strokovnjake nad 65 let, ki so pri-
pravljeni ostati v podjetju, bi opro-
stil dajatev.

Dr. Stanovnik, IER, meni, da bi bilo 
treba podpreti mlade raziskoval-
ce v gospodarstvu. V Sloveniji je 
razmerje med raziskovalci v go-
spodarstvu in raziskovalci v insti-
tucijah znanja 55 % proti 45 %. V 
tujini je to razmerje boljše v korist 
gospodarstva. 2 % vlaganje go-
spodarstva v raziskave in razvoj 
prispeva k 24 mrd izvoza. Večina 
izvoza se tudi npr. v Nemčiji ustva-
ri v tehnološko srednje zahtevnih 
panogah.

Minister Počivalšek je glede prete-
klih instrumentov dejal, da je bil gle-
de 17 razvojnih centrov slovenskega 
gospodarstva presenečen nad neka-
terimi negativnimi praksami, vendar 
hkrati ocenjuje, da 1/3 teh centrov 
zelo dobro deluje in so lahko dobra 
praksa za naprej. Osebno je pristaš 
vavčerskega sistema. Minister je po-
udaril, da je prvi razpis za RRI, ki je 
bil objavljen skupaj z MIZŠ, bolj pi-
lotne narave, in želi povratno infor-
macijo za naslednje razpise, saj je za 
ta ukrep v naslednjih letih na voljo še 
78 mio EUR. 

G. Lotrič, Lotrič Meroslovje, je menil, 
da bi bilo vsako znižanje olajšav za 

2. sreèanje znanosti in gospodarstva
Ministrstvo za gospodarski ra-
zvoj in tehnologijo je v torek, 
24. 5. 2016, na pobudo g. Janeza 
Škrleca organiziralo 2. srečanje 
znanosti in gospodarstva. Mi-
nister Počivalšek je v uvodnem 
nagovoru poudaril, da je uspe-
šno sodelovanje raziskovalnih 
institucij in podjetij eden od 
pomembnih generatorjev go-
spodarske rasti. Tako na strani 
znanosti kot na strani gospodar-
stva je treba vzpostavljati dobre 
razmere za sodelovanje. 

Udeleženci srečanja med pogovorom 
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raziskave in razvoj korak v napačno 
smer. Prav tako zelo podpira eno-
staven vavčerski sistem, ki omogo-
ča prijavo podjetij brez posebnih 
svetovalcev. Mladi raziskovalci so 
bili most povezovanja med znano-
stjo in gospodarstvom.

g. Mitja Kozlevšek, ETI Izlake, meni, 
da so sredstva iz razvojnih centrov 
dobro izkoristili in imajo tudi zato 
boljše rezultate poslovanja. Oba 
RCSG-ja v katera so vključeni, so 
uspešno poslovala tudi v letih, ko 
se je financiranje zaključilo. Pouda-
ril je, da težko dobijo ustrezni ka-
der – mlade inženirje, zato bi bili 
dobrodošli instrumenti za delitev 
tveganja. 

Ga. Tanja Mohorič, Hidria, je me-
nila, da se je treba pogovarjati o 
tem, kako izboljšati kakovost sode-
lovanja med znanostjo in gospo-
darstvom. To se lahko naredi le s 
spremembo kulture sodelovanja. 
Kulturo se spremeni z drugačnim 
delom, s spremembo poslovnega 
modela. Raziskovalce v gospodar-
stvu je treba naučiti, da poiščejo 
znanje na JRO in hkrati spodbuditi 
raziskovalce na JRO, da razmišljajo, 
kdo iz gospodarstva bi lahko njiho-
vo idejo pripeljal do prototipa. 

Dr. Perme meni, da bi morali sledi-
ti vzoru Avstrije, kjer se nagrajujejo 
učinki, ne poraba. Sredstva prejme-
jo, ko je projekt realiziran.

g. Boštjan Pečnik, Gorenje, je pove-
dal, da morajo imeti podjetja jasno 
strategijo razvoja in morajo zelo ja-

sno osredotočiti svoje raziskovalne 
vire. Gorenje, ki igra veliko vlogo v 
Sloveniji, vendar majhno na svetov-
nem trgu, lahko zagotavlja konku-
renčnost le z kombinacijo ekono-
mije obsega in inovativnimi izdelki. 
Prav tako so pomembne vertikalne 
verige vrednosti. Gorenje 30 % ma-
teriala kupi v Sloveniji – vsak pod-
sistem mora biti izredno konkuren-
čen – pomembna je konkurenčnost 
MSP v dobavni verigi. Deloma so 
pripravljeni tudi sofinancirati raz-
iskave v sodelovanju z MSP v ver-
tikali, vendar morajo jasno videti, 
kako bo rešitev v 5 letih prišla do 
trga. 

G. Lamberger, OZS, je razložil, da 
težko podprejo trenutno davčno 
reformo, saj gre za prerazporeditev 
davčnih bremen – če se razbreme-
nijo eni, se obremenijo drugi. Meni, 
da je treba bolj definirati podporno 
okolje – kdo so institucije, ki bodo 
poskrbele, da bo sodelovanje boljše 
– treba je zagotoviti vire in zahteva-
ti rezultate. Meni, da je mreža OZS 
in GZS najbolj primerna za to, da se 
pokažejo boljši rezultati za mikro in 
mala podjetja.

G. Wostner, vodja sektorja za pame-
tno specializacijo, SVRK, je poudaril, 
da potrebujemo telo, ki bo na poli-
tični ravni skrbelo za institucional-
no podporo povezovanju znanosti 
in gospodarstva. Zato je v skladu 
s strategijo pametne specializacije 
v pripravi vladno gradivo za usta-
novitev skupine na ravni državnih 
sekretarjev. Prav tako je pomembno 
sodelovanje po posameznih priori-

tetah pametne specializacije, čemur 
je namenjen instrument strateških 
razvojnoinovacijskih partnerstev – 
SRIP. Pri tem ne gre za novo insti-
tucijo podpornega okolja, pač pa 
SRIP lahko vodi obstoječa institu-
cija, ki ponuja najboljše storitve za 
podjetja.

G. Toni Pogačar, BSH, je poudaril, 
da mora ponudba kadrov slediti 
novim trendom – industriji 4.0, digi-
talizaciji. Poudaril je povpraševanje 
po specialistih elektronike – tudi s 
pomočjo t. i. »head-hunterjev« je 
težko dobiti dobrega strokovnjaka. 
Treba je povprašati gospodarstvo, 
kaj rabijo.

Ga. Koleša, generalna direktorica 
MGRT, je na koncu povzela pou-
darke srečanja. Predstavniki go-
spodarstva in znanosti so v razpravi 
poudarili potrebo po vzpostavitvi 
sistema za spodbujanje raziskav in 
inovacij, ki bo stabilen, predvidljiv in 
bo omogočil sistematična vlaganja. 
Zavzeli so se za ohranitev 100-od-
stotne davčne olajšave za raziskave 
in razvoj ob izboljšani kontroli upra-
vičenosti same olajšave, poudarili 
so izziv iskanja ustreznih kadrov 
(predvsem inženirjev) in njihovo vi-
soko davčno obremenitev, osvetlili 
so  primere uspešnih in učinkovitih 
preteklih instrumentov, kot so mla-
di raziskovalci in raziskovalni vavčer, 
poudarili so tudi pomen kulture 
sodelovanja in ustrezno podporno 
okolje.

mag. Marija Čebular Zajec, 
sekretarka MGRT

Vodnik skozi množico informacij
• proizvodnja in logistika • obdelava nekovin • orodjarstvo in strojegradnja
• vzdrževanje in tehnična diagnostika • varjenje in rezanje • napredne tehnologije 

NEPOGREŠLJIV
VIR INFORMACIJ
ZA STROKO

NEPOGREŠLJIV
VIR INFORMACIJ
ZA STROKO

Povprašajte za cenik oglaševalskega prostora!   |  e-pošta: info@irt3000.si  |  www.irt3000.com

VSAKA DVA MESECA
NA VEÈ KOT
140 STRANEH
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Do sedaj nam je uspelo vedno pred-
staviti izziv za prihodnost in v napo-
vedih jasno nakazati prihodnji ra-
zvoj. Bili smo prvi, ki smo opisovali 
pomen standardnega označevanja 
blaga, računalniške izmenjave po-
datkov, uvedbe vitkega poslovanja 
na proizvodni liniji, priprave delova-
nja sistemov AGV za oskrbo dostave 
elementov C in upravljanja z njimi 
ter drugimi bistvenimi novostmi. 

Napovedujemo, da se bo v priho-
dnje ob napovedih velikih tujih 
podjetij o usmeritvah v sisteme 
4.0 na področju logistike nabave in 
upravljanja zalog drastično poveča-
la prisotnost informacijske komuni-
kacijske podpore na vseh področjih. 

Na konferenci bomo spodbuja-
li medsebojno sodelovanje med 
dobavitelji, logisti in proizvodnimi 
sistemi na področju medsebojne-
ga komuniciranja po standardnih 
principih ter podprli uvedbe novih 
procesov na področju logistike, da 
bi izboljšali dostopnost blaga na lo-
gistični poti.

Predvidevamo, da bo razvoj novega 
področja proizvodnih sistemov po-
tekal zvezno na celotnem področju. 
Eden od pomembnih dejavnikov 
bo tudi ureditev sinhrone logistike, 
ki bo vsem udeležencem omogo-
čala upravljanje celotne logistične 
poti, od dobavitelja do kupca. Prav 
tako se bo dostavni čas razpotegnil 
iz sedanjega normalnega delov-
nega časa v področje 24/7 ur, kar 
pomeni, da bomo morali v podje-

tjih zagotoviti avtomatski prevzem 
blaga na vhodu in izhodu podjetja. 
Podobne procese že poznajo na-
predne trgovske verige in nekateri 
drugi uporabniki.

Predstavitve posameznih rešitev na 
tem področju bodo imele za vzor 
avtomobilsko industrijo in druge 
primere avtomatiziranih proizvo-
denj. Spremembe predvidevamo 
predvsem na področju sinhrone 
dostavne logistike, upravljanja in 
avtomatizma pri prevzemu, skladi-
ščenju in dostavi končnemu upo-
rabniku v podjetjih. 

Kot izhodišče prireditve bomo pred-
stavili bistvene novosti na področju 
digitalizacije informacij, ki so posle-
dica sprememb v okolju. Podpirali 
bomo vertikalno povezovanje med 
udeleženci pri postavitvi modernih 
in naprednih oskrbnih verig ter skr-
beli za predstavitev in povezovanje 
znanj na teh področjih.

Spremembe v okolju bodo nastale 
tudi zaradi uporabe zelene energije 
v transportu, proizvodnji in drugih 
storitvah. Na pohodu je izrazito po-
večanje uporabe elektrike kot pod-
lage za prenos energije na večjih 
razdaljah in njene uporabe. Spre-
membe na področju mobilnosti do-
stave blaga in ljudi bodo prav tako 
predstavljale izrazito povečanje di-
gitalne komunikacijske podpore na 
področju premikanja blaga in ljudi.

Stojan Grgič
Lognet

Vitka proizvodna logistika 2016

Najavljamo letošnjo, 10 tra-
dicionalno prireditev, ki je na-
menjena praktičnim predsta-
vitvam primera dobre prakse 
v slovenskem prostoru s pou-
darkom na izrazito naprednem 
in usklajenem podjetju. Priredi-
tev bo potekala 22. 09.  2016 
z ogledom primera dobre pra-
kse. O prireditvi vas bomo ob-
veščali na spletni strani www.
lognet.si. 

VPL 14 in avtomatsko voden voziček 
podjetja TPV v Veliki Loki kot primer 
dobre prakse

Mednarodni sejem za avtomatiko, robotiko, mehatroniko ...
International Trade Fair for Automation, Robotics, Mechatronic ...

25.-27.01.2017 Celje, Slovenija
Hala L & L1, www.icm.si
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Mednarodni sejem za avtomatiko, robotiko, mehatroniko ...
International Trade Fair for Automation, Robotics, Mechatronic ...

25.-27.01.2017 Celje, Slovenija
Hala L & L1, www.icm.si

Konferenca bo potekala v elitnem 
Kongresnem centru Brdo na Brdu 
pri Kranju. Udeležili se je bodo raz-
iskovalci, izumitelji, strokovnjaki 
za komercializacijo, ustanovitelji 
start-up podjetij, strokovnjaki za 

industrijski razvoj in investitorji. 
Udeleženci se bodo dotaknili raz-
iskav in inovacij v okviru Obzorja 
2020, obravnavali tudi druge delov-
ne programe in iskali odgovore na 
vprašanja, kako javnost vključiti v 
načrtovanje raziskav in inovacij.

Da bi vzpodbudili komercializaci-
jo inovativnih tehnologij, razvitih v 
javnih raziskovalnih organizacijah 
in promocijo sodelovanja med razi-
skovalnimi organizacijami in razvoj-
nimi skupinami v gospodarstvu, bo 
podeljena tudi nagrada za najbolj-
še inovacije v letu 2016. Poslovne 
predloge sodelujočih raziskovalcev 
bo ocenila mednarodna komisija. 
Inovativne tehnologije z najvišjim 
tržnim potencialom bodo nagradi-
li z denarnimi nagradami v skupni 
višini 2000 €. Pomembno je pouda-
riti, da je v zadnjih šestih letih vsaj 
enemu udeležencu po tekmovanju 
uspelo ustanoviti svoje podjetje ali 
licencirati tehnologijo.

Izjemno priložnost za vzpostavitev 
prihodnjih raziskovalnih sodelovanj 
in poslovnih sinergij predstavljajo 
tudi sestanki R2B (Research-to-
-Business), ki bodo potekali v okvi-
ru konference. Na sestankih, ki so 
načrtovani vnaprej, se bodo lahko  
 
 

predstavniki raziskovalnih organiza-
cij in podjetij pogovorili o morebi-
tnih razvojnih rešitvah, invencijah in 
komercialno zanimivih tehnologi-
jah. Lansko leto se je partnerskega 
dogodka udeležilo več kot 50 razi-
skovalcev, predstavnikov podjetij in 
samostojnih podjetnikov. Udeležba 
na sestankih R2B je brezplačna in se 
nanjo lahko prijavite na spletni stra-
ni dogodka http://tehnologije.ijs.
si/9ittc/, kjer so na voljo tudi ostale 
aktualne informacije o konferenci.

Naš cilj je vzpodbuditi izmenjavo 
znanja med znanstveno sfero in 
gospodarstvom, zato bomo z naj-
večjim veseljem na dogodku spre-

jeli vse raziskovalce, dodiplomske 
in podiplomske študente s podje-
tniškimi ambicijami, uveljavljene 
in prihodnje podjetnike, izumitelje 
ter predstavnike vladnih ustanov in 
drugih organizacij političnega odlo-
čanja. Lepo vabljeni!

http://tehnologije.ijs.si

CTT letos organizira �e 9. mednarodno konferenco o prenosu tehnologij

21. septembra 2016 bo v orga-
nizaciji Centra za prenos teh-
nologij in inovacij na Institutu 
"Jožef Stefan" ter v sodelova-
nju z Dnevom inovativnosti 
2016, ki ga organizira Gospo-
darska zbornica Slovenije, po-
tekala 9. mednarodna konfe-
renca o prenosu tehnologij.
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Tekmovanje je namenjeno:
1. študentom,
2. diplomantom,
3. predavateljem terciarnega izobraževanja ter 
4. (samo)zaposlenim (raziskovalcem ter inovatorjem) 

na področju vzdrževanja. 

Vsi zgoraj našteti lahko na natečaj s soglasjem:
1. vseh lastnikov avtorskih pravic in
2. v dogovoru z izobraževalno ustanovo oz. s soglas-

jem podjetja
prijavijo zaključne naloge, projekte ali inovacije.

Ti so nastali na zahtevnosti vsake od ravni terciarnega 
izobraževanja na:
1. izobraževalni instituciji (višje šole, visoke šole, fakul-

tete) ali 
2. v podjetju (raziskave, razvoj, aplikacija)
v obdobju od vključno leta 2014 dalje in še niso bili 
predstavljeni na predhodnih TVPS-jih.

Naloge in projekti so lahko nastali:
1. med študijem,
2. ob zaključku študija ali
3. pri delu v podjetjih.

Prijavljene zaključne naloge oz. projekti so lahko:
1. inovacijske narave, 
2. razvojno-raziskovalni ali 
3. aplikativni. 

Teme nalog in projektov

Na natečaj sprejemamo predvsem  tri kategorije:
1. diplomske (magistrske, doktorske) naloge,
2. projekte in
3. inovacije (patente) s področja izboljšav, dobrih praks 

ter produktov, ki so na kakršen koli način povezani z 
vzdrževanjem.

Teme so lahko s področja strojništva, elektrotehnike, 
mehatronike, komunale, gradbeništva, računalništva in 
drugih naravoslovnih ved. Nanašajo se lahko na vzdr-
ževanje sistemov,  inovacije in nadgradnje (izboljšave) 

sistemov, investicije v povezavi z vzdrževanjem, rekon-
strukcije in remonte, preventivno vzdrževanje, (samo)
zaposlovanje na področju vzdrževanja, vzdrževanje 
po stanju, menedžment in vzdrževanje, avtomatizacijo 
proizvodnje in vzdrževanj, CAM, CAD, CAE, učinkovi-
tost vzdrževanja in še posebej URE, OVE, IKT, meritev 
v vzdrževanju, certifikate (kakovosti) na področju vzdr-
ževanja, servisno dejavnost, strokovno terminologijo 
in vzdrževanje, analizo zanesljivosti, uporabo različnih 
metod pri vzdrževanju (npr. TPM) in podobno.
Dobrodošle so tudi teme s področja »sam svoj vzdrže-
valec«.

Postopek prijave in oddaje nalog, projektov in 
inovacij

Študente, diplomante, predavatelje, raziskovalce in 
inovatorje prosimo, da svoje teme nalog in projektov 
predstavijo tako, da predložijo v ocenjevanje pisno do-
kumentacijo, ki opisuje nalogo, projekt oz. inovacijo. 
Sodelujoči se morajo na natečaj prijaviti najkasneje do 
31. 7. 2016. Prijava in oddaja sta mogoči samo s prijav-
nico, ki bo dostopna na spletni strani DVS. Prijava  mora 
vsebovati naslednje podatke:
• ime, priimek, izobrazbo, telefonsko številko in e-na-

slov nosilnega avtorja;
• ime, priimek, izobrazbo, telefonsko številko in e-na-

slov glavnega mentorja (vodje projekta ali druge od-
govorne osebe);

• fotografijo nosilnega avtorja (v .jpg obliki);
• naslov pisnega izdelka, iz katerega je razvidna vrsta 

zaključne naloge – ali gre za projekt ali inovacijo …);
• pisni izdelek (zaključna naloga oz. opis projekta/ ino-

vacije) v .pdf obliki (v dokumentu morajo biti nave-
deni vsi avtorji, izobraževalna ustanova, podjetje  in 
drugi relevantni podatki, povezani z izdelavo naloge 

Nateèaj za najboljšo diplomsko nalogo, najboljši projekt in naj-
boljšo inovacijo s podroèja vzdr�evanja na 26. Tehniškem posveto-
vanju vzdr�evalcev Slovenije

V letu 2016 se je OO 26. TVPS odločil, da bo na-
tečaje za diplomske naloge in inovacije združil v 
en natečaj. Vzrok ni racionalizacija del in nalog na 
TVPS-ju, temveč ciljno naravnano delo, ki temelji 
na povezovanju izobraževalne sfere s podjetji.

Idejna slika povezovanja izobraževalne sfere in gospo-
darstva v okviru natečaja TPVS 2
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oz. projekta);
• soglasje šole oz. podjetja, ki avtorjem dovoljuje so-

delovanje na natečaju.

Izbor in ocenjevanje nalog ter projektov

Iz vsake institucije bo organizacijski odbor tekmovanja 
sprejel največ pet pisnih izdelkov: opise nalog, projektov 
oz. inovacij. Če bo posamezna institucija na tekmovanje 
prijavila več pisnih izdelkov, bo v postopek ocenjevanja 
prednostno sprejetih le prvih pet prijavljenih izdelkov.

Komisija bo izmed prispelih prijav izbrala tri najboljše v 
kategorijah:
1. zaključne naloge,
2. projekti in 
3. inovacije (in patenti).

Izbranim študentom, diplomantom oz. njihovim men-
torjem, raziskovalcem in inovatorjem bo do 1. 9. 2016 
posredovala vsa navodila za pripravo predstavitve na 
26. TPVS. Najbolje ocenjeni sodelujoči bodo naprošeni 
za predstavitev svojega dela v obliki članka, ki bo obja-

vljen v zborniku, v e-obliki ga bodo morali posredovali 
najkasneje do 10. 9. 2016. Obsegati mora eno stran be-
sedila ter vsaj eno fotografijo; naslov, povzetek in ključ-
ne besede morajo biti zapisane tudi v angleškem jeziku. 

Nagrade in razglasitev rezultatov

Izmed najboljših zaključnih nalog, projektov in inovacij, 
uvrščenih v ožji izbor natečaja, bo komisija izbrala:
1. dve zaključni nalogi (eno diplomsko z višjih šol in 

eno z visokih šol in fakultet), 
2. en projekt in 
3. eno inovacijo oz. patent,
ki bodo nagrajeni z zlatim priznanjem s področja vzdr-
ževanja za leto 2016.

Zmagovalci bodo prejeli denarno nagrado v višini 100,00 
EUR in brezplačno enoletno naročnino na revijo Vzdrže-
valec, ki ju podeljuje Društvo vzdrževalcev Slovenije. 

Organizator tekmovanja bo skušal najboljšim zagotovi-
ti tudi sponzorske nagrade.

Komisija bo izmed vseh izobraževalnih ustanov, ki 
bodo prijavile diplomske naloge in projekte na na-
tečaj, izbrala najboljšo izobraževalno ustanovo in 
podjetje na področju vzdrževanja. Določena bosta na 
podlagi seštevka točk ocen dveh najbolje uvrščenih 
izdelkov.

Najboljša šola in podjetje bosta dobila zlato plaketo in 
možnost za brezplačno dvostransko predstavitev v re-
viji Vzdrževalec.

Razglasitev rezultatov tekmovanja in predstavitev naj-
boljših bosta potekala 20. oz. 21. 10. 2016 na 26. Tehni-
škem posvetovanju vzdrževalcev Slovenije na Otočcu. O 
času in načinu predstavitev bodo sodelujoči pravoča-
sno obveščeni.

www.tpvs.si

Utrinek iz lanskoletne podelitve 

Otočec, 20. in 21. oktober 2016    www.tpvs.si

26. TEHNIŠKO POSVETOVANJE VZDRŽEVALCEV SLOVENIJE

PROIZVODNJA
VZDRŽEVANJE
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V času svečanega dogodka so se 
gostje sprehodili skozi glavne mej-
nike in uspehe Kemijskega inštituta, 
ki jih v 70. letih, kolikor inštitut de-
luje, ni bilo malo. V vseh letih znan-
stvenega raziskovanja, dela in truda 
so raziskovalke in raziskovalci Ke-
mijskega inštituta utirali pot znano-
sti in sodelovanju z gospodarstvom 
vse do danes, ko lahko s ponosom 
povedo, da je Kemijski inštitut na 

področju kemije in sorodnih ved 
ena izmed vodilnih raziskovalnih in-
štitucij v regiji. 

Prof. dr. Gregor Anderluh, direktor 
Kemijskega inštituta, je v svojem na-
govoru zbranim povedal, da inštitut 
po vseh uspešnih letih delovanja še 
vedno sledi svojim osnovnim po-
slanstvom, ki so ustvarjanje novih 
znanj, razvijanje slovenske industri-
je in skrb za vzgojo mladih znan-
stvenic in znanstvenikov, ki bodo 
svoje kariere nadaljevali na različnih 
področjih slovenske družbe. Pouda-
ril je tudi pomen sodelovanja s slo-
vensko industrijo in gospodarstvom 
ter  vedno boljšo vpetost v evropski 
in mednarodni prostor, kar inštitutu 
dviguje prepoznavnost v svetov-
nem merilu. 

Na svečani akademiji so predse-
dnik Republike Slovenije Borut Pa-
hor, prof. dr. Gregor Anderluh in 
dr. Robert Dominko, predsednik 
Znanstvenega sveta Kemijskega in-
štituta, podelili dva naziva zaslužnih 
raziskovalcev Kemijskega inštituta – 
akademiku prof. dr. Janezu Levcu in 
dr. Stanku Hočevarju. Oba dobitnika 
tega prestižnega naziva sta s svojim 
znanjem, izkušnjami in prodorno-

stjo pomembno prispevala k delo-
vanju, uspehom in prepoznavnosti 
Kemijskega inštituta, tako doma kot 
v tujini. Prof. dr. Ingrid Milošev in 
izr. prof. dr. Zdenko Časar sta pre-
jela Preglovi nagradi za izjemne 
dosežke v zadnjih petih letih, Veliko 
Preglovo nagrado Kemijskega inšti-
tuta pa je posthumno prejel prof. dr. 
Janko Jamnik. V njegovem imenu 
je nagrado prevzela gospa Tatjana 
Skubic Jamnik.

9. junija je ob 70-letnici Kemijskega 
inštituta potekala tudi okrogla miza 
na Kemijskem inštitutu na temo 
mediji v znanosti. Tudi tokrat je Ke-
mijski inštitut podelil posebna pri-
znanja najbolj zaslužnim, med njimi 
je bil tudi Janez Škrlec, dolgoletni 
predsednik odbora za znanost in 
tehnologijo pri OZS in član Sveta 
za znanost in tehnologijo Republike 
Slovenije. Škrlec je priznanje prejel 
za zasluge in neprecenljiv prispe-
vek pri predstavitvah Kemijskega 
inštituta na sejmih, konferencah in 
drugih strokovnih dogodkih ter pri 
promociji znanstvenih dosežkov in 
zelo velikih raziskovalnih uspehih 
Kemijskega inštituta.

Kemijski inštitut v Ljubljani

70 let Kemijskega inštituta v Ljubljani in podelitev številnih priznanj

7. junija 2016 je bila v Grand 
Hotelu Union slavnostna aka-
demija ob praznovanju 70. 
obletnice Kemijskega inštituta. 
Akademija je potekala pod ča-
stnim pokroviteljstvom pred-
sednika Republike Slovenije 
Boruta Pahorja. Zbrane goste 
je nagovorila tudi prof. dr. Maja 
Makovec Brenčič, ministrica za 
znanost, izobraževanje in šport 
Republike Slovenije. 

Visoki gostje 

Posebno priznanje je Kemijski in-
štitut podelil tudi g Janez Škrlecu, 
članu znanstveno strokovnega sveta 
revije Ventil 
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Če ste na eno ali več zgornjih vpra-
šanj odgovorili pritrdilno, se rešitev 
najverjetneje skriva v uvedbi siste-
ma za napredno planiranje in raz-
porejanje proizvodnih operacij. Gre 
za sisteme, znane tudi pod kratico 
APS (Advanced Planning and Sche-
duling), ki so sposobni izdelati pro-
izvodni plan tako za krajše kot tudi 
daljše časovno obdobje. Običajno 
zapolnjujejo vrzel med poslovnim 
informacijskim sistemom (ERP) in 
proizvodnim informacijskim siste-
mom (MES). Možne so seveda raz-
lične integracije pa tudi samostojna 
uporaba.

V podjetju INEA, d. o. o., se že vr-
sto let ukvarjamo s to tematiko. 
Za partnerja smo izbrali vodilno 
podjetje na tem področju Preac-
tor International, ki je del skupine 
Siemens, in njihovo specializirano 
orodje Preactor. Zakaj vodilno? 
Njihove rešitve se uporabljajo v več 
kot 4.500 podjetjih in 88 državah, 
imajo pa več kot 20 let izkušenj 
na področju planiranja in razpo-
rejanja. Velika mreža pooblaščenih 
poslovnih partnerjev po svetu skr-
bi, da imajo uporabniki Preactor-
ja vedno na voljo strokovnjake, ki 
jim lahko v domačem jeziku nudijo 
vso podporo in pomoč. Tako smo v 
Sloveniji že pomagali proizvodnim 
podjetjem iz lesne in avtomobilske 
industrije, brizganja plastike, izde-
lave izdelkov za splošno uporabo, 

obdelave kovin in strojegradnje. 
Seznam referenc v svetovnem 
merilu pa obsega vse proizvodne 
panoge in tudi storitveni ter tran-
sportni sektor.

Projekt uvedbe sistema za napre-
dno planiranje in razporejanje proi-
zvodnih operacij običajno začnemo 
z izdelavo t. i. pilotnega projekta, 
ki na omejenem naboru realnih 
podatkov obravnavanega podjetja 
prikaže delovanje sistema in odpra-
vi morebitne dvome o zmožnostih 
programa. Potem definiramo obseg 
in začnemo s projektom, ki običaj-
no traja do 4 mesece. Še nekaj časa 
pa je potem potrebnega, da sistem 
zaživi tudi v praksi in se podjetje pri 
planiranju nanj popolnoma zanese.

Za dober plan so ključni pravočasni 
in ustrezni podatki. Iz sistema ERP 
namreč prejme Preactor delovne 
naloge s pripadajočimi operacijami, 
šifrante, podatke o zalogi, delavcih 
in drugih omejitvah. Na osnovi iz-
delanega modela sistem operacije 
razporedi na proizvodne vire (izde-
la gantogram) in pri tem upošteva 
realne omejitve. Končni rezultat je 
izvedljiv plan dela po posameznih 
delovnih mestih, ki se potem pošlje 
v proizvodnjo in običajno še v sis-
tem ERP.

Preactor omogoča, da se hitro od-
zovemo na nepredvidene dogod-
ke in spremembe. Tako lahko plan 
hitro prilagodimo, če npr. pride do 
okvare stroja ali zamude pri dobavi 
materiala, obenem pa upoštevamo 
tudi vse spremembe v naročilih. Iz 
sistema MES na zahtevo planerja 

uvozimo podatke o dejansko opra-
vljeni proizvodnji in temu primerno 
prilagodimo plan. Lahko izvajamo 
tudi t. i. »kaj če« scenarije, s pomo-
čjo katerih lahko simuliramo, ka-
kšen vpliv na produktivnost bi npr. 
imela uvedba dodatne izmene, na-
kup novega stroja, ali odgovorimo 
na povpraševanja naših strank.

Zaradi vsega navedenega ima 
uvedba orodja Preactor običajno 
hiter čas vračila investicije (ROI – 
Return of Investment). Tega z na-
šimi strankami pogosto izračuna-
mo, preden začnemo s projektom. 
Največkrat je rezultat prihrankov 
na račun nižjih zalog, višje produk-
tivnosti, hitrejšega odzivanja na 
spremembe, krajšega časa, potreb-
nega za izdelavo plana, zanesljive-
ga odgovarjanja na povpraševanja 
in posledično boljših odnosov s 
strankami. Znani so primeri, ko je 
bil ROI za Preactor merjen v tednih 
in ne mesecih ali letih, po naših iz-
kušnjah pa običajno preteče leto 
dni od uvedbe sistema, odvisno od 
načina dela in vrste obravnavanega 
podjetja.

Ker vemo, da imajo podjetja pred 
odločitvijo o uvedbi sistema za na-
predno planiranje in razporejanje 
operacij veliko vprašanj in dvomov, 
vam bralcem tega članka podarja-
mo delavnico na temo planiranja v 
vašem podjetju. Preverili bomo izzi-
ve, s katerimi se dnevno srečujete, 
in predstavili možne rešitve.

Tomaž Grabnar, 
INEA, d. o. o., Ljubljana
tomaz.grabnar@inea.si

Ni uspešnega proizvodnega podjetja brez dobrega plana

Imate v vašem proizvodnem 
podjetju težave z izpolnjeva-
njem dobavnih rokov? Izdelate 
manj in počasneje, kot pa bi 
lahko? Ne veste, koliko delav-
cev potrebujete? Nimate hi-
trega in jasnega odgovora na 
povpraševanja vaših strank? 
Vam planiranje in razporejanje 
proizvodnih operacij vzame 
preveč časa? Se niste sposobni 
hitro in učinkovito odzivati na 
spremembe v naročilih? So ne-
predvideni dogodki v proizvo-
dnji nočna mora za planerje …? 
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Pri STRIC-ih smo se odločili, da vam 
zagotovimo še hitrejšo, udobnejšo 
in ugodnejšo storitev in sicer z upo-
rabo spletne trgovine, kjer lahko 
brez neprijetnega čakanja in dvo-
mov opravite nakup vaših izbranih 
izdelkov.

Poleg hitrejšega postopka vam s 
tem omogočamo tudi iskanje po-
nudb, izdelkov, tehničnih podat-
kov, skratka, brskanje po celotnem 
programu Landefeld. Hkrati pa 
lahko spremljate stanje zalog ter 

cene. Pomembna prednost upora-
be spletne trgovine je tudi iskanje 
alternativnih izdelkov (zamenjav), 
saj vam hkrati pokaže iskani ori-
ginalni del in tudi alternativni iz-
delek, ki je ugodnejši in še vedno 
kvalitetna zamenjava.

Če želite uporabljati spletno trgovi-
no, nam to sporočite na kontaktni 
telefon, naveden spodaj. Po kraj-
šem sestanku in podpisani pogod-
bi boste na vaš elektronski naslov 
prejeli uporabniško ime in geslo ter 
tako takoj začeli uporabljati spletno 
trgovino. Ob podpisu pogodbe bo-
ste prejeli tudi navodila za uporabo 
spletne trgovine, ki vam bodo po-
magala pri lažjem iskanju in naro-
čanju artiklov. 

Če ste sedaj že uporabljali spletne 
trgovine, vam uporaba naše ne 
bo delala posebnih težav. Vedno 
pa vam je na voljo celotna ekipa 
STRIC-a.

Vir: S3C, d. o. o., Tržaška cesta 116, 
1000 Ljubljana, tel.: 01/ 423 22 22, 
fax: 01 423 22 11, internet: www.s3c.
si, e-pošta: prodaja@s3c.si

Pri STRIC-ih lahko naroèate kar sami preko spleta!

Sodobna rešitev EXACTUM samo-
dejno varuje procese in proizvode 
ter pomaga zadostiti predpisom in 
standardom. Omogoča samodej-
ni nadzor temperature, relativne 
vlage, tlaka, tlačne razlike, hitro-
sti in pretoka zraka, osvetljenosti, 
CO2, hlapnih organskih snovi, pH 
ter drugih parametrov po željah 
strank. 
To je nova generacija merilnega 
sistema, ki omogoča avtomatično 
zapisovanje izmerjenih vrednosti v 
realnem času in samodejno izdela-
vo poročil. Pri prekoračitvi mejnih 
vrednosti sistem sproži alarm v 
obliki sporočila SMS ali elektron-
ske pošte. 

EXACTUM je investicija v kakovost, 
ki izboljša delovne procese v indu-
striji, laboratorijih, skladiščih, pri 
transportu in drugje.

Vir: LOTRIČ Meroslovje, d. o. o., Sel-
ca 163, 4227 Selca, Slovenija, Tel.: 
04 517 07 00, Fax: 04 517 07 07, m: 
041 369 807, internet: www.lotric.si, 
ga. Tatjana Jelenc

Pameten nadzorni sistem EXACTUM

EXACTUM pameten sistem za samodejni nadzor pogojev okolja in vzorcev je 
plod lastnega znanja in razvoja ekipe strokovnjakov akreditiranega meroslovne-
ga laboratorija LOTRIČ Meroslovje
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Kaj če robot in človek (resnično) delata skupaj?
Poleg zagotavljanja učinkovitosti morajo biti roboti predvsem človekov partner.  
Roboti niso namenjeni zamenjavi človeka pač pa človeku v podporo preko enostavnega 
in učinkovitega sodelovanja. Stäubli roboti delujejo hitro, natančno in varno.
A v prvi vrsti v sodelovanju s človekom!

Kontakt: Brane Čenčič, Tel.: 00386 41 747 536, brane.cencic@domel.com

Man and Machine

www.staubli.si

Stäubli is a trademark of Stäubli International AG, registered in Switzerland and other countries. © Stäubli 2015, 
Semaphore & Co 2014, “Man and machine” is a registered trademark of Stäubli International AG.

Upoštevanje človeka
je prvo pravilo robotike.
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Članek opisuje električno krmiljenje 
nove vrste spominskega elementa z 
rekordno hitrostjo. Pri tem so se do 
zdaj raziskovalci srečevali z dvema 
problemoma: s premajhno hitrostjo 
spominskih elementov in s preve-
likim gretjem superračunalnikov. 
Hitrost spominskih elementov je 
namreč zdaj največji omejitveni fak-
tor hitrosti superračunalnikov, ki jih 
uporablja vsak od nas, ko brskamo 
po Googlu, Amazonu, eBayu itn. In 
prav pri teh računalnikih je problem 
počasnosti delovnega spomina zelo 
akuten.  Eksperimentalno delo, v 
katerem so večino prispevali dr. Igor 
Vaskivskyi, Ian Mihailović in Damjan 
Svetin, prikazuje delovanje rekor-
dno hitrega, električno krmiljenega 
spominskega elementa, v katerem 
zapis traja le 40 pikosekund. Do-
sedanji svetovni rekord je imela 
ameriška skupina, njen uspeh je bil 
predstavljen  v reviji Science leta 
2012. Skupina Instituta »Jožef Ste-
fan« pa je njihov rekord izboljšala 
za približno 10-krat. Za primerjavo, 
današnji najhitrejši spomin zapiše 
podatkovni bit v 2000 pikosekun-
dah.

Prav tako pomemben problem je 
tudi gretje tovrstnih superračunal-
nikov. Zato so ti po navadi locirani 
blizu izvirov hladne vode za hlaje-
nje (npr. Norveška, Irska), pogosto 
pa so še dodatno hlajeni z uteko-

činjenimi plini. Prav zato je odkritje 
slovenskih raziskovalcev še posebej 
pomembno, saj novoodkriti spomin 
deluje pri nizkih temperaturah pod 
–70 °C. 

Objavljena naprava temelji na ne-
davno odkritem optičnem pojavu 
skritega kvantnega stanja iste sku-
pine, objavljenega v reviji Science 
leta 2014, zdaj potrjeni električno 
krmiljeni spomin pa odpira pot do 
novih uporabnih rekordno hitrih 
spominov za nizkotemperaturne 
računalnike. Čeprav današnji proce-
sorji še ne delujejo s tako hitrostjo, 
je novi spomin združljiv z obstoje-
čimi, saj sta arhitektura čipov in na-

čin uporabe podobna obstoječim 
memristorskim spominom, torej z 
današnjo elektroniko. Deluje enako 
dobro tudi počasneje, kar olajša ra-
zvoj tehnologije. Za demonstracijo 
rekordno hitrega zapisa je še vedno 
potreben laser, saj se zapis naredi 
posredno: 5-voltni električni sunek 
znanstveniki najprej generirajo z 
optičnim elementom, ta pa potem 
spremeni upor v  spominskem ele-
mentu in tako zapiše bit informaci-
je. 

O pomembnosti odkritja priča dej-
stvo, da je ameriška vlada (DoD) ne-
davno razpisala prioritetni razisko-
valni program, ki eksplicitno temelji 

Nova vrsta spominskega elementa in svetovni hitrostni rekord

V priznani mednarodni reviji 
Nature Communications je 
izšel nov članek skupine za ne-
ravnovesno dinamiko Odseka 
za kompleksne snovi Instituta 
»Jožef Stefan« pod vodstvom 
prof. dr. Dragana Mihailovića.  
Gre za dvojno odkritje: nove 
vrste spominskega elementa 
in rekordne hitrosti, ki je slo-
venskim raziskovalcem uspe-
la kot prvim na svetu. Zdaj 
potrjeni električno krmiljeni 
spomin odpira pot do novih 
uporabnih rekordno hitrih 
spominov za nizkotempera-
turne računalnike. Pretvorba elektronskega reda v kristalu ob zapisu s kratkim električnim 

sunkom 

Eksperimentalna naprava za električne meritve

mechanism does not apply and we expect the structure to be less
homogeneous. STMQ2 images of the sample surface after current
injection by an STM tip confirm this: they show an irregular
meander of DWs rather than a regular array of DWs (see
Supplementary Figs 4 and 5)18,19. In our experiments we find that
different RLO with different relaxation properties can be reached
with different pulse voltages near threshold (see Supplementary
Note 3 for a few examples), indicating that different DW
configurations can be created under different conditions. The free
energy landscape of H states in 1T–TaS2 clearly has multiple
minima—consistent with the notion of an electronic glass.

From a Landau theory viewpoint, charge cannot couple directly
to the order parameter c of the CDW, but can couple through
Lifshitz-invariant spatial gradient terms in the free energy
� e c @c�

@x

� �
, which are present at DWs. We propose that as the

pulse of charges propagates through the sample, the energy of the
system is lowered by charge carriers dynamically creating DWs.
As the DWs are charged (with respect to the CDW background),
they repel each other, creating a periodically textured stripe
structure, an effect that is well known in correlated electron
systems. The free energy F for such a system includes terms from
the IC CDW formation and the DW repulsion, and has a number
of minima, corresponding to states with different CDW and DW
order (Fig. 4b) already in the absence of additional charge20.
In the Supplementary Notes 4–5 and Supplementary Figs 6–7, we
consider the situation in detail, showing that on charge injection

the C state is unstable towards the formation of a periodic
DW array, IC with the underlying lattice structure. The origin of
this instability lies in the negative curvature of the inverse
compressibility k¼ d2F/dn2o0 arising from the shape of F(n),
which in turn is a consequence of the Coulomb repulsion between
DWs. The periodicity of the DWs is directly related to the
injected charge density ni¼ ne� nh: the resulting structure is
commensurate if ni¼ 0 and IC otherwise, with a wavevector
qH¼ ni/p corresponding to the minimum in the free energy
(Fig. 4b). The DW structure in the current-injection-induced H
state is thus similar to the NC state, but with a periodicity that
depends on ni. Inhomogeneity of charge injection will naturally
lead to spatially inhomogeneous DW structures observed in
experiments. Nevertheless, the state conversion from polarons to
band states means that it is not only the DWs, but the entire state
that is metallic.

Microscopically, a simple Mott–Hubbard picture21 is in-
adequate for a description of the DW formation18. However, if
we also take into account the effect of long-range Coulomb
repulsion and consider pulsed carrier propagation through a
commensurate polaronic crystal (Fig. 4a), we can qualitatively
understand the origin of the textured state also from the
microscopic viewpoint. The carriers launched at the electrodes
first lose their excess energy eV¼ Ee� Eh¼ 1B10 eV (Fig. 4c,d)
within o1 ps. Taking into account scattering and energy loss to
phonons of these energetic carriers gives an avalanche
multiplication factor fm � Ee � Ehð Þ

DMott
¼ 10 � 100. By the time the e

and h reach the UHB and LHB Q3, respectively, the number
of carriers injected by a 40-ps pulse is Bni ’ fm

e

R tpulse
0 V=RHI

dt ¼ 106 � 107. Occupancy of the Hubbard bands is unstable, so
as they propagate in the applied electric field, the holes annihilate
with the localized electrons at the centre of each polaron, leading
to the creation of voids in the polaron lattice, accompanied
by a dynamic conversion of polaronic (Mott–Hubbard) states to
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Figure 3 | The T-dependence of switching. (a) The pulsed V–I

characteristic as in Fig. 2, measured at different temperatures and

tpulse¼ 50ms. The V–I curve is measured in pulsed mode, by increasing the

current incrementally and measuring the voltage at each point. The

resistance drops sharply in a few consecutive measurements at the critical

value of IT. The sample was reset in between each V–I curve by heating it

above 310K and then cooling down to the indicated temperature for the

next measurement. (b) IT and V0 as a function of temperature. Error bars

are obtained from fitting the data with the exponential function.
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Figure 4 | An illustration of carrier trapping and DW formation after

carrier injection. (a) The injected charges are trapped in the C structure

causing the formation of a textured glassy electronic state. The charge

density r is depleted at the leading edge of the pulse as it travels through

the sample. (b) The free energy as a function of CDWwavevector based on

the model of Nakanishi and Shiba20. qC and qI are the q-vectors of the

undoped commensurate and IC states, respectively. The q-vector in the

H state qH is determined by the density of carriers forming the DWs.

(c) A depiction of the charge injection at the electrodes in the C state and

(d) the band structure after the Mott-to-band state conversion process.

ARTICLE NATURE COMMUNICATIONS | DOI: 10.1038/ncomms11442

4 NATURE COMMUNICATIONS | 7:11442 | DOI: 10.1038/ncomms11442 | www.nature.com/naturecommunications
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na tem odkritju. Bolj natančno, od-
kritje je navedeno kot prva referen-
ca, na kateri naj bi temeljile prijave 
na projekte. Žal je bil razpis omejen 
na ameriške ustanove, zato sloven-
skim raziskovalcem ni dostopen.

Raziskave raziskovalcev Instituta 
»Jožef Stefan« so potekale v okviru 
projekta evropskega raziskovalnega 
sklada (ERC), ki je sicer namenjen 
izključno temeljnim raziskavam. V 
tem primeru pa se izrazito izkaže 

prav uporabnost temeljnih raziskav, 
ki so prevečkrat razumljene kot pre-
več znanstvene in zato odmaknjene 
od svoje uporabne vrednosti.

www.ijs.si

Predstavitev skupine

Prve eksperimente neravnovesnih pojavov na tem materialu je skupina za neravnovesno dinamiko Odseka 
za kompleksne snovi Instituta »Jožef Stefan« pričela izvajati že leta 2000, bolj intenzivno pa s pričetkom 
financiranja projekta evropskega raziskovalnega sveta (ERC) leta 2013, s čimer so lahko okrepili raziskovalno 
ekipo, česar iz domačih sredstev ne bi mogli, saj so se slovenska sredstva za raziskave v zadnjih letih močno 
zmanjšala. 

Delo skupine je usmerjeno v raziskave neravnovesnih pojavov v kvantnih sistemih, še posebej v fazne pre-
hode, ki potekajo pod neravnovesnimi pogoji v času. Raziskave se prepletajo z iskanjem novih materialov 
s posebnimi lastnostmi, še posebej superprevodniki in elektronsko urejenimi kristali. Eksperimentalne razi-
skave neravnovesnih kvantnih sistemov v skupini so vedno bolj povezane s kvantnim računalništvom.

Aktivna snov spominskega elementa je 50 nanometrov debel kristal tantalovega disulfida, ki je s pomočjo 
nanolitografije umeščen v posebnem, zelo hitrem mikrovalovnem vezju. Napravo za nanolitografijo izdeluje 
slovensko podjetje LPKF iz Naklega. Za demonstracijo rekordno hitrega zapisa je še vedno potreben laser, 
saj se zapis naredi posredno: 5-voltni električni sunek znanstveniki najprej generirajo z optičnim elemen-
tom, ta pa potem spremeni upor v  spominskem elementu in tako zapiše bit informacije.

S tem, ko se računalniški elementi nenehno manjšajo, se njihova gostota povečuje in s tem tudi disipacija 
na prostorsko enoto. Današnji procesorji v potrošni elektroniki, npr. v prenosnikih, delujejo na meji pregre-
vanja, pogosto celo do 70 °C. 

Doslej ni nobene tehnologije spomina, ki bi delovala pri nizkih temperaturah, kar je bila resna omejitev za 
razvoj nizkotemperaturnih superračunalnikov. 
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Raziskovalcem Kemijskega inšti-
tuta je uspelo opisati zgradbo 
toksina iz deževnika, s katero so 
lahko končno pojasnili tudi delo-
vanje nekaterih pomembnih bak-
terijskih toksinov. Toksin lizenin 
deževnik uporablja v borbi proti 
parazitskim mikroorganizmom, 
raziskovalci pa ga zaradi njego-
vih lastnosti uporabljajo kot mo-
lekulsko orodje v raziskavah in 
v nanotehnoloških aplikacijah v 
sodobnih senzorskih napravah. 
Toksin deževnika je po zgradbi 
in delovanju podoben nekaterim 
bakterijskim toksinom, predvsem 
tistim, ki povzročajo zastrupitve 
s hrano. Kljub temu, da nekatere 
od teh toksinov poznamo že več 

kot dvajset let, še zdaj ne razume-
mo, na kakšen način poškodujejo 

celične membrane. To ovira tudi 
razvoj novih antibiotikov in drugih 
terapij, usmerjenih v preprečeva-
nje bakterijskih okužb. Raziskava 
je pokazala, da toksin lizenin na 
površini celic tvori izjemno stabil-
no poro nanometrskih velikosti. 
Raziskovalcem Kemijskega inštitu-
ta, doc. dr. Marjetki Podobnik, dr. 
Nejcu Rojku in mlademu razisko-
valcu Maticu Kisovcu je pod vod-
stvom prof. Gregorja Anderluha, 
sicer direktorja inštituta, a tokrat 
v vlogi vodje raziskovalne skupine, 
uspelo opisati zgradbo nanopore 
v obliki majhne gobice. “Uspelo 
nam je tudi razložiti, kako se pro-
teinska nanopora sestavi iz devetih 
enakih molekul. V tem procesu pri-
de do obsežnih sprememb v zgrad-
bi molekule toksina, kar pomeni, 

Raziskovalci Kemijskega inštituta so koordinirali mednarodno raz-
iskavo o zgradbi naravnega toksina iz de�evnika, ki bo pomembno 
vplivala na razvoj nanosenzorjev 

V prestižni reviji Nature Com-
munications je bil danes obja-
vljen članek raziskovalcev Ke-
mijskega inštituta Ljubljana, ki 
je rezultat dela in koordinacije 
vrhunske mednarodne znan-
stvene ekipe. V njem so poja-
snili zgradbo naravnega toksi-
na iz deževnika. Predstavitev 
tega uspeha je potekala danes 
v veliki predavalnici Kemijskega 
inštituta. 

Pore igrajo pomembno vlogo pri napadu patogenov in na drugi strani pri 
obrambi pred njimi. Hkrati jih v vedno večjem merilu uporabljamo v nanobi-
otehnologiji za zaznavanje različnih snovi. Na sliki so štiri umetno obarvane 
toksinske pore, kot bi jih videli na površini biološke membrane. 

Prof. dr. Gregor Anderluh z vzorcem odkritja
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da bo poznavanje zgradbe nano-
pore in njenega sestavljanja sedaj 
vodilo v razvoj novih pristopov za 
borbo proti bakterijam, ki upora-
bljajo podobne toksine pri okužbah 
ljudi in živali”, je ob odkritju pove-
dal prof. dr. Gregor Anderluh.
 
Študijo je koordinirala ljubljanska 
skupina, v njej pa so sodelovale 
še štiri raziskovalne skupine pre-
stižnih Univerze v Oxfordu, japon-
skega državnega inštituta Riken 
in britanskega nanobiotehnolo-
škega podjetja Oxford Nanopore 
Technologies. Britansko podjetje 
podobne nanopore uporablja za 
določanje zaporedij DNA v najbolj 
sodobnih aparatih velikosti USB-
-ključka. Zaradi oblike in izjemne 
stabilnosti bo opisano nanoporo 
vključilo v nadaljnji razvoj nano-
senzorjev za določanje zaporedij 
genomov in detekcijo snovi. Za-
poredje DNA predstavlja temelj 
vsega življenja na Zemlji in pozna-
vanje zaporedij genomov omo-
goča nove pristope v medicine za 

spremljanje in zdravljenju različ-
nih bolezni. Biološke pore trenu-
tno omogočajo enega izmed naj-
cenejših in najhitrejših načinov za 
določanje celotnih genomov, kar 
tudi dokazuje uspešno podjetje 
Oxford Nanopore Technologies. 

Odkritje dodatno potrjuje vodil-
no vlogo  slovenskih toksinoloških 
raziskav v svetovnem merilu.
 

Povzel: Janez Škrlec, inž. meh.,
član Sveta za znanost in tehnologijo RS

Vir foto: Kemijski inštitut

Predstavitve se je udeležila tudi veleposlanica Združenega kraljestva Velike 
Britanije in Severne Irske Sophie Honey, ki si je po predstavitvi pobliže ogle-
dala modele por 
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 ■ 1 Introduction

Vehicles require most of the avail-
able torque as they are starting to 
move or when accelerating, mak-
ing electric motors perfect for 
use in cars as they produce the 
maximal torque already at startup. 
With the race for energy-efficiency 
becoming more and more impor-

tant, placing the propulsion source 
closer to where it is needed is be-
coming a great way to optimize, 
while also allowing manufacturers 
more control for implementing ad-
vanced features, increased safety 
and truly smart propulsion sys-
tems. In-wheel motors are electric 
motors that are incorporated to-
gether with the bearing on the hub 

of a vehicle. Thus, they are often 
also named as wheel hub motors. 
In their general form for utilization 
in automotive applications, they fit 

inside a regular rim and drive the 
wheels directly, without mechani-
cal transmission. 

 ■ 2 History of in-wheel 
motors
Many first designs of in-wheel mo-
tors began appearing towards the 
end of the 19th century and one 

of the first of many in-wheel motor 
concepts was conceived in 1890 by 
Albert Parcelle. This was to become 
to first so-called « traction motor » 

High-performance compact in-wheel 
electric motors for future electric 
mobility
Luka AMBROŽIČ

Abstract: The automotive industry is moving in the direction of electric cars and seemingly bringing a new 
hope for humanity being able to make amends with the environment. In the meanwhile, behind the sce-
nes, a battle of e-technologies is taking place. Still an underdog among the many contenders is the vehicle 
designer’s favorite: the in-wheel motor. Arguably the simplest and the most refined concept of them all, but 
technically speaking certainly a worthy challenge for engineers, scientists and entrepreneurs. 

Keywords: electromagnetic topology, electric vehicles, electric motors, permanent magnet synchronous mo-
tor, in-wheel, direct-drive, high-efficiency, regenerative, electronically commutated

Luka Ambrožič, univ. dipl. inž., 
Elaphe Propulsion Technologies 
Ltd., Ljubljana, Slovenia

Figure 1. Semper Vivus, a Lohner-Porsche hybrid electric vehicle (right) with front in-wheel motors, which was presen-
ted at the Paris World Exhibition in 1900. Right: original. Left: a modern recreation. Photo: Porsche Cars North America 



213Ventil 22 /2016/ 3

KOLESNI ELEKTRIČNI MOTOR

which was designed to be fully in-
corporated in the wheel hub. Many 
more wheel motors were under 
development between 1890 and 
1900, and not all were electric. Fer-
dinand Porsche began his automo-
tive career by engineering electric 
vehicles, whereby his first racing 
creations were driven by in-wheel 
motors that ran on batteries. 
   
As the internal combustion engine 
(ICE) became more and more effi-
cient and powerful and oil discov-
eries were increasing rapidly, the 
gasoline engine overtook the elec-
tric motor as the primary source 
of propulsion by the late 1920s, 
mostly due to power and range 
considerations, while the ICE was 
and still is far from reaching the 
energy-efficiency of the electric 
motor. Despite being invented for 
vehicle propulsion systems, most 
in-wheel motors are nowadays 
used in industrial applications, 
driving assembly line wheels. In 
modern times, the in-wheel motor 
became popular again with the ad-
vent of electric bicycles, facilitated 
by the development of light and 
powerful batteries. 

 ■ 3 Why in-wheel motors?

Since electric motors produce full 
torque immediately at startup, 
they are a perfect combination to 
use for vehicle propulsion, where 
torque is required mostly when 
initiating movement. Currently, the 
appearance of our automobiles is 
characterized by the traditional 
drivetrain layout (internal combus-
tion engine, gearbox, power trans-
mission, and exhaust system). The 
majority of the drivetrain is placed 
in front and below the passenger 
compartment, which severely limits 
the space available to designers for 
user-centric design (space for pas-
sengers and luggage). For the most 
part, requiring power transmission 
systems and gearboxes adds losses 
of up to 15% to overall efficiency of 
a vehicle [1]. Moreover, IC engines 
have by themselves high thermal 
losses due to heat dissipation (i.e. 
an ICE has approx. 20% efficiency, 
depending on the size). Electric 

motors generally show unbeatable 
efficiencies, which is especially true 
for Elaphe in-wheel motors, having 
an energy-efficiency of over 93%. 
By using direct drive in-wheel mo-
tors, many complex systems which 

are expensive to manufacture, like 
the drive shafts, gearboxes and 
differentials become redundant, 
which results in an overall decrease 
of weight and a more efficient ve-
hicle. 

Figure 2. Elaphe M700 in-wheel motor cross-section. The motor fits inside a 
regular 16” or larger rim and is integrated with standard off-the-shelf parts like 
the hub bearing and friction brake. Windings are part of the inner stator and 
the magnets are attached to the inside of the outer rotor shell. 

Figure 3. An exploded view of the SMART 2nd Generation in-wheel electric 
motor assembly to the vehicle hub bearing. 
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Another important feature in the 
battle for increasing efficiency is 
harvesting the energy of energy 
from braking, which is otherwise 
dissipated through heat. The re-
cuperated braking energy can be 
stored either as mechanical (in a 
variation of a kinetic energy re-
covery system - KERS) or electric 
energy (directly in the batteries). 
An in-wheel drivetrain requires the 
least energy conversion steps of all 
available technologies and consists 
of components that all work at high 
efficiency, resulting in a high over-
all well-to-wheel efficiency. Aside 
from the advantages of energy re-
cuperation, propelling the vehicle 
by an electric motor offers other 
advantages over an ICE vehicle: 
the torque generation is extremely 
quick and can be controlled much 
more precisely with a shorter con-
trol period. The torque response is 
in the order of several milliseconds, 
which makes it about 10 to 100 
times faster than an ICE with a con-
ventional braking system [2]. All this 
results in improvement of control 
systems, compared to those found 
in ICE vehicles (up to 7% faster re-
sponse for ABS/ESP and up to 3% 
faster response for TCS [3]). By hav-
ing the opportunity to control each 
wheel independently, the vehicle 
also comes close to having maxi-
mally stable dynamics. 

 ■ 4 How in-wheel electric 
motors work 
The majority of in-wheel electric 
motors are in their core brush-
less electric motors, where a rotary 
electromagnetic field, generated by 
electric current flowing through the 
windings, provides the electromag-

netic force to drive the rotor. Most 
high-performance in-wheel motors 
are AC permanent-magnet synchro-
nous motors (PMSM) optimized for 
fitting inside vehicle rims. An in-
wheel motor can be constructed in 
different ways. The so-called pan-
cake motors (axial-flux) use stator 
windings placed between sets of 
magnets where the magnetic field 
acts in the axial direction and are 
considered as the least practical 
of all forms. Radial-flux motors are 
more popular, and have magnets 
incorporated in the rotor, where the 
magnetic flux flows radially, from 
the center outwards. 

Radial flux motors come in two vari-
ations, based on which part is at-
tached to the axis of rotation. An in-
ner-rotor type is the common style 
of motor that most people know. 
These PMSMs have a stationary 
outer shell (stator) with windings 
on the inner side and an inner rotor 
with permanent magnets attached, 
driving a central shaft similar to any 
other electric motor.  

A more suitable configuration for 
mounting vehicle rims over the mo-
tor is the outer-rotor type, such as 
the Elaphe M700 (Figure 2). In this 
configuration, the stator and the 

Figure 4. Top two graphs: A cutout example of SVPWM inverter voltage output 
with corresponding phase current waveform shown below. Bottom two graphs: 
Phase output voltages of VSI inverter using SVPWM modulation (upper) and 
the resulting PMSM in-wheel motor phase current waveforms (below). 

Figure 5. A selection of vehicles using Elaphe electric motors as the propulsion system of choice. (1 -Steinbock HX1 
all-terrain vehicle with 4 in-wheel motors, 2 – VW Sharan through-the-road hybrid, with 2 near-wheel motors, 3 - 
Smart pure-electric car with 2 in-wheel motors in the rear, 4 – Chebela, a pure electric Slovenian concept car with 2 
in-wheel motors.
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windings are on the inside, and 
the stator is attached to the hub 
together with the hub bearing. 
Due to a very compact active part 
(containing windings and magnets, 
where the EM force acts to turn the 
motor), the inner part of the stator 
is hollow with space for installation 
of the mechanical brake. The ro-
tor outer shell and the permanent 
magnets (inside the shell) are the 
spinning parts and are attached to 
the distant end of the hub bearing, 
just like a normal rim with a tire 
would be (See Figure 3). In this case, 
the rotor of the in-wheel motor acts 
as a coupling between the bearing 
and the rim.

Like regular AC motors, in-wheel 
motors rely on the interaction of 
magnetic fields to generate torque 
(and motion). They are unique, 
however, in the way they manipu-
late their torque-producing electro-
magnetic fields by performing com-
mutation electronically, requiring 
the use of inverters. The main func-
tionality of inverters is the genera-
tion of AC output waveforms from 
a DC power supply (i.e. a battery). 
Generally speaking, these inverters 
are composed of a number of semi-
conductor switches, which turn on 
and off to produce quasi-sinusoidal 
waveforms, made of discrete val-
ues where the shape is controlled 
by using pulse width modulation 
(PWM, see Figure 4 top).
 
To achieve high dynamic perfor-
mance in a PMSM in-wheel mo-
tor, a field oriented control (FOC) 
strategy, a form of vector control, 
is applied. By controlling two stator 
currents (ids, Iqs), which are math-
ematical transformations of the 
phase currents, it is possible to di-
rectly control the electromagnetic 
torque. To achieve this, measure-
ments of rotor position and stator 
currents are necessary. The position 
can be obtained by using a position 

sensor, such as an encoder (Elaphe 
M700 uses RLS RM44S absolute en-
coders) or three independent Hall 
sensors installed onto the wind-
ings themselves, while the stator 
currents are measured by current 
probes inside the inverter circuit.

 ■ 5 Conclusion and 
further development
The success of passenger cars 
such as the Nissan Leaf and Tesla 
Model S shows that the automo-
tive industry is embracing electric 
drives as the propulsion system 
of the future, but the most radical 
changes have yet to conquer the 
market. Elaphe’s patented elec-
tromagnetic topology is the kind 
of fundamental innovation which 
enables design and manufacture 
of extremely compact, lightweight 
and supremely powerful in-wheel 
drives that use no power transmis-
sion, leave plenty of space on the 
chassis for passengers and bat-
teries, and increase safety on the 
road by utilizing advance torque 
vectoring methods. The design 
that stems from the revolutionary 
Elaphe EM topology also brings 
about other hidden advantages, 
such as minimizing material costs. 

The core driver behind Elaphe in-
wheel motor innovations is the 
mission to use them for advancing 
the users’ daily travels. Future con-
cepts for passenger cars will signif-
icantly differ from the current ones 
and in-wheel motors are one of the 
disruptive technologies which are 
opening a whole new field of pos-
sibilities and opportunities to rev-
olutionize the car concept of the 
21st century. Throughout the com-
pany development cycle, Elaphe 
persistently strives to be involved 
in industrial vehicle development 
projects, and the bottom line are 
more than 10 different, fully func-
tional vehicles – used on mud, 

gravel and snow – where Elaphe’s 
kow-how and solutions have been 
utilized (see Figure 5). 

 ■ 6 About Elaphe 
Propulsion Technologies 
Ltd.
Elaphe has been in full throttle 
since the early days of the new 
electric revolution, developing a 
revolutionary EM topology which 
enables the motors to have an ex-
tremely compact and lightweight 
active part. We built our technol-
ogy and experience from the bot-
tom up – starting with testing the 
innovative active part topology on 
small, ultra-compact electric mo-
tors for robotic applications and 
in-wheel drives for electric scoot-
ers. Then we created one of the 
most powerful compact in-wheel 
drives in the world. We got to this 
point by relying on our team of 
amazing young engineers, count-
ing on the agility and flexibility of 
our response to the call for inno-
vation. But, honestly, we also do it 
because it’s fun. 
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We are always looking for bright minds to join our team and help us make a sustainable and fun future 
for driving … and if you like what we stand for and love having fun, contact us and we can change the 
world together. 
We are expecting your introductory e-mail at customer@elaphe-ev.com. 
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Zmogljivi kolesni električni motorji za električna vozila prihodnosti

Razširjeni povzetek: Avtomobilska industrija se vse bolj osredotoča na proizvajanje električnih avtomobilov 
in tako izpolnjuje prikrito hrepenenje človeštva, da se odkupi okolju. Medtem pa se za kulisami bije boj med 
različnimi e-tehnologijami prihodnosti. Še vedno so med manj zastopanimi tehnologijami, a glavni favoriti 
oblikovalcev vozil, kolesni elektromotorji. Utemeljeno najbolj preprost in prefinjen in najbolj prefinjen koncept 
izmed vseh oblik pogonskih sistemov so kolesni elektromotorji še vedno tehnično zahteven izziv tako za in-
ženirje in znanstvenike kot tudi za podjetnike in inovatorje.

Začetek vožnje terja od pogonskega sistema vozila največji navor ravno pri speljevanju, za kar so pri klasičnih 
avtomobilih z motorji na notranje zgorevanje potrebni mehanski prenosi in menjalniki. Po drugi strani pa 
električni motorji lahko proizvedejo celoten navor že takoj ob zagonu, brez mehanskih prenosov in so pisani 
na kožo uporabi za pogon avtomobilov. Tudi zgodovinsko so bili električni motorji razviti kot pogonski sklo-
pi prvih avtomobilov (ki so bili električni), čeprav jih je kasneje zaradi različnih razlogov izpodrinil motor z 
notranjim zgorevanjem. Dandanes narekuje videz avtomobilov prav klasični pogonski sistem, ki je sestavljen 
iz motorja na notranje zgorevanje, menjalnika in diferenciala ter izpušnega sistema. Večji del pogonskega 
sistema je v prednjem delu vozila in pod potniško kabino, kar oblikovalcem vozil praktično onemogoči obliko-
vanje, ki bi se osredotočilo na uporabniško izkušnjo potnikov. Skupaj z razvojem baterij in naprednih kolesnih 
elektromotorjev pa se lahko tradicionalna oblika pogonskega sistema drastično spremeni, saj pri uporabi ko-
lesnih električnih motorjev postanejo menjalniki, centralni motor ter ostale komponente mehanskih prenosov 
popolnoma odveč, pri tem pa se dosežejo izjemno velik izkoristek energije – preko 90 % - nižjo težo vozila in 
veliko povečanje nadzora nad dinamiko vozila ter izboljšanje varnosti.

Ključne besede: električna vozila, pogon prihodnosti, v platišču, sinhronski motor s permanentnimi magneti, 
neposreden prenos, visok izkoristek, regeneracija, elektronska komutacija, EM-topologija
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 ■ 1 Uvod 

Mešalni reaktorji imajo zelo širo-
ko uporabo v procesni tehniki, še 
posebno v kombinaciji hkratnega 
dovajanja zraka. Ti reaktorji so lah-
ko opremljeni z različnimi mešali, 
ki proizvajajo radialni, aksialni ali 
križni (kombiniran) iztok iz mešala. 
Medtem ko se aksialna mešala bolj 
uporabljajo pri procesih suspendi-
ranja trdninskih delcev, so radialna 
mešala pogosteje uporabljajo za 
dispergiranje plina v kapljevino. Pri 
tem je najpogosteje raziskovano in 
uporabljano Rushtonovo mešalo [1, 

5, 7, 15-20], ki lahko v veliki večini pri-
merov zagotovi dobro pomešanje v 
kapljevini kot tudi dispergiranje pli-

na. Pri nekaterih procesih, kot je npr. 
fermentacija, se zaradi zahteve po 
vnosu večjih količin zraka uporablja 
večstopenjsko mešalo v kombinaci-
ji z vitko mešalno posodo. Takšno 
večstopenjsko mešalo je lahko se-
stavljeno iz radialnih [5, 17, 18, 22, 28, 29, 30], 
aksialnih [8, 21] in protitočnih mešal [8, 

24, 26] ali pa iz kombinacije omenjenih 
mešal [8, 26]. V zadnjem času se naj-
pogosteje uporabljajo kombinacije 
različnih izvedb aksialnih mešal kot 
zgornja mešala in spodnjega radi-
alnega mešala [8], ki so zaradi svojih 
prednosti skoraj v celoti izrinile ne-
koč zelo uporabljana večstopenjska 
Rushtonova mešala [2, 18, 20]. 

Vzajemno z razvojem računalni-
ške moči in računalniške dinami-
ke tekočin (Computational Flu-
id Dynamics – CFD) je v zadnjem 
času najti v literaturi številna dela, 
ki obravnavajo npr. tokovna polja, 
povzročena z različnimi mešali pri 
homogeniziranju newtonske [1, 21, 24, 

26, 34, 35] in psevdoplastične kapljevi-
ne [26, 27] s časi pomešanja [1, 3, 19, 36], 
dispergiranje plina v kapljevino [31, 

36] ter primerno uporabo različnih 
modelov obravnave turbulence [6, 

35] in porazdelitve plinaste faze [27, 29, 

31, 36] ter moč mešanja [1, 5] itn. Skoraj 
vsak izračun CFD potrebuje števil-
ne vstopne in robne pogoje, ki so 
lahko pridobljeni iz lastnih eksperi-
mentalnih preverjanj ali pa so pov-
zeti po literaturi. 

V tem delu so predstavljene neka-
tere karakteristike izračunov CFD 
pri mešanju vode in pri dispergira-
nju zraka v vodo v mešalni posodi 
premera 450 mm s tristopenjskim 
mešalom. Predhodno so bile že 
opravljena eksperimentalna dela z 
vidika moči mešanja v vodi in pri 
dispergiranju [9], časi pomešanja [1, 

3] ter nastanek poplavnega stanja 
različnih mešal z različnimi premeri 
[10], da bi zagotovili dispergiranje pri 
veliki količini vnesenega zraka in pri 
nižjih vrtilnih frekvencah mešala. 

Za mešanje je bilo uporabljeno tri-
stopenjsko mešalo; spodaj je bilo 
nameščeno radialno diskasto me-
šalo, nad njim turbinsko mešalo s 

MEHANSKA PROCESNA TEHNIKA

Dispergiranje zraka v posodi z 
mešali pri velikem pretoku zraka 
Andrej BOMBAČ, Ivan MATIJEVIČ

Izvleček: V tem delu je zajeta analiza nekaterih osnovnih karakteristik pri dispergiranju zraka v mešalni po-
sodi, ki so bile izračunane z računalniško dinamiko tekočin (Computational Fluid Dynamics, CFD).  V mešalni 
posodi so bila nameščena naslednja mešala: radialno mešalo ABT kot spodnje, turbinsko mešalo 6PBT45 kot 
srednje in aksialno mešalo tipa Scaba 3SHP1 kot zgornje mešalo. Vsa mešala so bila enakega premera 0,5 T. 
Dispergiranja zraka na modelni mešalni napravi s premerom posode 450 mm je bilo obravnavano pri pretoku 
zraka 28,3 mn

3/h in vrtilni frekvenci mešala 178 vrt/min. Vsi izračuni so bil opravljeni s programsko opremo 
ANSYS FLUENT 16.2 za reševanje enačb v eno- in dvofaznih sistemih. Na podlagi izračuna CFD tokovnega po-
lja je omogočen lokalni 'vpogled' različnih veličin, kot so npr. tokovno polje kapljevine, hitrostno polje kaplje-
vine ter plinaste faze, tlačne razmere, turbulentna kinetična in disipirana energija, delež plinaste faze itn. Pri 
obravnavi plinaste faze je bil uporabljen model ravnotežne porazdelitve s šestimi razredi velikosti mehurčkov 
zraka. S CFD je bila izračunana tudi moč tristopenjskega mešala pri mešanju vode in pri dispergiranju zraka v 
vodo. Rezultati se zelo dobro ujemajo z izmerjenimi vrednostmi predhodno opravljenih del na modelni me-
šalni napravi. Za delovno kapljevino je bila uporabljena vodovodna voda.

Ključne besede: izračun CFD, mešanje, dispergiranje zraka, večstopenjsko mešalo, mešalo ABT, turbinsko me-
šalo, mešalo 3SHP1, moč mešanja, poplavno stanje
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poševnimi lopaticami ter zgornje 
hydrofoil mešalo s tremi lopaticami. 
Obravnavan je bil hidrodinamski re-
žim pri vrtilni frekvenci mešala 178 
vrt/min (Fr = 0,2) in pretoku zraka 
28,3 mn

3/h (Fl = 0,23). Izračun CFD 
je omogočil prikaz tokovnega polja 
pri mešanju kapljevine in pri dis-
pergiranju zraka v kapljevino, delež 
plinaste faze pri dispergiranju zraka 
v kapljevino, napoved moči pri me-
šanju kapljevine in pri dispergiranju. 
Delo je bilo opravljeno s program-
sko opremo ANSYS FLUENT 16.2 
znotraj LFDT na računalniku Prelog 
s 768 jedri na Fakulteti za strojništvo 
v Ljubljani.

 ■ 2 Eksperiment 

Mešanje in dispergiranje zraka v 
vodo je potekalo s tristopenjskim 
mešalom. Spodnje mešalo je bilo 
radialno diskasto mešalo z asime-
trično zapognjenimi lopaticami 
(ABT), ki zagotavlja dispergiranje 
večjih količin plina [23], srednje je bilo 
turbinsko mešalo s šestimi lopatica-
mi z nagibom 45° (6PBT45) za dis-
pergiranje in cirkulacijo plina [8] ter 
zgornje aksialno mešalo tipa Scaba 
(3SHP1) za zagotavljanje cirkulacije 
kapljevine pri širokem razponu vi-
skoznosti [33]. Posoda premera T = 
450 mm (ravno dno z zaobljenimi 
robovi) je bila opremljena s štiri-
mi motilniki toka in višino vode v 
posodi H = 910 mm. Namestitev 
spodnjega mešala je bila c = 150 
mm od dna posode, razdalja med 
mešali 280 mm, višina namestitve 
dispergirnega obroča 75 mm. Di-
spergirni obroč je imel na spodnji 
strani 68 šob premera 3 mm. Shema 
merilne linije je prikazana na sliki 1. 
Pogonsko gred poganja frekvenč-
no regulirani elektromotor maksi-
malne moči 5 kW. Vrtilna frekvenca 
mešala je bila merjena z merilnikom 
vrtljajev natančnosti ±1vrt/min. Za 
merjenje vrtilnega momenta je bil 
uporabljen pretvornik HBM z ob-
močjem do 10 Nm z natančnostjo 
±0,2 Nm, kalibracija je bila izvedena 
z ojačevalnikom HPSC 3102–5 kHz. 
Izhodni signal je bil zajet z meril-
no kartico National Instruments 
SCXI – 68 in obdelan s programsko 
opremo LabVIEW. Zajem podatkov 
je potekal pri enominutni meritvi s 

frekvenco 10 Hz. Globalni prirastek 
plinaste faze je bil izračunan iz spre-
membe gladine vode v posodi, αg = 
(Hg-H)/Hg. Podrobnejši opis naprav 
v merilni liniji, ki je prikazana na sliki 
1, ter točnost izmerjenih vrednosti, 
ponovljivost meritev itn. so podani 
v delih [1, 15, 16, 17].

 ■ 3 Modelske enačbe 

Hitrostno polje 
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𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 tekočine v 
fermentorju podaja Navier-Stoke-
sova enačba, ki je za nestisljiv tok  

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 enaka:

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 (3.1) 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

kjer sta ρ – gostota in η – visko-
znost. Z ƒ je označena gostota vo-
lumenske sile, s p pa tlak. Ker je pri 
obravnavani vrtilni frekvenci vre-
dnost Reynoldsovega števila

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

       razmeroma velika, 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 pričakujemo turbulen-
ten režim. Za modeliranje v raču-
nalniški dinamiki tekočin je sistem 
ohranitvenih zakonov mase, gibal-
ne količine, toplote in snovi v dife-
rencialni obliki, ki velja za obravna-

vo mehanike kontinuuma. Splošna 
oblika ohranitvenih zakonov so 
enačbe Navier-Stokes, ki jih lahko 
uporabimo za opis laminarnega in 
turbulentnega toka, stisljive in ne-
stisljive ter newtonske in nenewton-
ske tekočine.

Ohranitev mase:

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

   (3.2)

kjer 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 predstavlja relativno hitrost 
delca tekočine.

Ohranitev gibalne količine:

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

     (3.3)

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 

 ■ 3.1 k-ε model turbulence
Turbulenčni model Standard k-ε pa-
rametrizira turbulenco z dvema spre-
menljivkama. Ti dve sta turbulentna 
kinetična energija (k) v obliki zapisa

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

   
    
 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

(3.4)

Slika 1. Merilna linija 



220 Ventil 22 /2016/ 3

in turbulentna disipacija energije (ε)
  

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 (3.5)

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

Gre za najpogosteje uporabljen 
model [6], saj je robusten in dobro 
služi inženirskim potrebam že vrsto 
let. Omogoča hitre in stabilne izra-
čune, saj porablja malo računskega 
časa ter smiselne rezultate pri ve-
likem številu tokov, še posebej pri 
tistih z velikim številom Re [6].

 ■ 3.2 Pristop MRF 

Pri metodi MRF (MULTIPLE RE-
FERENCE FRAME) gre za hkratno 
uporabo večjega števila referenč-
nih koordinatnih sistemov, sama 
metoda pa je aproksimacija usta-
ljenega stanja tekočine in je bila 
uporabljena v številnih raziska-
vah [1, 5, 7, 37], saj je ob zadovoljivi 
natančnosti velik prihranek časa 
CPU. V nadaljevanju je prikazan 
sistem ohranitvenih zakonov v 
mirujočem koordinatnem sistemu 
pri mešanju newtonske tekočine. 
Pri mešanju z mešali v posodi se 
najpogosteje uporablja kombina-
cija zapisa gibanja tekočine glede 
na mirujoči koordinatni sistem in 
glede na rotirajoči se koordinatni 
sistem, kot je prikazano na sliki 2. 
Rotirajoči se koordinatni sistem 
se vrti s kotno hitrostjo mešala. 
Uporabimo ga za opis gibanja te-
kočine v neposredni okolici meša-
la. Glede na to, da se koordinatni 
sistem vrti, lahko rešujemo ohra-
nitvene enačbe za relativno giba-
nje tekočine glede na gibanje ko-
ordinatnega sistema. Tudi enačbo 
ohranitve gibalne količine zapiše-
mo za relativno gibanje tekočine, 
vendar pa moramo sile, ki delujejo 
na delec tekočine zaradi gibajo-
čega se koordinatnega sistema, 
ustrezno modelirati z dodatnimi 
viri (Fi) gibalne količine:

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

  

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 
(3.6)

ki zajemajo coriolisovo silo::

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 (3.7)

in centrifugalno silo:
      

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 (3.8)

Povezavo vrednosti hitrosti med 
območjem, opisanim v rotirajočem 
koordinatnem sistemu, in obmo-
čjem, opisanim v nepremičnem ko-
ordinatnem sistemu, opravimo na 
meji med obema območjema, pri 
tem upoštevamo:
     

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 (3.9)

Kjer so: 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

hitrost tekočine v rotira-
jočem koordinatnem sistemu, 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

hitrost tekočine v mirujočem koor-
dinatnem istemu, ω kotna hitrost 
mešala in 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 položajni vektor. Preo-
stale spremenljivke, tlak, tempera-
tura in koncentracija, ne spremenijo 
vrednosti na vmesni meji med ob-
močjema.

 ■ 3.3 Eulerjev model 
obravnave dveh faz 
Za obravnavo dvofaznega toka, 
to je dispergiranja zraka v vodi, je 
uporabljen eulerjev model, ki je 
uporabljen v številnih delih [1, 5-7, 31, 34, 

37, 40] za obravnavo posamične faze. 
Spodnja enačba predstavlja zakon 
o ohranitvi mase oz. Kontinuitetno 
enačbo faze (q). 
      

 
 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

  
  (3.10)
 
kjer 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 predstavlja hitrost faze q.

Enačba za ohranitev gibalne količi-
ne faze q:

  
(3.11)

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 
 

kjer je 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 tenzor napetosti q-te faze. 

Distribucijo volumenske frakcije 
faze q zapišemo z 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

  
(3.12)

 ■ 3.4 Model porazdelitve 
velikosti mehurčkov
Za obravnavo porazdelitve velikosti 
mehurčkov smo uporabili enačbo 
ravnotežne porazdelitve (Populati-
on Balance Equation ali PBE) [12]. 
Če Ф predstavlja delec volumna, je 
zapis transportne enačbe v obliki:

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

   

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

Slika 2. Stacionarni (mirujoči) in gibajoči se koordinatni sistem 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
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𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

(3.13)

V literaturi je že najti dela [27, 29, 31, 38] 
z obravnavo PBE, ki pri predvsem 
manjših mehurčkih podaja dobro 
ujemanje z izmerjenimi vrednostmi. 

 ■ 4 Numerična simulacija

Enačbe (3.1–3.13) rešujemo z meto-
do končnih volumnov v program-
skem paketu ANSYS FLUENT 16.2. 
Računska mreža vsebuje celice, v 
katerih preračunamo tok tekoči-
ne in je diskretni prikaz geometri-
je obravnavanega problema. Ima 
združene celice v omejenih obmo-
čjih, kjer se na mejah območja do-
ločijo robni pogoji. Vrsta in gostota 
računske mreža vplivata na stopnjo 
ali hitrost konvergence, natanč-
nost izračuna in čas izračuna. Zelo 
pomembne lastnosti za kvalitetno 
računsko mrežo so gostota mreže, 
razmerja sosednjih volumnov celic 
in ukrivljenost celic. V našem prime-
ru je bil statični del računske mre-
že v vseh predstavljenih izračunih 
enak in vsebuje 911 067 elementov 
(tetraedrov) – slika 6. Dinamični del 
računske mreže zajema posamična 
uporabljena mešala: mešalo ABT– 
slika 3, z 259 488 tetraedri, mešalo 
6PBT45 – slika 4, s 191 800 tetraedri, 
in mešalo 3SHP1 – slika 5, z 225 224 
tetraedri. Število vseh celic – tetra-
edrov je 1 587 843 in se nahajajo v 
celotnem volumnu računske mreže 
(tudi ob stenah). Ukrivljenost celi-
ce predstavlja razliko med obliko 
obravnavane celice in obliko enako-
stranične celice enakovrednega vo-
lumna, pri tem je znašala maksimal-
na ukrivljenost celic 8,7e-01 in je 
zadostila pogojem kvalitete mreže v 
uporabljenem programskem orodju 
[12], kvaliteto pa smo preverili s pro-
gramom Ansys Fluent 16.2. Glede 
ustreznosti gostote celic računske 
mreže primerjamo z viri literarture: 
za podobne režime dispergiranja 
zraka v posodi z mešali so bile upo-
rabljene mreže s številom celic od 
od 0,6 do 2,0 milijona celic [35, 41]. 

Pri reševanju vseh transportnih 
enačb je bila uporabljena krajevna 

diskretizacija prvega reda (npr. pri-
vetrna shema 1. reda za konvektivni 
člen). Za sklopitev tlačnega in hi-
trostnega polja je bila uporabljena 
shema SIMPLE. Časovna diskretiza-
cija je popolnoma implicitna, torej 
1. reda. Diskretizacija 2. reda in višje 
je sicer bolj natančna, pojavijo pa se 
problemi s konvergiranjem in s tem 
nismo nadaljevali.

Pri izračunu mešanja v enofaznem 
sistemu (zgolj kapljevine) je začetno 
ustaljeno stanje doseženo pri 130 
000 iteracijah. Na vseh stenah je 
bila hitrost tekočine enaka hitrosti 

stene (zdrsa ni), pri reševanju enačb 
popisa turbulence pa so bile upora-
bljene standardne stenske funkcije.

 ■ 4.1 Pristop k izračunu 
CFD 
Mešalno posodo smo obravnavali 
kot 3D problem. Modeli so bili iz-
risani z ustrezno programsko opre-
mo ter v nadaljevanju obdelani z 
mrežilnikom ICEM CFD, ki se upo-
rablja za izdelavo računskih mrež. 
Sledil je izvoz nestrukturirane ra-
čunske mreže v Ansys Fluent 16.2. 
Gre za aplikacijo, ki jo uporabljamo 
za reševanje problemov mehanike 
kontinuuma. Z numeričnimi izra-
čuni v programu Fluent smo simu-
lirali tokovna polja, ki nastanejo 
pri mešanju newtonske tekočine 
v mešalni posodi z različnimi me-
šali pri reševanju sistema enačb z 
MRF v ustaljenem načinu. Za dis-
pergiranje zraka v mešalni posodi 
z mešali smo naredili časovno od-
visen (tranzienten) izračun z Euler-
jevim modelom dveh faz, Eu/Eu in 
MRF. Uporabljena je bila diskretna 
metoda porazdelitve mehurčkov 
s šestimi razredi, kjer so najmanjši 
mehurčki 1,2 mm in največji 12 mm. 
Izbor velikosti mehurčkov temelji na 
izkustveni domeni, saj je v izbranem 
hidrodinamičnem režimu (Fr = 0,2 
in Fl = 0,2) zelo velik vnos plinaste 

Slika 3. Dinamični del računske 
mreže mešala ABT  

Slika 6. Statični del mreže fermen-
torja za uporabljeni sklop mešal po-
sode 

Slika 4. Dinamični del računske 
mreže mešala 

Slika 5. Dinamični del računske 
mreže mešala 3SHP1 
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faze glede na obstoječo črpalno 
zmogljivost mešal, ki jo pogojuje 
nizka vrtilna frekvenca mešal. Pri 
izračunih smo uporabili standardni 
model turbulence‚ ‘Standard k-ε‘‘, ki 
je najpogosteje v uporabi in je sta-
bilen tudi v režimih z velikim dele-
žem plinaste faze. 

Poleg tokovnih polj so nas zanimale 
tudi vrednosti vrtilnega navora 
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𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
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𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
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mešalne gredi pri konstantni vrtilni 
frekvenci mešala. Iz vrtilnega navora 
in vrtilne frekvence smo izračunali 
disipacijo energije za premagova-
nje tlačnih in viskoznih sil pri giba-
nju kapljevine v eno- in dvofaznem 
sistemu. Sledil je še izračun števila 
moči Ne za primerjavo z merjenimi 
vrednostmi na modelni napravi in 
po virih literature. Pri vseh izračunih 
tokovnih polj v eno- in dvofaznem 
sistemu je bil uporabljen fakultetni 
superračunalnik PRELOG s 36 licen-
cami.

V zadnjem koraku smo izračune 
posameznih simulacij izvozili v pro-
gramski sklop Ansys CFD-Post 16.2. 
Gre za aplikacijo za analizo izračuna-
nih vrednosti, dobljenih s program-
skim orodjem Ansys Fluent 16.2 oz. 
“poprocesni” program, ki omogoča 
vizualizacijo izračunanih vrednosti. 

Iz izračuna povprečne hitrosti ka-
pljevine v statičnem delu računske 
mreže izhaja, da se hitrost kapljevi-
ne ustali pri približno 5,71 s in znaša 
~0,32 m/s. Povprečna hitrost zraka 
se v statičnem delu računske mreže 
ustali pri 2,8 s in znaša 0,53 m/s in 
je za 66 % višja kot hitrost kapljevine 
v dvofaznem sistemu. Izračun je bil 
prekinjen pri 11 s računskega časa, za 
kar je računalnik Prelog s 36 jedri po-
treboval 135 h 42 min 50 s. Za kriterij 
konvergence je bil uporabljen nor-
malizirani ostanek, manjši od 1·10-4. 

 ■ 5 Rezultati 

 ■ 5.1 Tokovno polje pri 
mešanju kapljevine

S tokovnimi polji so prikazane 
ustvarjene cirkulacije obravnavane-
ga sklopa mešal, dosežene maksi-
malne hitrosti in njihove lokacije ter 

smeri vektorjev hitrosti kapljevine 
pri mešanju. Kvalitativna slika to-
kovnega polja je pomembna, saj z 
njo lahko odkrijemo zastojne cone v 
mešalni posodi [22, 37, 38]. V našem pri-
meru je uporabljen sklop mešal, ki 
hkrati zagotavlja intenzivno cirkula-
cijo, mešanje in distribucijo plinaste 
faze. V nadaljevanju so na sliki 7 pri-
kazani vektorji hitrosti kapljevine pri 
mešanju kapljevine s tristopenjskim 
mešalom. Tako je dobro vidno radi-
alno iztekanje kapljevine iz spodnje-
ga mešala (ABT) proti steni mešalne 
posode. Pri tem se iztekajoči tok 
razdeli tik ob steni posode na zgor-
nji in spodnji tok, ki ustvarjata zna-
čilna vrtinca: v spodnjem delu pod 
ravnino mešala in zgornji vrtinec, ki 
je v interakciji z izstopajočim tokom 
srednjega mešala (6PBT45). Zgornje 
(3SHP1) in srednje (6PBT45) meša-
lo ustvarjata skupno cirkulacijsko 
zanko s tokom kapljevine ob gredi 
navzdol. Izstopajoči tok iz srednjega 
mešala (6PBT45) je usmerjen pošev-
no navzdol in proti steni reaktorja 
(pod približno 45°) ter se ob steni 
razcepi, en del se usmeri navzgor 
in vključi v vstopajoči tok v zgornje 
mešalo (3SHP1), drugi del se usmeri 
navzdol in predstavlja spodnjo cir-
kulacijo pod ravnino srednjega me-
šala (6PBT45). 

 ■ 5.1.1 Izračun CFD moči 
mešanja vode v mešalniku
Moč mešanja predstavlja zmnožek 
kotne hitrosti 
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𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 in vr-
tilnega momenta M [Nm], ki deluje 

na mešalo in gred:
      

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

  (5.1)

Skupni vrtilni moment okoli do-
ločenega središča je izračunan z 
vsoto vektorskih produktov tlačnih 
in viskoznih sil za vsako ploskev z 
vektorjem vrtilnega momenta, ki 
je krajinski vektor 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 iz določene-
ga centra vrtilnega momenta A do 
točke B, prikazano na sliki 8, kjer 
deluje vektor sile 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

[12]. Skupni vrtil-
ni moment 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 je torej vsota vrtilnih 
momentov zaradi delovanja tlačne 
in viskozne sile:

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

         (5.2)

kjer A predstavlja središče vrtilnega 
momenta, B izvor sile, 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 krajevni 
vektor vrtilnega momenta, 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 vek-
tor tlačne sile in 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 
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 vektor viskozne 
sile [12, 13]. 

Število moči (Ne) različnih mešal je 
bilo izračunano pri isti vrtilni fre-
kvenci n = 178 min-1, center vrtil-
nega momenta pa je predstavljala 
točka A(0,0,0) v središču mešala. Pri 
temperaturi 20 °C je gostota vode 
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 dinamična viskoznost 
ηw=1,003 ∙ 10-3 Pa ∙ s, premer vseh 
mešal je enak 0,225 m. Režim me-
šanja vode v posodi je turbulenten. 

S funkcijo v Fluentu je izračunana 
vrednost skupnih vrtilnih momen-
tov za ustaljeno stanje. Vrednost 
skupnega povprečnega vrtilnega 
momenta pri mešanju vode v me-

MEHANSKA PROCESNA TEHNIKA

Slika 7. Hitrostno polje pri mešanju vode z vektorji hitrosti v ravnini med 
motilniki toka 
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šalni posodi znaša 2,856 Nm. Z 
uporabo enačbe (5.1) je izračunana 
skupna povprečna moč mešanja tri-
stopenjskega mešala 53,24 W. Tako 
je izračunana vrednost brezdimen-
zijskega števila moči NeCFD = 3,542. 
Izmerjena vrednost števila moči 
[11] tristopenjskega mešala (ABT + 
6PBT45 + 3SHP1) pri mešanju vode 
na modelni napravi LFDT znaša pri 
178 vrt/min v povprečju Nemer ~ 
3,57, rezultati meritev so prikazani 
na sliki 9.

Tako je odstopanje definirano kot: 
(NeCFD – Nemer ) / Nemer = (3,542 – 
3,57) / 3,57 ~ –0,8 %. 

Relativno odstopanje v iznosu –0,8 % 
predstavlja nekoliko nižjo vrednost 
CFD, kar pa je več kot odlično uje-
manje, saj je najti v literaturi po-
dobne primerjave precej višjih od-
stopanj [1,4-7]. 

 ■ 5.2 Tokovno polje pri 
dispergiranju zraka 

V nadaljevanju je obravnavan dvo-
fazni sistem voda-zrak, kar pred-
stavlja dispergiranje zraka v vodo 
z obravnavanim mešalom (178 vrt/
min, 28,3 mn

3/h) pri ustaljenem dvo-
faznem režimu, ki se je ustalil pri 
času 11 s. 

Na sliki 10 je prikazan lokalni DPF, 
kjer lestvica na levi prikazuje vre-
dnosti faze PDF v presečni ravnini 
med motilniki toka, kjer rdeča pred-

stavlja plinasto fazo (1), temno mo-
dra kapljevino (0) in vektorji hitrosti 
vode. Iz porazdelitve plinaste faze 

na sliki 10 je razvidno, da je vpliv pli-
naste faze dominanten v področju 
med srednjim in zgornjim mešalom, 
saj močno spreminja tokovno polje 
kapljevine v mešalni posodi glede 
na tisto pri mešanju zgolj kapljevi-
ne. Vektorji hitrosti kapljevine kaže-
jo smer in hitrost gibanja kapljevine, 
ki pri največjem deležu plinaste faze 
sovpadajo z vzgonsko komponento 
zraka, medtem ko pri manjših dele-
žih plinaste faze prevladuje inercija 
kapljevine. Zrak izstopa iz spodnje 
strani razpršilnega obroča in vsto-
pa v področje spodnjega meša-
la (ABT). Tvorba različnih struktur 
plinskih votlin na lopaticah mešala 
pomembno vpliva na intenzivnost 
izstopajočega dvofaznega toka iz 
mešala, ki je radialno usmerjen pro-
ti steni mešala. Tik ob steni posode 
se razdeli na zgornji in spodnji tok 

MEHANSKA PROCESNA TEHNIKA

Slika 10. DPF in vektorji hitrosti vode pri dispergiranju zraka v ravnini med 
motilniki toka 

Slika 8. Vrtilni moment okoli središča A [12] 

Slika 9. Karakteristika moči tristopenjskega mešala (ABT + 6PBT45 + 3SHP1) 
premera 0,5 T pri mešanju v vodi 
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in ustvarja značilna vrtinca: v spo-
dnjem delu pod ravnino mešala in 
zgornji vrtinec. Prevladuje inercija 
kapljevine, cirkulacija kapljevine se 
dobro ohranja in je skoraj enaka ti-
sti pri mešanju zgolj kapljevine. Po-
dobna je tudi cirkulacija kapljevine 
v področju med spodnjim (ABT) in 
srednjim mešalom (6PBT45). Zelo 
očitna pa je razlika smeri kapljevine 
v področju med srednjim (6PBT45) 
in zgornjim mešalom (3SHP1). Tu 
vstopa dvofazni tok v zgornje me-
šalo (3SHP1) od spodaj, izstopajoči 
dvofazni tok pa je usmerjen radial-
no proti steni posode, kjer se tok 
kapljevine usmeri tik ob steni po-
sode navzdol in se združi z izsto-
pajočim tokom iz srednjega mešala 
(6PBT45). 

V delu [37] je podana študija CFD 
lokalnih tokovnih polj pri treh hid-
rodinamičnih režimih v vitki posodi 
s tremi enakimi turbinskimi mešali 
(6PBT45) in enakega premera T/3 
(T = 300 mm), rezultati pa so pri-
merjani z merjenimi vrednostmi. 
Izbrani so bili trije režimi (a) DFF: 
Fl = 0,638 in Fr = 0,028, (b) DDF: Fl 
= 0,438 in Fr = 0,0597 ter (c) DDL: 
Fl = 0,163 in Fr = 0,430. Pri tem 
pomenijo oznake lokalno stanje 
posameznega mešala od zgoraj 
navzdol: D – dispergiranje, L – za-
dovoljivo dispergiranje (loading) in 
F – poplavno stanje (flooding). Tako 
iz porazdelitve DPF kot iz vektorjev 
hitrosti kapljevine je razvidno po-
plavno stanje mešala v primeru (a) 
DFF in v primeru (b) DDF. Zadovo-

ljivo dispergiranje (L) je doseženo 
šele v režimu (c) DDL to je pri Fl = 
0,163 in Fr = 0,430. 

Naš raziskovani hidrodinamski re-
žim z (nekoliko) večjim pretokom 
zraka Fl = 0,2 in precej manjšo vrtil-
no frekvenco mešala Fr = 0,2 poda-
ja dispergiranje na vseh treh meša-
lih, kar predstavlja odličen rezultat. 

Na sliki 12 so zaradi boljšega vpogleda 
v porazdelitev plinaste faze prikazane 
vrednosti manjše od 5 % ter vektorji 
hitrosti plinaste faze pri dispergiranju 
zraka v presečni ravnini motilnikov 
toka (ϕ = 0°). Plinasta faza je (v izbra-
ni presečni ravnini) prisotna skoraj po 
celotnem volumnu kapljevine, hkrati 
pa je razvidno, da v obravnavanem 3D 
modelu CFD ni simetrične porazdeli-
tve. To je posebej razvidno iz prikaza 
porazdelitve plinaste faze v istem ča-
sovnem koraku pri različnih presečnih 
ravninah; ϕ = 0° – slika 12, 45° – slika 
13, 90° – slika 14 in 135° – slika 15. V 
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Slika 11. DPF in vektorji hitrosti plinaste faze pri dispergiranju zraka v rav-
nini med motilniki toka 

Slika 12. Delež plinaste faze (α ≤  5 %) in vektorji hitrosti zraka pri dispergi-
ranju zraka ( ϕ = 0°) 

Slika 13. Delež plinaste faze (α ≤  5 %) in vektorji hitrosti zraka pri dispergi-
ranju zraka ( ϕ = 45°) 
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omenjenih ravninah ni videti zastojnih 
con, kjer bi se plinasta faza zadrževala 
oziroma bila ‚ujeta‘ v močno cirkula-
cijo kapljevine med mešali, kot je to 
značilno pri večstopenjskem Rushto-
novem mešalu.

Izhajajoč iz porazdelitve plinaste faze 
na slikah 10 in 11, kjer je 0 ≤ α ≤ 1, 
je v nadaljevanju na sliki 16 prikaza-
na porazdelitev velikosti mehurčkov. 
Največji mehurčki so ob gredi mešala, 
kjer prevladujejo vzgonske sile plina z 
velikim deležem plinaste faze, ter pri 
gladini na izstopu iz kapljevine. 

Mehurčki premera 5,8 mm in manj-
ši so prisotni v obodnem delu po-
sode ter v področju močnih stri-
žnih sil v okolici spodnjega mešala 
(ABT), mehurčki premera 3 mm v 
področju nastajanja na izstopu iz 
šob pod dispergirnim obročem ter 
najmanjši v področju cirkulacije ka-
pljevine pod spodnjim mešalom, ki 
jih ‚zadržuje‘. Podobno kvalitativno 
porazdelitev mehurčkov (premerov 
do 5mm) je najti z uporabo napo-
vedi razpada mehurčkov (bubble 
break-up) in ponovnega združeva-
nja (koalescence) v delih [29, 31]. Kvan-
titativne primerjave z viri literature 
ni moč najti zaradi specifike same: 
kombinacija mešal (ABT + 6PBT45 + 
3SHP1) in premer mešala 0,5 T – ki 
pa je pogojen z veliko količino do-
vajanega zraka. 

Za primerjavo je na sliki 17 posne-
tek dispergirnega stanja v obravna-
vanem hidrodinamičnem režimu. Iz 
vizualnega opazovanja so razvidna  

različna področja intenzivnosti gi-
banja mehurčkov, prav tako tudi 
različne velikosti mehurčkov. Ob-
časno je v osrednjem – centralnem 

delu med srednjim in zgornjim me-
šalom koncentracija plinaste faze 
večja, medtem ko se ob steni poso-
de stanje ohranja. 

 ■ 5.2.1 Izračun CFD moči 
pri mešanju v dvofaznem 
sistemu voda-zrak

S programom v Fluentu je po enač-
bi 5.2 izračunana vrednosti skupnih 
vrtilnih momentov za ustaljeno sta-
nje dvofaznega sistema voda-zrak. 
Vrednost skupnega povprečnega 
vrtilnega momenta pri dispergira-
nju zraka znaša 2,54 Nm. Izraču-
nano povprečje zajema vrednosti 
zadnje (11.) sekunde razvitega toka. 
Z enačbo 5.1 je izračunana pov-
prečna moč mešanja PCFD2F = 47,35 
W, razmerje moči Pg/P = 0,89, kar 
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Slika 14. Delež plinaste faze (α ≤ 5 %) in vektorji hitrosti zraka pri dispergi-
ranju zraka ( ϕ = 90°) 

Slika 15. Delež plinaste faze (α ≤ 5 %) in vektorji hitrosti zraka pri dispergi-
ranju zraka ( ϕ = 135°) 

Slika 16. Porazdelitev velikosti mehurčkov zraka pri dispergiranju 
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predstavlja 11-odstotno zmanjšanje 
glede na mešanje kapljevine.

Zmanjšanje moči je pričakovano 
majhno, saj se črpalna zmogljivost 
tega tristopenjskega mešala zelo 
dobro ohranja navkljub veliki koli-
čini dovedenega zraka. Pri disper-
giranju s tristopenjskim Rushtono-
vim mešalom [2] bi znašalo razmerje 
moči Pg/P ~0,65 oziroma zmanjša-
nje disipirane energije za 35 %. Pri 
tem bi bilo spodnje mešalo popla-
vljeno [17] (z veliko verjetnostjo po-
plavljanja tudi srednjega mešala). 
V takšnem primeru to predstavlja 
neučinkovito operacijo z zastojnimi 
conami mešanja in zelo neenako-
merno porazdelitvijo plinaste faze 
po volumnu kapljevine. Predhodno 

so bile opravljene tudi meritve pri 
mešanju vode in dispergiranju zraka 
v vodo, moč mešanja pri dispergira-
nju v omenjenem hidrodinamičnem 
režimu pa je znašala Pmer2F = 46,8 W. 

Naslednja primerjava moči podaja 
odstopanje:

(PCFD2F – Pmer2F ) / Pmer2F = (47,35 – 
46,8) / 46,8 = 0,0118 oziroma 1,2 %. 

Glede na manjšo izračunano moč 
CFD v kapljevini glede na izmerjeno 
je bilo podobno pričakovati tudi pri 
dispergiranju. Glede na uporabljeni 
model porazdelitve PBE, ki predvi-
deva relativno velike mehurčke v 
področju koalescence, pa to lahko 
nakazuje na podrobnejšo preverja-
nje vstopnih parametrov v izračunu 
CFD. 

 ■ 5.2.2 Prirastek plinaste 
faze

Z integracijo deleža plinaste faze po 
volumnu kapljevine [12]:
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 (5.3)

izrazimo globalni delež plinaste 
faze, ki znaša 0,0591 in ga lahko 
primerjamo z izmerjenim deležem. 
Na sliki 18 so prikazane izmerjene 
vrednosti deleža plinaste faze, kjer 
je za podoben režim (Fr = 0,2 in Fl = 
0,226) αg = 10,85 %. Globalni delež 
plinaste faze je bil merjen po meto-
di spremembe gladine αg = (Hg-H)/
Hg pri dispergiranju zraka v vodo. 

Primerjava izračunane in izmerjene 
vrednosti podaja naslednje odsto-
panje:

(αGCFD – αGmer ) / αGmer = ( 5,91 – 
10,85) / 10,85 = –45,5 %. 

V tem primeru je αGCFD za 45,5 % 
nižja od izmerjenega deleža, kar 
tudi kaže na to, da uporabljeni mo-
del porazdelitve PBE predvideva 
prevelike mehurčke v področju ko-
alescence. 

Z nadaljnjimi korekcijami veliko-
stnih razredov mehurčkov (zmanj-
šanje premera) in ponovljenimi 
izračuni je pričakovati ustreznejšo 
porazdelitev mehurčkov, povečanje 
globalnega deleža plinaste faze ter 
s tem boljšega ujemanja CFD izra-
čunanih vrednosti z izmerjenimi. 

 ■ 7 Zaključki

V tem poročilu je obravnavana 
analiza tokovnega polja kapljevi-
ne, izračunana s CFD komercialnim 
programom ANSYS FLUENT 16.2 
pri mešanju vode ter pri meša-
nju vode z dispergiranjem zraka v 
mešalni posodi volumna 0,145 m3. 
Obravnavano mešalo je tristopenj-
sko: spodnje mešalo je s šestimi asi-
metrično zapognjenimi lopaticami 
(ABT), srednje mešalo je turbinsko 
s šestimi lopaticami, nagnjenimi 
za 45° (6PBT45) in zgornje mešalo 
je aksialno s tremi kraki (3SHP1). 
Izračuni CFD so bili izvedeni po 
metodi končnih volumnov, upora-
bljena je bila t. i. metoda reševanja 
enačb MRF, za popis turbulence je 
bil uporabljen standardni model 
k-ε, ki je zelo robusten in omogoča 
krajše čase izračunov. Za obravnavo 
dispergiranja zraka v vodi je upora-
bljen Eulerjev model obravnave faz 
Eu/Eu, za porazdelitev in velikost 
mehurčkov je bil uporabljen mo-
del porazdelitve mehurčkov (BPM). 
Za izračun CFD sta bila izbrana na-
slednja obratovalna parametra: vr-
tilna frekvenca mešal 178 vrt/min 
(rpm) in pretok zraka 28,3 mn

3/h. Pri 
enakem hidrodinamičnem režimu 
so bile na preizkusni laboratorijski 
napravi (enake velikosti kot obrav-
navani izračun CFD) opravljene 
meritve moči mešanja v vodi in pri 
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Slika 17. Dispergiranje zraka na 
mešalni napravi pri 178 vrt/min in 
pretoku zraka 28,3 mn/h 

Slika 18. Globalni delež plinaste faze v odvisnosti od pretočnega števila 
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dispergiranju zraka ter globalnega 
deleža plinaste faze ter vizualizacija 
skozi steno posode. 

Izračun CFD podaja pri mešanju 
vode dobro vidno iztekanje iz me-
šal ter cirkulacijo kapljevine ter kva-
litativni vpogled v številne druge 
karakteristike. Izračunana vrednost 
števila Ne je nekoliko manjša od 
merjene ( –0,8 %), kar je zelo dobro 
ujemanje in primerljivo z literaturo. 

Pri dispergiranju zraka v vodo se 
tokovno polje kapljevine med sre-
dnjim in zgornjim mešalom pre-
cej spremeni, saj je vpliv plinaste 
faze tu dominanten. Še vedno pa 
je vzpostavljena cirkulacija kaplje-
vine v tem območju, kar kvalita-
tivno potrjuje, da ni doseženega 
lokalnega poplavnega stanja (kot 
to potrjujejo tudi izvedene meritve 
na modelni napravi). Pri tem je iz 
porazdelitve velikosti mehurčkov 
razvidno, da se največji mehurč-
ki nahajajo ob gredi mešala, kjer 
prevladujejo vzgonske sile plina z 
velikim deležem plinaste faze, ter 
pri gladini na izstopu iz kapljevine. 
Mehurčki srednje velikosti so pri-
sotni v obodnem delu posode ter v 
področju močnih strižnih sil v oko-
lici mešala ABT, manjši v področju 
nastajanja na izstopu iz šob pod 
dispergirnim obročem ter najmanj-
ši v področju cirkulacije kapljevine 
pod spodnjim mešalom, ki jih ‚za-
držuje‘. Pri dispergiranju zraka v 
vodo je bila izračunana povprečna 
moč za 11 % manjša od moči me-
šanja kapljevine. Zmanjšanje moči 
je pričakovano majhno, saj se čr-
palna zmogljivost tega tristopenj-
skega mešala zelo dobro ohranja 
navkljub veliki količini dovedenega 
zraka. Primerjava izračunane moči 
z merjeno na modelni napravi po-
daja dobro ujemanje, saj je le za 
1,2 % večja. Izračun CFD globalne-
ga deleža plinaste faze znaša 5,9 %, 
kar predstavlja zgolj 54 % izmerje-
nega deleža plinaste faze. Glede 
na uporabljeni model porazdeli-
tve velikosti mehurčkov izhaja, da 
so verjetno predvideni mehurčki v 
področju koalescence preveliki ozi-
roma da je potrebno podrobnejše 
preverjanje vstopnih parametrov 
BPM v izračunu CFD.
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Air dispersing in mixing tank at a high air flow rate

Abstract: This work presents the CFD analysis of some basic characteristics of air dispersion in a tall mixing 
tank equipped with a three-stage impeller. It consisted of radial ABT disk impeller as the lower, turbine 6PBT45 
as the medium and axial scaba-type 3SHP1 impeller as the upper. All impellers were of the same diameter i.e. 
0.5T, whereas the tank diameter was 450 mm. The air dispersing regime was set with an air flow of 28.3 mn

3/h 
and an impeller rotational speed of 178 rpm. The CFD prediction was made with the ANSYS FLUENT 16.2 code 
for solving equations in one- and two-phase systems. The CFD calculation enabled a local 'view' of different 
properties such as liquid flow field, velocity field of the liquid and gaseous phase, pressure conditions, turbu-
lent kinetic energy and turbulence dissipation, void fraction, etc. While discussing the gaseous phase distri-
bution, a balance population model with six size classes of air bubbles was used. Using the CFD, the mixing 
power in water and in air dispersion was calculated. The results are in good agreement with the measured 
ones previously on the model mixing device. Tap water and compressed air were used as working fluids.

Keywords: CFD analysis, mixing, air dispersion, multi-stage impeller, ABT impeller, turbine impeller, 3SHP1 
impeller, mixing power, flooding

Oznake

D  – premer mešala [m]
H  – višina kapljevine v fermentorju [m]
Hg – višina kapljevine pri dispergiranju plina v fer  

   mentorju [m]
M  – vrtilni moment [Nm]
n  – vrtilna frekvenca mešala [s-1]
P  – moč mešanja kapljevine [W] 
PG  – moč mešanja z dispergiranjem plina [W]
T  – premer mešalne posode [m]
V  – volumen kapljevine [m3]

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

  – volumenski pretok zraka skozi razpršilnik [m3/s]
ρ  – gostota kapljevine [kg/m3]
g  – zemeljski pospešek [m/s2]
v  – kinematična viskoznost [m2/s]
α  – lokalni delež plinaste faze [/]

Brezdimenzijska števila:
Število moči oz. Newtonovo število, Ne = P/(ρn3d5) 
Reynoldsovo število, Re = Dn2/v
Froudovo število, Fr = n2D/g
Pretočno število, Fl = 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

/(nD3)
DPF – delež plinaste faze [/]

Znanstvene in strokovne prireditve
Bath – ASME Symposium on Fluid 
Power & Motion Control – Bath 
– ASME simpozij o fluidni tehniki in 
krmiljenju pogonov

7. –9. 09. 2016
Bath, Anglija

Informacije: 
- http://www.bath.ac.uk/pmtc/
- ptmc@bath.ac.uk

3. International Rotating 
Equipment Conference – Pumps, 

Compressors and Vacuum Tech-
nology – 3. Mednarodna konfe-
renca o rotacijski opremi – črpalke, 
kompresorji in vakuumska tehno-
logija

14.–15. 09. 2016
Munchen, ZRN

Organizatorji:
- VDMA Pumpen + Systeme
- VDMA Kompressoren, Druckluft 
und Vacuumtechnik
- EFRC-Konferenz (European Forum 

for Reciprocating Compressors)
Informacije:
 - www.interequip.com

9th FPNI/ASME Ph. D. Symposi-
um on Fluid Power – 9. FPNI/ASME 
doktorski simpozij o fluidni tehniki

26.–28. 10. 2016
Florianopolis, Santa Catarina, 
Brazilija

Informacije: 
- http://laship.ufsc.br/site/fpni2016



230 Ventil 22 /2016/ 3

MEROSLOVJE TLAKA

 ■ 1 Uvod
Tlak je izpeljana neelektrična fizi-
kalna veličina mednarodnega sis-
tema merskih enot SI, določena 
kot sila na enoto površine. Je po-
membna fizikalna veličina stanja, ki 
v različnih tehniških procesih do-
loča stanje tekočin. Zagotavljanje 
kakovosti merjenja tlaka v skladu z 
različnimi mednarodnimi standar-
di na številnih področjih znanosti 
in tehnologije, kot so npr. varstvo 
okolja, medicina in farmacija, avto-
mobilska, letalska, vojaška, živilska, 
petrokemična industrija, zahteva 
sledljivo periodično umerjanje me-
rilne opreme za tlak. Redno pre-
verjanje merilnih zmogljivosti in 
zagotavljanje merilne sledljivosti 
merilne opreme poteka v ustrezno 
usposobljenih meroslovnih labo-
ratorijih, kot so akreditirani umer-
jevalni ali kalibracijski laboratori-
ji, nacionalni meroslovni inštituti 
oz. nosilci nacionalnih etalonov in 

akreditirani kontrolni organi (velja 
za zakonska merila, kot so merilni-
ki tlaka v pnevmatikah in merilniki 
krvnega tlaka).

Laboratorij za meritve v procesnem 
strojništvu (LMPS) na Fakulteti za 
strojništvo Univerze v Ljubljani je 
od leta 2002 akreditiran kot ka-
libracijski laboratorij za področje 
tlaka po standardu ISO/IEC 17025 
[1]. V LMPS zagotavljamo merilno 
sledljivost na mednarodno raven 
v območju meritev podtlaka od 
−95 do 0 kPa, nadtlaka od 0 do 80 
MPa ter absolutnega tlaka od 1 kPa 
do 80,1 MPa. Referenčne merilne 
zmogljivosti za tlak zagotavljamo 
s tremi referenčnimi etalonskimi 
merilnimi sistemi, in sicer pnev-
matsko tlačno tehtnico za nizke 
tlake (izdelovalec Pressurements, 
tip V1600/4D [2]), oljno tlačno 
tehtnico za višje tlake (izdelovalec 
Desgrangeset HUOT, tip 5303 S[3]) 
ter elektronskim merilnikom tlaka 
(izdelovalec DH Instruments, tip 
RPM4, [4]), ki jih redno umerjamo 
in potrjujemo po kriterijih medla-
boratorijskih primerjav z drugimi 
kalibracijskimi laboratoriji in me-
roslovnimi inštituti v domačem ter 
mednarodnem prostoru. Te me-
rilne zmogljivosti uporabljamo za 

zagotavljanje merilne sledljivosti 
na nižjo meroslovno raven ter pri 
razvojnoraziskovalnem delu.

Namen prispevka je predstavi-
ti metodo neposredne primerjave 
hidravličnega in pnevmatskega re-
ferenčnega etalona za tlak ter z njo 
preveriti kalibracijski in merilni zmo-
gljivosti merjenja nadtlaka plina z 
referenčnima etalonoma, in sicer z 
oljno tlačno tehtnico ter elektron-
skim merilnikom tlaka. V poglavju 
2 so podani opis sestave in delova-
nja tlačne tehtnice, merilni model 
tlačne tehtnice ter izračun merilne 
negotovosti nadtlaka, izmerjenega 
na referenčni ravni tlačne tehtnice. 
V poglavju 3 je predstavljen merilni 
sistem za primerjavo hidravličnega 
in pnevmatskega etalona z uporabo 
ločevalnika plin – olje. V poglavju 4 
so prikazani rezultati primerjave ka-
libracijskih in merilnih zmogljivosti 
merjenja nadtlaka plina s hidravlič-
nim ter pnevmatskim etalonom za 
tlak.

 ■ 2 Tlačna tehtnica

Tlačna tehtnica omogoča generira-
nje stabilnih tlakov in visoko točnost 
njihovega merjenja, zato se upora-
blja v številnih kalibracijskih labora-

Primerjava hidravliènih in pnevmat-
skih referenènih etalonov za tlak
Peter SAMBOL, Andrej SVETE, Jože KUTIN, Ivan BAJSIĆ

Izvleček: V prispevku je predstavljena metoda neposredne primerjave hidravličnega in pnevmatskega referenč-
nega etalona za tlak, in sicer oljne tlačne tehtnice ter elektronskega merilnika tlaka plina. Opisana sta sestava in 
delovanje tlačne tehtnice ter podan merilni model za določitev nadtlaka na referenčnem nivoju tlačne tehtnice 
in njegove merilne negotovosti. Za primerjavo izmerkov hidravličnega in pnevmatskegae talonskega merilnika 
je treba določiti korekcijo tlaka zaradi vpliva višinskih razlik prenosne tekočine. Na podlagi primerjave izmerjenih 
tlakov z obema referenčnima etalonoma in njihovih razširjenih merilnih negotovosti smo v prispevku  preverili kali-
bracijski in merilni zmogljivosti merjenja (CMC – Calibration and Measurement Capability) nadtlaka z referenčnima 
etalonoma.

Ključne besede: meroslovje tlaka, referenčni etalon, tlačna tehtnica, korekcija tlaka zaradi višinske razlike, CMC

Peter Sambol, dipl. inž., dr. An-
drej Svete, univ. dipl. inž., doc. 
dr. Jože Kutin, univ. dipl. inž., izr. 
prof. dr. Ivan Bajsić, univ. dipl. 
inž., vsi Univerza v Ljubljani, Fa-
kulteta za strojništvo
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torijih kot referenčni etalon za tlak 
[5–7]. Sestavni deli tlačne tehtnice 
so shematsko prikazani na sliki 1. 
Tlačno tehtnico sestavljata bat, na 
katerega so preko zvona naložene 
uteži, in cilinder (pri merjenju nad-
tlaka plina se lahko uporablja tudi 
plavajoča kroglica), pri čemer pro-
stor med njima zapolnjuje prenosna 
tekočina. Navpično postavljen bat 
se prosto vrti znotraj cilindra, pri 
čemer vrtenje bata zmanjšuje mo-
žnost, da bi med njima prišlo do sti-
ka. Tlak, ki ga generiramo s tlačno 
tehtnico, se prenaša na tekočino, ki 
je lahko plin (navadno čisti dušik) ali 
kapljevina (navadno olje) ter preko 
povezovalnih cevk na merilnik, ki ga 
umerjamo. Načelo delovanja tlačne 
tehtnice temelji na ravnovesju nav-
pične sile,  povzročene z generira-
nim tlakom na znano efektivno po-
vršino, ki jo določata bat in cilinder, 
ter sile teže bata, zvona in uteži ter 
strižne sile tekočine, ki deluje na bat. 
Ko so uteži izpostavljene vakuumu, 
tlačna tehtnica meri absolutni tlak, 
ko so uteži izpostavljene tlaku zraka 
okolice na merilnem mestu, pa meri 
nadtlak. 

 ■ 2.1 Merilni model

Nadtlak na referenčni ravni oljne 
tlačne tehtnice, ki je obravnavana v 
tem prispevku, je določen iz ravno-
vesja sil, ki delujejo na bat, kot [8]:
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   (1)

kjer je mi masa posamezne uteži, 
zvona oz. bata, ki jih s pripadajoči-
mi merilnimi negotovostmi razbe-
remo iz poročil o umerjanju mas, g 
lokalni težnostni pospešek, določen 
v LMPS, ρzrak gostota okoliškega 
zraka, kjer pri izračunu gostote iz-
hajamo iz enačbe stanja idealnega 
plina, pri čemer upoštevamo vpliv 
absolutnega tlaka zraka okolice in 
temperature zraka na merilnem 
mestu, pri oceni njene merilne ne-
gotovosti pa upoštevamo tudi vpliv 
vlažnosti zraka, ρm,i gostota posa-
mezne uteži, zvona oz. bata, ki jih 
podaja izdelovalec tlačne tehtnice, 

Aef efektivna površina pri referenč-
ni temperaturi tr (v našem primeru 
20 °C), ki jo s pripadajočo merilno 
negotovostjo razberemo iz poročil 
o umerjanju tlačne tehtnice, αb in αc 
linearna temperaturna razteznostna 
koeficienta bata in cilindra, izdela-
nega iz volframovega karbida, ki ju 
poda izdelovalec tlačne tehtnice, t 
temperatura sklopa bat – cilinder, 
merjena z umerjenim temperatur-
nim zaznavalom, ki je vgrajeno v 
tlačno tehtnico v bližini sklopa bat 
– cilinder, kjer pri oceni njene me-
rilne negotovosti upoštevamo tudi 
oceno stabilnosti in homogenosti 
temperaturnega polja v merilu, σ 
površinska napetost olja sebacate 
in c obseg bata.

 ■ 2.2 Merilna negotovost 
nadtlaka na referenčni 
ravni tlačne tehtnice

Skupna standardna merilna nego-
tovost nadtlaka na referenčni rav-
ni tlačne tehtnice htt je določena z 
upoštevanjem standardnih merilnih 
negotovosti posameznih (merjenih 
in ocenjenih) veličin, ki vplivajo na 
določitev nadtlaka na referenčni 
ravni oljne tlačne tehtnice kot [9,10]:
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     (2)

kjer je ci koeficient občutljivosti 
posamezne vplivne veličine xi ter 
u(xi) njena standardna merilna ne-
gotovost. Vplivne veličine in njihovi 

koeficienti občutljivosti so podani v 
razpredelnici 1. Pravokotnost tlač-
ne tehtnice ϕ, indikator lege bata 
tlačne tehtnice i, ločljivost tlačne 
tehtnice rtt ter njena ponovljivost 
b' sicer ne nastopajo v merilnem 
modelu tlačne tehtnice (1), a so la-
stnosti uporabe tlačne tehtnice ter 
vplivajo na določitev nadtlaka na 
referenčni ravni.

Slika 1. Shematski prikaz sestavnih delov tlačne tehtnice 

Razpredelnica 1. Veličine, ki vpliva-
jo na določitev nadtlaka na referenč-
ni ravni tlačne tehtnice, in koeficienti 
občutljivosti 

xi ci
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 ■ 3 Merilni sistem in 
postopek

Merilni sistem, ki je bil uporabljen 
za primerjavo dveh referenčnih 
etalonov za tlak, in sicer oljne 
tlačne tehtnice ter referenčnega 
elektronskega merilnika tlaka, je 
prikazan na sliki 2. V hidravličnem 
merilnem sistemu smo kot preno-
sni tlačni medij uporabili olje se-
bacate, v pnevmatskem merilnem 
sistemu pa čisti dušik. V merilnem 
sistemu hidravlični in pnevmatski 
merilni sistem ločuje ločevalnik 
plin – olje (izdelovalec Tradinco, tip 
8335), ki ima vgrajeno steklo, kar 
omogoča spremljanje višine gladi-
ne olja med meritvijo.

Postopek primerjave hidravličnega 
in pnevmatskega merilnega sistema 
za tlak poteka tako, da najprej z roč-
no tlačilko oljne tehtnice napolnimo 
ločevalnik do želene višine gladine 
olja. Na tlačno tehtnico naložimo 
uteži, ki ustrezajo želenemu generi-
ranemu tlaku v hidravličnem meril-
nem sistemu, ter zaženemo motor 
tlačne tehtnice, ki omogoča vrtenje 
bata tehtnice. S tlačnim regulator-
jem (izdelovalec MENSOR, tip CPC 
6000) nato s počasnim večanjem 
tlaka v pnevmatskem merilnem sis-
temu vzpostavimo tlak, pri katerem 
začne bat oljne tehtnice lebdeti na 
referenčni ravni tlačne tehtnice. S 
tem sta tlaka, ki sta vzpostavljena v 
pnevmatskem in hidravličnem delu 
merilnega sistema, izenačena. Med 
postopkom primerjave merimo 
temperaturo sklopa bat – cilinder, 
temperaturo in tlak okoliškega zra-
ka ter višino gladine olja v ločeval-
niku.

Merilni pogrešek med vrednostma, 
ki ju izmeri posamezni referenčni 
etalon, določimo kot:
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kjer je pem vrednost tlaka, ki jo izme-
ri elektronski merilnik tlaka, ter p*

tt 
vrednost tlaka, ki jo z oljno tlačno 
tehtnico določimo na ravni elek-
tronskega merilnika tlaka z upošte-
vanjem korekcije tlaka zaradi vpliva 
višinske razlike med višino gladine 
olja v ločevalniku ter referenčno 

ravnijo tlačne tehtnice ∆Holje oz. 
elektronskega merilnika tlaka ∆HN2

 
[11]:
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(4)

kjer je ρolje gostota olja v hidra-
vličnem merilnem sistemu, ρzrak 
gostota okoliškega zraka in ρN2

 
gostota dušika v pnevmatskem 
merilnem sistemu. Pri določanju 
gostote olja di-ethyl-hexyl-seba-
cate upoštevamo odvisnosti go-
stote olja od tlaka v hidravličnem 
merilnem sistemu [12]. Pri določa-
nju gostot plinov pa izhajamo iz 
plinske enačbe stanja, pri čemer 
upoštevamo dejanske tlačne raz-
mere in temperaturo zraka okolice 
merilnega mesta.

Razširjena merilna negotovost 
nadtlaka, izmerjenega z elektron-
skim merilnikom tlaka za interval 
zaupanja približno 95 % (faktor 
pokritja k = 2), je enaka njegovi 
kalibracijski in merilni zmogljivosti 
(CMC), in sicer:
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(5)

Skupna standardna merilna nego-
tovost korigiranega odčitka oljne 
tlačne tehtnice je določena z upo-
števanjem standardne merilne ne-
gotovosti tlaka na referenčni ravni 
tlačne tehtnice in standardnih me-
rilnih negotovosti korekcij tlaka za-
radi vpliva višinske razlike kot:

 
  

,1 ρ / ρ σ
,

1 α α
i zrak m ii

tt
ef b c r

m g c
p

A t t
 


    


 

 

    2
,tt tt i i

i
u p p c u x   

* ,em ttE p p   

   2 2

* ρ ρ Δ ρ ρ Δ ,tt tt olje zrak olje N zrak Np p g H g H      

 
0,005 % 4 Pa za    0 do 600 kPa
0,007 % 25 Pa   za    600 do 7000 kPa.

em em
em

em em

p p
U p

p p
  

    
 

    2* ,tt i i
i

u p d u y   

   * * ,tt ttU p ku p  

 *
5 15 2

50 Pa                                                  za 500 kPa

27 Pa 3,9 10 5,3 10     za 500 kPa.
tt

tt
tt tt tt

p
U p

p p p 

 
      

 

   
*

2 2 *
.em tt

n

em tt

p pE
U p U p





 

i
i

m m  

 (6)

kjer je di koeficient občutljivosti 
posamezne vplivne veličine yi ter 
u(yi) njena standardna merilna ne-
gotovost. Vplivne veličine in njihovi 
koeficienti občutljivosti so podani v 
razpredelnici 2. Ločljivost generira-
nja tlaka v merilnem sistemu rk ne 
nastopa v enačbi (4), a je lastnost 
merilne metode ter vpliva na dolo-
čitev nadtlaka, ki ga z oljno tlačno 
tehtnico določimo na ravni elek-
tronskega merilnika tlaka. Razširje-
na merilna negotovost korigiranega 
odčitka oljne tlačne tehtnice je tako:
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(7)

kjer predpostavimo interval zaupanja 
približno 95 % (faktor pokritja k = 2).
 
Analiza merilne negotovosti opra-
vljenih meritev je pokazala, da so v 
celotnem merilnem območju dejan-
ske razširjene merilne negotovosti 
korigiranega odčitka oljne tlačne 
tehtnice manjše od potrjene vre-
dnosti CMC-ja merjenja tlaka plina 
z oljno tlačno tehtnico, in sicer za 

Slika 2. Merilni sistem za primerjavo hidravličnega in pnevmatskega meril-
nega sistema za tlak v LMPS 
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približno 1 % do 20 %. Tako smo za razširjeno merilno negotovost privzeli 
potrjeno vrednost CMC-ja merjenja tlaka plina z oljno tlačno tehtnico:
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(8)

 ■ 4 Rezultati meritev

Primerjavo hidravličnega (sklop bat – cilinder oljne tlačne tehtnice z meril-
nim območjem od 0,1 MPa do 20 MPa) in pnevmatskega referenčnega eta-
lona za tlak smo izvedli v obeh merilnih območjih elektronskega merilnika 
tlaka, in sicer v merilnem območju od 100 kPa  do 600 kPa nadtlaka po kora-
ku približno 100 kPa, ter v merilnem območju od 1 MPa do 7 MPa nadtlaka 

po koraku približno 1 MPa, kjer smo 
naredili tri serije (1. serijo pri večanju 
tlaka, 2. serijo pri manjšanju tlaka in 
3. serijo ponovno pri večanju tlaka). 
Pri meritvah smo referenčno raven 
elektronskega merilnika tlaka izena-
čili z referenčno ravnijo oljne tlačne 
tehtnice, tako da je ∆HN2

= ∆Holje.  

Na slikah 3 in 4 so prikazani merilni 
pogreški ter razširjeni merilni ne-
gotovosti merjenja nadtlaka plina 
z elektronskim merilnikom tlaka in 
korigiranega odčitka oljne tlačne 
tehtnice. Iz rezultatov primerjave 
hidravličnega in pnevmatskega eta-
lona je razvidno, da so v merilnem 
območju od 100 kPa do 600 kPa 
merilne negotovosti tlaka, izmer-
jenega z elektronskim merilnikom 
tlaka, ki ga v LMPS uporabljamo 
kot referenčni etalon za tlak plina 
v območju od 20 kPa do 600 kPa, 
manjše ter v merilnem območju od 
1 MPa do 7 MPa večje od merilne 
negotovosti korigiranega odčitka 
oljne tlačne tehtnice, ki jo v LMPS 
uporabljamo kot referenčni etalon 
za tlak plina v območju od 600 kPa 
do 10000 kPa.

Za ovrednotenje primerjave obeh 
etalonov uporabimo normirani me-
rilni pogrešek:
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Slika 3. Merilni pogreški ter razširjeni merilni negotovosti nadtlaka, ki ga iz-
merimo z elektronskim merilnikom tlaka, in korigiranega odčitka oljne tlač-
ne tehtnice v merilnem območju od 100 kPa do 600 kPa 

MEROSLOVJE TLAKA

Razpredelnica 2. Veličine, ki vpli-
vajo na določitev nadtlaka na refe-
renčni ravni elektronskega merilnika 
tlaka z oljno tlačno tehtnico, in koe-
ficienti občutljivosti 

yi di
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-ρzrak )∆HN2

∆Holje -(ρolje-ρzrak)g

ρN2
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(ρN2

-ρzrak )g

rk 1

Slika 4. Merilni pogreški ter razširjeni merilni negotovosti nadtlaka, ki ga iz-
merimo z elektronskim merilnikom tlaka, in korigiranega odčitka oljne tlač-
ne tehtnice v merilnem območju od 1 MPa do 7 
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Če je |En| ≤ 1, je ujemanje rezulta-
tov meritev ustrezno, če pa je |En| 
> 1, je ujemanje rezultatov meri-
tev neustrezno. Normirani pogre-
ški merjenja nadtlaka plina v obeh 
merilnih območjih so prikazani na 
slikah 5 in 6. Rezultati kažejo, da 
je ujemanje rezultatov meritev z 
obema etalonoma ustrezno, saj se 
En vrednosti v merilnem območju 
od 100 kPa do 600 kPa nahajajo 
med 0,15 in 0,5 ter v merilnem ob-
močju 1 MPa do 7 MPa med 0,15 
in 0,31.

 ■ 6 Sklepi
Prispevek predstavlja metodo ne-
posredne primerjave hidravlične-
ga in pnevmatskega referenčnega 
etalona za tlak, ki jo z namenom 
preverjanja merilnih zmogljivosti 
merjenja nadtlaka plina z referenč-
nima etalonoma za tlak, in sicer z 
oljno tlačno tehtnico ter referenč-
nim elektronskim merilnikom tla-
ka, izvajamo v LMPS. Za potrditev 
ustreznosti kalibracijske in meril-
ne zmogljivosti merjenja nadtla-
ka plina s posameznim etalonom 

smo uporabili normirani merilni 
pogrešek. Normirani merilni po-
grešek predstavlja razmerje meril-
nih pogreškov izmerjenih tlakov z 
obema merilnima sistemoma ter 
vsote njunih razširjenih merilnih 
negotovosti. Na podlagi doblje-
nih vrednosti normiranih merilnih 
pogreškov smo potrdili ustreznost 
kalibracijske in merilne zmogljivo-
sti merjenja nadtlaka plina z elek-
tronskim merilnikom v merilnem 
območju od 100 kPa do 600 kPa, 
kjer vrednosti normiranih meril-
nih pogreškov ne presegajo 0,5, 
ter merjenja nadtlaka plina z oljno 
tehtnico v merilnem območju 1 
MPa do 7 MPa, kjer vrednosti nor-
miranih pogreškov ne presegajo 
0,31. Majhne vrednosti normiranih 
merilnih pogreškov kažejo, da bi 
lahko v prihodnje kalibracijski in 
merilni zmogljivosti merjenja nad-
tlaka plina z referenčnima etalono-
ma še dodatno izboljšali.
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BIONIKA

 ■ Uvod

V Sloveniji je pojem »bionika« re-
lativno nov, čeprav sam princip po-
vezovanja narave in tehnike obstaja 
že vrsto deetletij. Izraz bionika je za 
inženirske znanosti poznan šele od 
leta 1969, vendar segajo začetki bi-
onike daleč v zgodovino. Med prve 
posnemovalce živih bitij bi lahko 
uvrstili že Dedalusa, ki je z voskom 
zlepil krila iz ptičjih peres in posku-
šal leteti. Kasneje se je Leonardo da 
Vinci, znan tudi kot umetnik, lotil 
znanstvenega proučevanja orga-
nizmov. Šele konec 20. stoletja je 
znanost prevzela ustvarjalna načela 
narave, ki so se evolucijsko razvijala 
več kot milijon let. Tehniški muzej 
Slovenije je že septembra 1999 raz-
stavljal eksponate in na konferenci 
prispeval znanje svojih strokovnja-
kov ter predstavil izdelke nekaterih 
podjetij. V zadnjem času se s podro-

čja bionike pojavljajo tudi izobraže-
valni programi, ki izobražujejo za 
poklic prihodnosti. Veliko je rešitev, 
ki so dobile navdih iz narave in jih 
zdaj uporabljamo kot samoumevne. 
Ne zavedamo se, da je narava pred 
nami. Priča smo izrednemu tehnič-
nemu napredku na vseh področjih 
življenja, čeprav se tehnične reši-
tve ne morejo primerjati s tistimi v 
naravi.  V primerjavi z naravnimi so 
tehnični izdelki in procesi pogosto 
zelo potratni, neučinkoviti in pre-
malo varni. Za mnoge velja, da za 
njihovo izdelavo porabimo preveč 
surovin, pri uporabi se porablja ve-
liko energije in obremenjuje okolje. 
Bionika pa v tehnične rešitve vklju-
čuje tudi naravo. Po zgledu iz na-
rave bi morali biti izdelki narejeni s 
kar najmanj materiala ter najmanjšo 
porabo energije. Zato znanstveniki 
vedno bolj proučujejo rastline in 
živali. Ena izmed najbolj uporabnih 
rešitev, ki nam jih je ponudila nara-
va, je tudi t. i. lotosov efekt. Da bi ga 
lažje razumeli, sva izvedla fizikalno-
-kemijski poskus na listih različnih 
rastlin, ki jih vsak dan uporabljamo, 

in v laboratoriju ugotovila, da loto-
sov efekt ni prisoten na zeleni solati 
in poru, je pa prisoten na lokvanju, 
ohrovtu in zelju. Namen naloge je 
pokazati, da so površine rastlin, kot 
so lotos, lokvanj, zelje … zmeraj či-
ste. Zaradi »lotosovega učinka« se 
delci prahu ne morejo oprijeti po-
vršine. 

 ■ Razumeti naravne 
procese in ta spoznanja 
prenesti v tehnični in 
tehnološki svet

Pogosto se pojavljajo vprašanja, 
kako leteti kot ptica, plavati kot 
riba, graditi kot žuželke … Vedno 
znova smo lahko presenečeni nad 
popolnostjo in estetiko, ki vlada v 
naravi, še posebej pri živih bitjih. Če 
bi se ljudje zgledovali po goseh v 
jati med selitvijo, bi prišli dlje in z 
manj energije, kot če to dela vsak 
sam zase.  Ali se lahko človek sploh 
primerja z naravo? Se mogoče kdaj 
vprašamo, kako majhnemu pajku 
uspe “zgraditi” tako kvalitetno mre-

Ali znamo izkorišèati 
neprimerljivo prednost narave v 
iskanju tehniènih rešitev?
Jan HARB, Maja HARB

Izvleček: S prispevkom sva želela opozoriti, kako bioniko kot vedo razumemo pri iskanju tehničnih rešitev. Živali 
in rastline so človeka mnogo naučile o zaznavanju. Tehnologija je zdaj že zelo napredna, je pa narava glede za-
znavanja še naprej v prednosti. Vendar se človek s svojo iznajdljivostjo in željo po izboljšanju zaznavanja z izde-
lovanjem raznih naprav in robotov vedno bolj približuje naravi. V naravi obstaja več rastlin z lotosovim efektom. 
Nekatere med njimi so: lotos, brokoli, vodna lilija. Lotosov efekt je prvi opazil nemški botanik Wilhelm Barthlott. 
Lotosov efekt vključuje superhidrofobnost in samočistilnost. Obstaja več različnih aplikacij lotosovega efekta. Pri 
raziskovanju naju je zanimala prisotnost ali odsotnost lotosovega efekta pri štirih naključno izbranih listih rastlin, 
in sicer pri zeleni solati, zelju, poru in ohrovtu. Izvedla sva fizikalno-kemijski poskus in ugotavljala, kako prepo-
znati prisotnost t. i. lotosovega efekta na listih omenjenih rastlin. S predstavitvijo področja, prikazom nekaterih 
praktičnih primerov ter skozi igro poskušava področje bionike približati ljudem. 

Ključne besede: narava, bionika,  tehnika, bionične rešitve, samočistilni efekt, eksperiment.

Jan Harb, dijak; Maja Harb, di-
jakinja, oba Gimnazija Ptuj
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žo, da zadrži njegovo maso in maso 
vseh drugih žuželk? Ali pa morda, 
kako to, da riba plava hitreje kot 
podmornica ali čoln? Ste opazili, da 
je lotosov cvet vedno čist ter suh? 
Vse to razmišljanje in raziskovanje 
nas je pripeljalo do interdisciplinar-
nega področja bionike. Področje 
bionike morda (še) ni tako pozna-
no širši javnosti, vendar se z njeni-
mi primeri srečujemo vsak dan. Ob 
dejstvu, da je bionika kot veda manj  
poznana, sva se odločila, da jo bova 
približala širši javnosti, predvsem 
svojim vrstnikom. Slednje naju je 
še bolj motiviralo, zato sva začela 
raziskovati področje bionike in širiti 
vedenje o njem. Ob laboratorijskem 
delu sva tudi spoznala, da je bionika 
naša prihodnost, če jo bomo le znali 
uporabiti. Prav od nje je namreč od-
visno, ali bo človeštvo znalo živeti 
v sinergiji z naravo in hkrati spo-
sobno ustvarjati vedno zahtevnejše 
tehnične in tehnološko dovršene 
naprave ter sisteme.

Veliko ljudi si bioniko predstavlja 
napačno, saj mislijo, da naravo ko-
pira s svojimi izdelki, vendar jim je 
narava le kot navdih za novo nasta-
le inovacije (S. Erjavec, Klokočov-
nik, 2013). Z dobrim opazovanjem 
narave bomo sistematično spremi-
njali konstrukcijske rešitve in v svoje 
tehnološke izdelke uvajali tehno-
loške rešitve po vzoru iz narave. 
Te nam bodo prinesle energetsko 
varčnost in velik prihranek v mate-
rialih. Če bomo bioniko prepoznali 
kot vedo za našo prihodnost, bodo 
izdelki narejeni z minimalno pora-
bo materiala in energije. Narava je 
pomembna za razvoj tehnologije. 
Navdihuje jo s svojimi rešitvami, 
primere najdemo v avtomobilski 
industriji, ladjedelništvu, letalski in-
dustriji, tekstilni industriji, medicini, 
gradbeništvu in drugod.

 ■ Bionika je 
interdisciplinarna veda
V času evolucije oziroma razvoja na-
šega okolja je naravi uspelo kar ne-
kaj osupljivih tehnoloških rešitev. Cilj 
zdajšnjih strokovnjakov je, da rešitve 
poskušajo prenašati iz narave v člove-
ški vsakdan (S. Erjavec, Klokočovnik, 
2013). Narava je daleč najuspešnej-

ši arhitekt in konstruktor. Zato nam 
ne sme biti težko priznati, da nam 
je narava tudi najboljši učitelj. S po-
snemanjem narave lahko odkrijemo 
in dobimo odgovore na vprašanja, ki 
bi še dolgo ostala skrita (Bappert idr. 
1999). Malik (2007) navaja, da potre-
buje narava samo pest sestavin, da iz 
njih naredi milijon receptov.

Bionika je interdisciplinarna veda, 
kar pomeni, da vključuje različne 
vede. Njeno ime je sestavljeno iz 
dveh izrazov, in sicer “biologija” ter 
“tehnika”. Bionika ne pomeni po-
polnega posnemanja narave, četudi 
je kaj takega v posameznih primerih 
mogoče. Bionika pomeni mnogo 
več: pomeni prenarejati spoznanja o 
funkcijah in principih naravnih kon-
strukcij tako, da postanejo v tehnič-
no prirejeni obliki uporabna (Ulrich 
Kern, 1999). Veda se je razširila v 
zadnjih nekaj desetletjih, čeprav je 
izraz bionika sam po sebi znan že 
dlje. Gre za vedo, ki s proučevanjem 
organizmov in njihovih struktur 
prenaša rešitve v tehnološki svet. 
Človek si je svoj svet ustvaril ener-
getsko in ekološko neprijazen, bio-
nika pa išče rešitve za boljši jutri, za 
boljše življenje naših potomcev. “Bi-
onika je veda prihodnosti in poklic 
prihodnosti /…/“ pravi Janez Škrlec, 
član Sveta za znanost in tehnologi-
jo RS. Lahko rečemo, da je bionika 
področje, ki bo človeštvu prijazno in 
bo popravljalo  naše napake iz pre-
teklosti (DNEVNIK, 2013). 

Prvi znani »praded« bionike bi lah-
ko bil Dedalus, ki je izdelal krila za 
svojega sina Icarusa in zase. Že od 

nekdaj so si namreč ljudje želeli po-
leteti. Ptičji let je navdušil tudi ita-
lijanskega umetnika Leonardo da 
Vincija, ki je na podlagi ptičjih kril 
skonstruiral letalno napravo. Anali-
ziral je ptičji let, svoja spoznanja pa 
je prenesel na letalni stroj. Spoznal 
je, da ptiči letalna peresa pri spušča-
nju razprejo, medtem ko se pri vzle-
tu peresa prekrivajo. Kljub temu, da 
Leonardo da Vinci velja za prvega 
konstruktorja na področju aviacije, 
mu ni uspelo realizirati svojih  na-
črtov. Njegovo delo je kasneje na-
daljeval Nemec Otto Lilienthal, ki je 
na podlagi štorkljinega krila izdelal 
svojo letalno napravo (slika 1). Leta 
1958 je Jack E. Steele (ameriški le-
talski oficir) prvi uporabil izraz bio-
nika. (S. Erjavec, Klokočovnik, 2013).

 ■ Primeri nekaterih rešitev 
iz narave
Bionične rešitve najdemo na števil-
nih področjih tehnike in tehnolo-
gije. Klešče srečamo pri žuželkah, 
glodalcih in drugih skupinah orga-
nizmov. Volkec je žuželka iz rodu 
mrežekrilcev. Ličinke volkcev so ple-
nilci, najpogosteje plenijo mravlje. 
Njihove močne čeljusti so podobne  
»kombinirkam«. Primerne so za sti-
skanje in ščipanje (slika 2). 

Zaznavanje okolice v človeku ne-
slišnem frekvenčnem območju (ul-
trazvok), kot ga zmorejo netopirji 
ali delfini, je za sodobno tehniko 
pogosto pretrd oreh. Želimo si lah-
ko, da bi dosegli nekatere karakte-
ristike, ki jih narava že pozna in s 
pridom uporablja, kot je na primer 

BIONIKA

Slika 1. Otto Lilienthal (levo) in letalo po vzoru štorkljinih kril (desno)
[vir: Smitsonian National Air and Space Museum, 2015]. 
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sonarski pregled notranjosti drugih 
živali, ki ga zmorejo delfini. 

Leta 2006 so v podjetju Mercedes 
Benz razvili bionični avto po vzgle-
du škatlaste ribe Boxfish (slika 3). 
Zasnovo avtomobila so našli pri 
rumeni morski škatlasti ribi, ki živi 
na koralnih grebenih. Škatlasta 
riba ima odlične plavalne lastnosti. 
Zaradi svoje aerodinamične obli-
ke telesa ima koeficient zračnega 
upora C = 0,06. To je idealna ka-
rakteristika za obliko avtomobila, 
saj ta vpliva na njegov izkoristek. 
Bionični avto je kompaktno vozilo 
z dolžino 4,24 m, prostora ima za 4 
potnike. Koeficient zračnega upora 
znaša 0,19 in je najnižji med vse-
mi osebnimi avtomobili. Koeficient 
upora 0,3 pri avtomobilu velja za 
zelo ugodnega. Poraba znaša 3,3 
litra na 100 km, najvišja hitrost pa 
znaša 190 km/h. 

Gekon se lahko povzpne po glad-
kem steklu v eni sekundi približno 
1 m in podpira lastno maso z enim 
samim prstom. Na blazinicah nog 
ima namreč na milijone 10–20 μm 
dolgih dlačic (mikroskopski laski). 
Vsaka dlačica se konča s približno 
1000 blazinicami na konicah (spatu-
lae), ki dopuščajo blizek stik z dano 
površino (slika 4).

Te zmožnosti so sprožile zanimanje 
za imitiranje gekonovega mehanizma 
sprijemljivosti (npr. razvoj modela, ki 
bi s tako površino lahko deloval pod 
vodo, v čistih, vakuumskih prostorih 
ali v vesolju) [Bar-Cohen, 2006].

Znanstveniki so dolgo skušali ugo-
toviti, od kod takšne izredne lastno-
sti. Odgovor so našli v nanotehno-
logiji.

Sprijemalna zadrga – ježek je naj-
bolj znan izdelek bionike, ki ga upo-
rablja na milijone ljudi. Leta 1948 
je švicarski znanstvenik George de 
Mestral odkril princip delovanja te 
zadrge. Vedno, ko se je vrnil z lova s 
svojim psom, sta bila prekrita z bo-
dicami repinca. De Mestral je pod 
mikroskopom analiziral mehanizem 
bodic in izdelal sprijemalno zadr-
go, znano pod imenom blagovne 
znamke VELCRO, slika 5.

Pajkova mreža (slika 6) je sestavlje-
na iz izredno lahkih, trdnih in skoraj 
nevidnih, kompleksno zgrajenih be-
ljakovinskih niti, ki so med seboj po-
vezane s tisočerimi stiki (Offermann, 
2003). Mreža je odporna na vlago, 
veter in sončno svetlobo. Svilena 
nit, ki jo proizvaja pajek, prekaša 
trdnost visoko tehnološko razvitih 
materialov, kot je na primer kevlar, ki 
se uporablja v neprebojnih jopičih, 
letalski industriji in povsod, kjer so 
potrebna lahka in trdna vlakna. 

BIONIKA

Slika 2. Ličinka pegastega volkca Euroleon nostras (levo) in klešče volkca 
(desno), [vir: Academic, 2015]. 

Slika 3. Bionični avtomobil Mercedes Benz 

Slika 5. Sprijemalna zadrga – ježek  [vir:http://spectronet.de/story_docs/vor-
traege_2013/130612_seminar_technologiecontor/130612_fuchs_technologie-
contor.pdf;]. 

Slika 4. Gekon dlačice na nogah [vir: http://wf1.xcdn.pl/files/12/04/24/254335_
str.58a_GN17_34.jpg
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Kačji pastir (slika 7) ima v vsakem 
očesu okoli 30 000 leč. Leče ustvar-
jajo slike, ki združujejo in ustvarijo 
širok mozaični pogled. Sestavljeni 
očesi kačjega pastirja sta odlični za 
zaznavanje gibanja (Novak, 2010). 
Inženirji so razvili umetno oko, ki bi 
ga lahko uporabljali pri visoko ob-
čutljivih detektorjih gibanja. V oko, 
ki ni večje od bucikine glave, jim je 
uspelo vgraditi le 8 500 leč.

Širok spekter uporabe ima tehno-
logija 3D–tiskanja (slika 8), ki je zelo 
dobrodošla v medicini. Enostavno 
je natisniti model dela telesa dolo-
čenega bolnika, ki ga lahko upora-
bimo za komunikacijo ali kot ume-
tni vsadek. V bližnji prihodnosti bo 
mogoče izdelovati tudi organske 
»rezervne dele«. Te tehnologije se 
razvijajo v smer, da bo z njeno po-
močjo mogoče izdelati tako kostne 

nadomestke, ki so enostavnejši, 
kot dele mehkih tkiv. Nadomestki 
po poškodbah in različnih boleznih 
se izdelajo za določenega bolnika. 
Kostni vsadki so najpogosteje iz ti-
tana. Obstaja pa že tudi zanimiva 
metoda, s katero se naredi ogrod-

je iz biorazgradljivih materialov, 
skozi to ogrodje zraste kost, telo 
pa to ogrodje nato izloči. A vse te 
metode naj bi nekoč izpodrinilo 
neposredno tiskanje organov. Raz-
iskovalci s pomočjo izvornih celic 
na več koncih sveta iščejo metodo, 
s katero bi natisnili ledvico. To so 
sistemi za izdelavo mehkih tkiv z 
dodatki živih celic, tako imenovani 
biotiskalniki, ki bi lahko omogočali 
izdelavo notranjih organov. Tiska-
nje organov je hitro razvijajoča se 
interdisciplinarna veja, ki sodi na 
področje bionike. 

 ■ Samočistilni efekt – 
lotosov efekt
Botanik Wilhelm Barthlott je pred 
dvajsetimi leti opazil, da so povr-
šine rastlin, kot je na primer lotos 
(slika 9), zmeraj čiste. Zaradi t. i. lo-
tosovega efekta, kot ga je sam poi-

menoval, se delci prahu ne morejo 
oprijeti površine. Vodne kapljice se 
ne morejo razširiti in ne morejo ste-
či preko lista ter se dotakniti delcev 
prahu, kot se dogaja na gladkih po-
vršinah. To spoznanje je pripeljalo 
do številnih tehniških aplikacij.

BIONIKA

Slika 6. Oblika olimpijskega stadiona v Nemčiji po obliki pajkove mreže, 
fotografija Shutterstock 

Slika 7. Kačji pastir, bionično oko [vir: http://clanki.kupimprodam.si/kacji-pastir-okras-poletja/; https://wpcluster.
dctdigital.com/sundaypost/wp-content/uploads/sites/13/2016/03/bionic_bionic.jpg; http://www.upstreamnews.org/
wp-content/uploads/2014/10/eye_bionic-559x317.jpg]. 

Slika 8. 3D-tiskalnik za tiskanje or-
ganov [vir: http://www.extremetech.
com/extreme/147647-the-first-3d-
-printed-human-stem-cells ]. 

Slika 9. Lotosov učinek (levo) in Indijski lotos (desno) [vir: Lotus rock, 2015].  
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Do spoznanja o funkcionalnosti (sa-
močistilnost in hidrofobnost) lotosa 
sta po naključju prišla nemška bo-
tanika Wilhelm Barthlott in Cristoph 
Neinhuis v 70-ih letih 20. stoletja. 
Pod mikroskopom sta opazovala 
različne rastline, kjer sta z različnimi 
metodami potrjevala njihovo soro-
dnost. Ko sta svoje rastline jemala 
izpod stekelca, sta ugotovila, da so 
nekatere rastline (koleraba, lotos) 
videti kot sveže oprane, druge pa 
so prekrite z umazanijo. Barthlott in 
Neinhuis sta odkrila, da imajo čiste 
rastline na svoji površini mikrome-
trske strukture, torej izbokline, viso-
ke nekje 5–10 μm in so 10–15 μm 
narazen. Njihova površina je videti 
gladka, vendar je hrapava.

Preko njihove površine prosto spol-
zijo kapljice vode in umazanije. Tako 
sta ovrgla mnenje drugih znanstve-
nikov, da se gladka površina lažje či-
sti od mikroskopsko hrapave povr-
šine. Gre za senzacionalno odkritje, 
imenovano lotosov efekt. Odkritje je 
pripeljalo do razmišljanja, da  lahko 
umazano posodo in ostalo umaza-
nijo (na avtomobilih, steklih …) sči-
stimo s curkom vode brez kemikalij, 
če je površina prekrita z majhnimi 
hidrofobnimi (»Hydro« pomeni 
voda, »Fobos« pa strah) struktura-
mi. Material velja za hidrofobnega, 
kadar vode »ne mara«, gledano 
drugače, kadar voda ne mara tega 
materiala. Zaradi te lastnosti se 
molekule vode zberejo skupaj, da 
tvorijo kapljico in se ne razpršijo po 
površini, torej se površina ne zmoči. 
Takšna površina se imenuje hidro-
fobna površina. Druga možnost 
pa je, da se voda lahko razprši po 
površini  in jo zmoči. Takšna površi-
na se imenuje hidrofilna površina. 

Slika 10. Vodni kapljici na površini 
lotosa [vir: William Thielicke, 2015]. 

Barva Umazanija se zlahka prime na navadne stenske barve, kar 
lahko privede do zdravstvenih težav, saj se tam  zadržujejo 
mikroorganizmi. Razvite so bile barve Lotusan, ki upora-
bljajo lotosov efekt. Z uporabo teh barv se lahko umazanija 
spere z zidov preprosto z nanosom vode na površino.

Slika 11. Fasada brez lotusana (levo) in z lotusanom (desno) [vir: MNN 
HOLDING COMPANY, 2014]. 
Tekstil Superhidrofobni materiali (na primer prevleka za tekstil 

MINCOR® TX TT) so odlični za izdelovanje dežnih plaščev, 
dežnikov, platnenih streh, senčnikov, jader in šotorov. Če 
prekrijemo tkanino s superhidrofobnim materialom, lahko 
dežni plašč postane vodoodbojen in hkrati prepusten za 
zrak.

Slika 12. Tekstil z lotosovim efektom [vir: GreenShieldTM, 2013]. 
Okna Prozorne kemikalije z lotosovim efektom se lahko uporabijo 

za prevleko oken, takšna okna pa se lahko sama očistijo že z 
dežnimi kapljami, kar pomeni, da ni potrebe po detergentih 
in  ročnem čiščenju oken.

Strešniki Poseben premaz Erlus Lotus® ob uporabi sončne energije 
razgradi delce organskega izvora, dež nato to umazanijo 
spere.

Slika 13. Strešniki z lotosovim efektom [vir: http://images.slideplayer.
org/1/666126/slides/slide_10.jpg]. 
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Apliciranje izboklin na ravno hidro-
fobno površino lahko to površino 
spremeni v superhidrofobno po-
vršino. Tako lahko zasnujemo raz-
lične stopnje hidrofobnosti, odvisne 
od hrapavosti površine (Zhu idr., 
2011). Raziskovanje in razumeva-
nje samočistilnosti lotosovih listov 
je pomagalo znanstvenikom razviti 
tehnologije, ki posnemajo naravo. 
Če material ostane suh v lažjem pr-
šcu, je obravnavan za hidrofobne-
ga. Če pa ostane suh v orkanu, je 
obravnavan za superhidrofobnega. 
V nadaljevanju je predstavljenih ne-
kaj primerov tehničnih aplikacij lo-
tosovega efekta.

 ■ Lotosov efekt na 
vsakodnevnih rastlinah – 
da ali ne?
Zanimala naju je prisotnost ali od-
sotnost lotosovega efekta na štirih 
naključno izbranih listih rastlin in 
sicer na zeleni solati, zelju, poru in 
ohrovtu. Opazovala sva vpliv hidro-
skopičnih lastnosti in površinske 
napetosti vode na preiskovanih ra-
stlinah. Najin namen je bil, da ugo-
toviva prisotnost lotosovega efekta 
na rastlinah s pomočjo vode. 

Na posameznih rastlinah sva s ka-
palko počasi nanašala kapljice vode 
in pri tem opazovala obnašanje ka-
pljic. Že pri nanašanju kapljic so bile 
vidne razlike. 

Na zeleni solati in poru so se kaplji-
ce združile in razlile po površini, na 

zelju in ohrovtu pa so se formirale 
v večje kapljice. Opaziti je bilo, da 
sta zelje in ohrovt bolj specializira-
na glede vdora vode v tkivo lista. Po 
nanašanju vode sva vodo izlila tako, 
da je bil list suh. Ko se je list posu-
šil, sva nanesla moko, ki predsta-
vlja umazanijo na rastlini. Nato sva 
ponovno nanašala kapljice vode in 
opazovala spremembe.  

Na sliki 16 je prikazano stanje moke 
pred nanašanjem vode in potem. 
Razvidno je, da voda ne očisti uma-
zanije. V tem primeru se moka ne 
očisti (B).

Enako sva poskusila tudi na zelju. 
Nanesla sva moko, kasneje pa na-
našala kapljice vode po površini. 
Med nanašanjem sva opazovala 
spremembe. Kapljice so se združi-
le v eno večjo in »pobrale« moko 
(umazanijo) s površine. Ko sva 
vodo izlila, je kapljica vode sku-
paj z umazanijo odtekla. S tem sva 
potrdila prisotnost samočistilnega 
efekta. 

Pri poru je moka po nanašanju vode 
še vedno ostala na površini in iz 
tega sledi, da voda ne očisti umaza-
nije. Zadnji poskus je bil narejen pri 
ohrovtu. Ponovila sva postopek in 
opazovala, kaj se dogaja z moko po 
nanašanju vode na list. Voda se je 
formirala v kapljice in očistila moko 
s površine in s tem sva dokazala pri-
sotnost samočistilnega efekta tudi 
na ohrovtu.

Slika 15. Nanašanje vode na zeleno solato (A), zelje (B), ohrovt (C) in por (D) 
(foto: M. Harb)

Slika 14. Laboratorijski pripomočki in snovi za izvedbo poskusa in posame-
zni listi rastlin (foto: M. Harb) 
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 ■ Bionika za prihodnost

Bionika je povezovalna discipli-
na in postaja središče razmišljanja. 
Na splošno javnost besede »bio-
nika« še ne razume popolnoma in 
jo jemlje kot nekaj abstraktnega, je 
pa bionika pravzaprav naša priho-
dnost. Človek je po mnenju mno-
gih strokovnjakov najpomembnejši 
dejavnik bionike. Naše odločitve 
močno vplivajo na svet, v katerem 
živimo, z bioniko bomo lahko po-
pravili nekatere zgrešene poteze 
človeštva, še zlasti na področjih 
energetike, okoljskih tehnologij, 
sobivanja z naravnim okoljem in iz-
gradnjo naše skupne prihodnosti. 
Narava je milijone let razvijala svoje 
sisteme, iskala rešitve, se prilagaja-
la spremembam in je daleč, daleč 
pred nami. Na nas je, da bioniko 
prepoznamo kot rešilno vedo za 
našo prihodnost. 

Postavljava si vprašanje, kateri so ti-
sti primeri iz narave, ki jih človek še 
ne uporablja dovolj. Sprašujeva se, 

zakaj avtomobili v večini primerov 
uporabljajo bencinske ali dizelske 
motorje. Zakaj je tako malo avtomo-
bilov na električni pogon? Po mne-
nju strokovnjakov razvoj gorivne ce-
lice dosega stopnjo, ko bo mogoče 
resno razmišljati, da bo tovrstni po-
gon ponudil veliko prednosti. Pri av-
tomobilu na sončne celice se lahko 
peljemo 100 km ne da bi porabili za 
1 € energije. V osnovi uporabljamo 
energijo sonca, ki jo pretvorimo v 
električno. Vodilni svetovni razvijalec 
komercialnih letal na električni po-
gon je slovensko podjetje Pipistrel. 
Zasledila sva tudi letalo in plovila na 
sončne celice. Če  je površina sončne 
celice obsijana s soncem, lahko za-
gotavljajo zadostno moč tudi med 
večletnim poletom, saj so idealen vir 
za instrumente. Baterije ali akumula-
torji bi bili pretežki, pa še trajajo ne 
dovolj dolgo. Na naših cestah priha-
ja do zastojev, prihaja do prometnih 
nesreč, prihaja do kaosa. Če pogle-
damo v naravo, vidimo, da se muhe, 
ptice in ribe ne zaletavajo. Ta naravni 
laboratorij nam da misliti. 

Sprašujeva se, zakaj uporabljamo oz. 
proizvajamo plastiko, če je narava ne 
more predelati. Misliti moramo na 
to, kako bomo izdelali novo tehno-
loško plastiko, ki se bo dala večkrat 
termično preoblikovati, nazadnje 
tudi reciklirati. Naš cilj mora biti, da 
se bo vključevala v krožno gospodar-
stvo in tako zmanjševala odlagališča 
odpadkov plastike. Če stroj omogo-
ča zaznavanje in odzivanje v svojem 
spreminjajočem se okolju, govorimo 
o nastajajoči umetni inteligenci v 
nasprotju z običajno strojno in pro-
gramsko opremo. Posledice umetne 
inteligence lahko razumemo tudi kot 
primer, kjer bo stroj celo uspešnejši 
od človeka pri nekaterih nalogah. 
Obstajajo tehtni dokazi, da bo samo-
vozeči avtomobil zmanjševal možno-
sti trčenj v cestnem prometu in se bo 
izogibal človeškim napakam, kot so 
motena koncentracija, okvare vida 
in drugo. Inteligentni stroji, ki bodo 
imeli hitrejši dostop do velikih baz 
podatkov (big data), se bodo spo-
sobni odzivati brez človeških čustve-
nih vplivov, mogoče bodo nekoč tudi 
uspešnejši od medicinskih strokov-
njakov pri diagnosticiranju bolezni. 
Zagotovo pa bo še vsaj nekaj časa 
človek tisti, ki bo stvari jasneje preso-
jal, na podlagi čustev, zavedanja, tve-
ganj, presoje vrednot in razumevanja 
medsebojnih odnosov. Brezpilotna 
letala so že zdaj v rabi za vojaške apli-
kacije, v kmetijstvu, nadzoru nevarnih 
območij, snemanju in pregledu po-
sledic različnih naravnih nesreč. Zani-
mivi so tudi droni za prevoz različne-
ga tovora na težko dostopne lokacije. 
Brezpilotna letala bodo pravzaprav 
leteči roboti, razvoj tovrstnih naprav 
pa se bo pospešil tudi z naslednjo 
generacijo robotike, kjer bo večji po-
udarek na sodelovanju med člove-
kom in strojem. Oblikovalci robotov 
črpajo oblike, prilagodljivosti in spre-
tnosti robotov iz narave – bioloških 
struktur, po bioničnih konceptih.

Dobro je, da se vse bolj zavedamo, 
koliko potenciala je skritega v nara-
vi, vedeti pa moramo, da pri tem ne 
gre za enostavno kopiranje narave, 
ampak za to, kako prepoznati sood-
visnost in rešitve ter jih premišljeno 
izkoriščati. Inovacije v naravi namreč 
ponazarjajo pot k boljšim in racional-
nejšim rešitvam, tudi takšnim, ki jih z 

BIONIKA

Slika 16. Nanašanje moke pred dodatkom vode (A) in čiščenje z vodo (B) 
(foto: M. Harb)

Slika 17. Nanašanje moke pred dodatkom vode (A) in čiščenje z vodo (B) 
(foto: M. Harb)
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Do we know how to exploit the unique benefit of nature in the search for technical solutions?

Abstract: With this article we wanted to point out to our understanding of bionics while searching for techni-
cal solutions. Mankind has learned a lot from animals and plants about sensing in nature. Technology today 
has advanced a lot, yet nature is still a step ahead regarding sensing the nature.  Driven by inventiveness and 
striving to sense better, man is getting closer and closer to nature by making devices and robots of all kinds. 
In nature there are many plants with the lotus effect – lotus, broccoli, water lilies. The lotus effect was first 
studied by Wilhelm Barthlott, who described its superhydrophobic and self-cleaning properties. There are a 
variety of applications of the lotus effect. While researching we were interested in the presence or absence 
of the effect with four plants chosen at random – lettuce, cabbage, leek and kale. We carried out a chemi-
cal experiment and and tried to find out how to sense the presence of the lotus effect on the leaves of the 
vegetables mentioned before. Our goal was to draw people's attention to bionics by presenting them some 
practical examples from this field of science in an interesting way.

Keywords: nature, bionics, bionical solutions, self-cleaning effect, experiment

obstoječo tehniko nismo sposobni iz-
delati. Usmerjenost v naravo je nujno 
potrebna, pomembno je, da se učimo 
iz vzorov narave. Ta pristop bi bil za 
nas mlade zanimivejši in poučen, pri-
siljeni pa bi bili povezovati naravo in 
tehniko, ki sta še vedno umetno loče-
ni. Dejstvo je, da probleme, s katerimi 
se srečujemo v tehniki, lahko uspešno 
rešujemo na podlagi bionike, torej z 
opazovanjem pojavov in procesov iz 
sveta, ki nas obdaja. Narava ima ve-
dno neprimerljivo prednost v izumih 
in ostaja za človeka neizčrpen vir nav-
diha in samo upamo lahko, da bomo 
ljudje dovolj pametni in bomo znali 
naravo ohraniti.

Pri tolikšnem posnemanju rastlin in 
živali nama je všeč zapis dr. Romane 
Erhatič, ki izhaja iz starega biblijske-
ga pouka: »Toda vprašaj, prosim, ži-
vino in te bo poučila, in ptice neba, 
in ti bodo povedale. Zanimaj se za 
zemljo, in te bo poučila, ribe v mor-
ju ti bodo oznanile.«
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V skoraj štiridesetletni praksi na 
področju diplomacije in mednaro-
dnih odnosov se mi še ni zgodilo, 
da bi mi nekdo rekel, da ne morem 
prisostvovati zasedanju strokovne 
mednarodne organizacije. Pa poj-
dimo lepo po vrsti. 

 ■ 1 Regionalno srečanje 
IAOPA organizacij Evrope, 
ZDA in Kanade

AOPA Slovenije (Združenje lastnikov 
letal in pilotov Slovenije) je med 15. 
in 17. aprilom letos v Ljubljani orga-
niziralo regionalno srečanje IAOPA 
organizacij Evrope, Združenih dr-
žav Amerike in Kanade. Vabilo (glej 
www.aopa.si) je udeležence povabilo 
na predstavitveno srečanje v Hotel 
Union. Program srečanja je ponudil 
predstavitev treh slovenskih podjetij 

s področja gradnje letal in opreme z 
vodeno razpravo, pozdrav predstav-
nikom IAOPE ter druženje in spozna-
vanje prisotnih. Regionalno srečanje 
naj bi se nadaljevalo še 16. in 17. 
aprila 2016 z razpravo o dronih, te-
rorizmu, skupnem evropskem nebu, 
težavah z gorivom in uporabi necer-
tificiranih sredstev v letalih.

 ■ 2 Kaj je AOPA

AOPA (ang.: Aircraft Owners and Pi-
lot Association)  »kot edina civilna 
letalska organizacija, ki je razširje-
na po vsem svetu, poskuša vplivati 
na oblasti, da se ne skvarijo«, pravi 
Peter Ravnak, predsednik slovenske 
AOPE (glej sobotno prilogo Dela, 9. 
april 2016, str. 14–16).

Ultralahko letalo one

(Ne)prijetno preseneèenje – 
regionalno  sreèanje IAOPA  
organizacij Evrope, ZDA in Kanade 
v Ljubljani 
Aleksander ČIČEROV

Izvleček: AOPA Slovenije je med 15. in 18. aprilom letos organizirala regionalno srečanje  organizacij AOPE Evrope, 
Amerike in Kanade. Srečanje se je začelo 15. aprila s predstavitvijo slovenskih izdelovalcev letal in letalske opreme, 
nadaljevalo pa se je 17. in 18. aprila z razpravo o dronih, terorizmu, enotnem evropskem nebu, cenah goriv ter o 
uporabi necertificirane  opreme v letalskih kabinah. Ta del je bil zaprt za javnost. Avtor  poskuša razložiti vzroke za 
to in kakšna je pravzparav narava AOPA Slovenije.

Ključne besede: AOPA, slovenski proizvajalci letal in letalske opreme, zaprta seja

Mag. Aleksander Čičerov, univ.
dipl. prav, Univerza v Ljubljani, 
Fakulteta za strojništvo 
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AOPA ZDA je nastala leta 1939, se-
dež ima v Fredericku, v državi Ma-
ryland v Združenih državah Ame-
rike. Je neprofitna organizacija, ki 
nastopa v korist generalnega letal-
stva. Njeno članstvo v glavnem se-
stavljajo piloti generalnega letalstva 
ZDA, po trenutni oceni naj bi bilo 
članov okrog 414 000. Z drugimi 
sorodnimi organizacijami je AOPA 
ZDA povezana kot članica Sveta 
Mednarodnega združenja lastnikov 
letal in pilotov (IAOPA-International 
Council of Aircraft Owner and Pilot 
Association). 

Ideja o ustanovitvi stanovske-
ga združenja lastnikov letal in 
pilotov AOPA v Sloveniji je bila 
navdahnjena prav z ustanovitvi-
jo ameriške AOPE. Takoj po osa-
mosvojitvi Slovenije so se začele 

aktivnosti za njeno ustanovitev. 
6. aprila 1995 je bila v poslovnih 
prostorih Aerodroma Ljubljana 
ustanovna skupščina AOPE. Izvo-
ljeni so bili njeni organi in dolo-
čen njen sedež. V maju leta 1996 
je bila AOPA vpisana v register 
društev. Na skupščini svetovne 
AOPE je bila AOPA Slovenije spre-
jeta v članstvo mednarodne or-
ganizacije AOPA. Pisalo se je leto 
1997. Njen trenutni predsednik je 
Peter Ravnak, poklicni in športni 
pilot, kapetan A320 s skoraj 20 
000 ur letenja. Izdaja tudi svoje 
glasilo 'Kopilot'.

 ■ 3 Predstavitev treh 
slovenskih podjetij s 
področja gradnje letal in 
opreme
Na predstavitvenem delu sreča-
nja se je najprej predstavil dr. Aleš 
Kranjc s prikazom instrumentov za 
ultralahka letala. V svojem nastopu 
se je ozrl na desetletno prehojeno/
preleteno pot in predstavil nekaj 
večnamenskih letalskih inštrumen-
tov, ki so jih razvili v podjetju Kanar-
dia d. o. o. Začelo se je leta 2005, ko 
so začeli izdelovati lasten prototip 
naprave AHRS (sistem za določitev 
orientacije in smeri ).1 Sodelujejo z 
20 letalskimi organizacijami in po-
samezniki. NESIS za UL in eksperi-
mentalna letala še ni certificiran.

Rainer Farrag je predstavil razvoj 
svojih »sanj«, kot je rekel. Kot pilot 
je ves čas sanjal o letečem avtomo-
bilu. Svoj prostor pod soncem in 
uresničitev ideje je našel  v Sloven-
skih Konjicah, kjer na tamkajšnjem 
letališču podjetje Letalstvo Farrag 
izdeluje žirokopterje. Med novost-
mi omenimo žirokopter TrixyEye, ki 
je namenjen fotografiranju iz zra-
ka, za zračno podporo policiji in 
vojski, za nadzor meja, prometa in 
podobno. Rainer Farrag razmišlja 
tudi o TrixySea žirokopterju, v na-
črtu pa so še TrixyGyro, TrixyHeli in 
TrixyPlane.
 

Žirokopter letalstva Farrag

Kontrola zračnega prometa Slovenije – VFR karta

Magnetni kompas podjetja Kanardia

LETALSTVO

1 Več podrobnosti glej nawww.kanardia.eu.
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Iztok Šalamun, pilot konstruktor iz 
podjetja C2P d.o.o., je prikazal ra-
zvoj letala One. Za razvoj so potre-
bovali pet let. Letalo je v postopku 
certifikacije, ki naj bi bila končana 
leta 2017.

Kot zadnji govorec (Kontrola zrač-
nega prometa Slovenije) je dr. 
Tone Magister predstavil ustroj in 
delovanje te organizacije, sodelo-
vanje s sosednjimi kontrolami lete-
nja (v sistemu FABCE) ter strukturo 
slovenskega zračnega prostora. 
Predstavnik Aerokluba Postojna je 
postavil zanimivo vprašanje o ko-
ordinaciji letenja civilnih pilotov in 
pilotov Slovenske vojske v zračnem 
prostoru nad letališčem. Odgovor je 
bil vsem znan in to je, da Kontrola 
zračnega prometa Slovenije ne od-
loča o tem, kdaj bo zračni prostor 
nad letališčem Postojna odprt oz. 
zaprt.

S tem se je predstavitveni del sre-
čanja zaključil, podeljenih je bilo še 
nekaj priznanj aktivnim posamezni-
kom in izrečenih nekaj zahval, na 
povabilo predsednika AOPE Slove-
nije pa se je pričelo druženje in spo-
znavanje prisotnih.

 ■ 4 Naj ostanem ali grem

Druženje sem izkoristil za vprašanje 
predsedniku AOPE, Petru Ravnaku, 
ali bi lahko prisostvoval nadaljeva-

nju srečanja 16. in 17. aprila, ker gre 
za teme, ki me tako kot pravnika in 
strokovnjaka s področja mednaro-
dnega letalskega prava še posebej 
zanimajo; droni, letalski terorizem, 
skupno evropsko nebo, uporaba 
necertificiranih instrumentov v le-
talih in podobno. Odgovoril je, da 
bo povprašal. Opazoval sem priso-
tne in po nekaj minutah je k meni 
pristopil podpredsednik slovenske 
AOPE in mi povedal, da bo nada-
ljevanje srečanja zaprto, tako da ne 
bom mogel prisostvovati srečanju 
in razpravam, ki me zanimajo. Pre-
ostalo mi ni nič drugega, kot da se 
umaknem.

 ■ 5 Epilog

V skoraj štiridesetletnem delov-
nem obdobju sem se kot diplomat 
in strokovnjak s področja letal-
stva udeleževal številnih srečanj, 
sestankov, konferenc, simpozijev 
in temu podobnih srečanj. Vodil 
sem številne slovenske delegacije 
v ICAO, ECAC, EUROCONTROL, bil 
član njihovih delovnih teles, pred-
sedoval EU leta 2008 v ZN, sem 
član Sveta javne agencije za civil-
no letalstvo in predavatelj na po-
dročju mednarodnega letalskega 
prava in slovenskega letalskega 
prava. Nikoli nisem, niti med štiri-
mi očmi, dobil namiga, da se česa 
ne morem udeležiti oziroma da je 
neko srečanje namenjeno samo 'iz-

brancem'. Sprašujem se torej, kdo 
v resnici vodi slovensko AOPA in 
kdo je tisti, ki sredi Ljubljane lahko 
prepove slovenskemu strokovnja-
ku, da prisluhne razpravam o te-
mah, ki so še kako zanimive tako 
za pravnike kot tudi druge? Morda 
sem odgovor našel v naslovu član-
ka Milene Zupanič, ki je zapisala, 
navajam: »Nebo je del slovenske 
države. V dobršnem delu ni več 
naše«. Očitno tudi slovenska AOPA 
ni več samo naša! Ko sem zapu-
ščal malo dvorano Hotela UNION, 
so mi v ušesih odzvanjale besede 
podpredsednika slovenske AOPA, 
ki je dejal, navajam: »Pribili ste me 
na križ. Če bi bili v Svetu JACL (Jav-
na agencija za civilno letalstvo) bolj 
kooperativni, bi se morda še kaj 
dalo storiti. Več sodelovanja JACL z 
AOPA, pa bi bilo vse drugače.2 Kaj 
je torej nagnilo tehtnico na stran 
'zaprtega nadaljevanja'?

AOPA ni vojaška organizacija, ni 
NATO, ni varnostna organizacija. 
Kot trdijo, so neprofitna civilna or-
ganizacija, ki se zavzema za to, da je 
letalstvo varno, dostopno in da se 
lahko razvija. Da poskuša vplivati na 
oblasti, da se ne skvarijo! Morda pa 
tokrat niso krivi Američani, ampak 
domače zamere? Dopuščam tudi 
možnost, da statutarni dokumenti 
slovenske AOPA določajo 'izključi-
tev javnosti', ko gre za obravnavo 
določenih občutljivih zadev.

 (Un)pleasant surprise - the regional meeting of IAOPA organizations of Europe, United States 
and Canada in Ljubljana

Abstract: The AOPA Slovenia organized a regional meeting of  IAOPA organizations of Europe, United States 
of America and Canada in April this year. The meeting started on 15. of April by presentation of  Slovene pro-
ducers of aircrafts and avionics. The regional meeting continued on 17th and 18th of April with discussions 
on drons, terrorism, Single European Sky,no certified avionics in the cocpit and the price of  fuel. This part was 
closed to public. The author try to explain what reasons were behind such closure and what is the nature of 
AOPA Slovenia.

Keywords: AOPA, Slovene manufacturers of aircrafts and avionics, closed session.

LETALSTVO

2 Zdravko Stare, podpredsednik AOPA Slovenije je pred kratkim kandidiral za direktorja Javne agencije za civilno letalstvo. Bil je 
eden od štirih kandidatov, žal pa ni bil izbran.
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MERITVE HRAPAVOSTI   

ALICONA 
InfiniteFocusSL

Povečava objektiva 5x 10x 20x

Delovno območje (X, Y, Z) [mm] 50 x 50 x 155

Delovno območje objektiva [mm] 4 x 4 2 x 2 1 x 1

Lateralna resolucija [µm] 3.52 1.76 0.88

Vertikalna resolucija [nm] 510 100 50

Minimalna merljiva profilna hrapavost Ra [µm] - 0.3 0.15

Minimalna merljiva površinska hrapavost Sa 
[µm]

- 0.15 0.075

Minimalen merljiv radij [µm] 10 5 3
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Roughness measuRement
Classic profile based measurement of Ra, Rq, Rz conforming to 
ISO 4287/4288

Roughness is measured with comprehensive parameter evaluation of 
roughness, waviness and frequency. Statistical evaluations and the bearing 
ratio curve or spectral analysis are graphically visualized. 

aReal suRface textuRe measuRement
Surface measurement according to ISO 25178 
Surface roughness, in this module, is measured area based instead of pro-
file based. Statistics include bearing area curve, fractal dimension, autocor-
relation, gradient distribution, local homogeneity and spectral distribution. 
A specially designed filter allows form removal to verify roughness on large 
measurement fields. 

MEASUREMENT MODULES
based on Focus-Variation

contouR measuRement
Analysis of even complex profiles

Users measure angles, distances, circles, incircles, circumcircles, thread pitch etc. from every position. In addition, the contour measurement module includes 
roundness measurement. Even complex profiles of e.g. along a helix are measured. 

diffeRence measuRement
Verification of form deviation 

Difference measurement is used to numerically compare two different geometries. A typical application is the measurement of wear before and after use 
of a cutting tool. Also, users measure form deviations to a CAD-dataset or reference geometry. The module is also used in the field of Reverse Engineering.

3d foRm measuRement
Measurement of flat and curved components

Operators measure regular geometries and curved surfaces. Automatic fitting of spheres, cones and cylinders allow the visualization and form measurement of 
tools and other components. Also, deviation from target geometry becomes clear.

pRofile-foRm measuRement 
Form measurement along a user defined profile 

Radii, angles, height steps and distances are measured automatically or manually. In addition, the profile-form measurement enables the verification of 
surface parameters such as circum-circle and in-circle plus a series of further thread parameters. Cutting edge measurements can also be performed and 
users measure radii, basket arch form  - both “waterfall” and “trumpet” - wedge angle and bevel lengths.

MERITVE GEOMETRIJE  
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Linijska meritev hrapavosti Površinska meritev hrapavosti

MERITVE 3D OBLIK

rε=18,30μm

β= 86,17°

MERITVE GEOMETRIJE REZALNIH ORODIJ,
MERITVE OBRABE REZALNIH ORODIJ ...

8 mm

Predstojnik katedre: Prof. dr. Janez Kopač

Telefon: +386 1 4771 438

Faks: +386 1 4771 768

E-mail: Janez.Kopac@fs.uni-lj.si

KATEDRA ZA MENEDŽMENT  
OBDELOVALNIH TEHNOLOGIJ
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Serija optimiziranih pogonov Festo
Optimizirani pogoni so cenovno 
ugodni sistemi z optimiziranimi 
zmogljivostmi. Pogonski sitsem, ki 
zagotavlja enostavnejše gibanje in 
pozicioniranje  kot kateri koli sistem 
v preteklosti in je značilno cenejši 
kot konvencionalne električne reši-
tve. Vključuje linearno oziroma ro-
tacijsko os z  vgrajenim motorjem 
in krmilnik motorja z integriranim 
spletnim brskalnikom ter ustrezni-
mi povezovalnimi kabli. Pomemb-
na prednost in glavna značilnost je 
tudi ta, da je pogonski sistem mo-
goče konfigurirati, naročiti in kupiti 
le z eno kataloško kodo.
 
Sistem z najboljšimi zmogljivostmi 
sestavljajo komponente (slika 2):
• električni valj EPCO za enostav-

no pozicioniranje,
• pogonska os z zobatim jerme-

nom ELGR za avtomatično eno-
stavno gibanje,

• rotacijski pogon ERMO za rota-
cijska in nihajna gibanja,

• krmilnik motorja CMMO-ST z in-
tegriranim spletnim brskalnikom 
s številnimi možnostmi povezo-
vanja, kot so IO-Link, Modbus ali 
I/O vmesnik.

Osnovne značilnosti sistema so:
• enostavnost pri naročanju in 

optimizirana kombinacija vodil 
in motorja oziroma prenosnikov 
ter motorja,

• hitrost  pri konfiguriranju pogo-
na za gibanje in pozicioniranje,

• nizka cena – najboljše razmerje 
med ceno in učinkovitostjo, 

• fleksibilnost – poljubno izbiranje 
pozicij, sil in hitrosti, enostavno 
in poljubno definiranje profila 
gibanja.

Enostavnost in hitrost naročanja  je 
omogočena preko  mrežnega stre-
žnika. V Festovem oblaku parame-
trov je mogoče najti  nabor para-
metrov za komponente, definirane  
in preskušene  vnaprej . Izbrani  sis-
tem je tako hitro in enostavno pri-
pravljen za delovanje.

Izbiranje komponent sistema je eno-
stavno. Programsko orodje »Posi-
tioningDrives« izračuna na podlagi 
podanih uporabnikovih podatkov  
idealno kombinacijo iz široke pale-
te elektromehanskih pogonskih osi, 
motorjev, prenosnikov in krmilnikov 
motorja. Pri specifikaciji različnih pro-
jektnih parametrov orodje izračuna 

hitro  in zanesljivo tudi karakteristične 
vrednosti obremenitve za izbrani po-
gon. »PositioningDrives« prepreči ne-
pravilnosti pri konstrukciji in se izogne 
potrati energije s tem, ko pomaga iz-
brati ustrezne komponente pogona.  

Optimizirani pogoni omogočajo 
njihovo uporabo v številnih prime-
rih avtomatizacije, kot so:
• dviganje, zlaganje, 
• pozicioniranje obdelovancev,
• prenašanje in transport,
• zaustavljanje in ločevanje,
• sestavljanje s stiskanjem,
• postavljanje preusmerjevalnikov,
• odpiranje in zapiranje,
• natakanje tekočin, jemanje vzorcev.

Sestaviti je mogoče različne konfi-
guracije z uporabo linearnih in rota-
cijskih pogonov, kar  omogoča mo-
dularna gradnja serije optimiziranih 
pogonov (slika 3). Dodati je mogo-
če tudi pnevmatične osi. 

Vir: FESTO, d. o. o., Blatnica 8, 1236 Tr-
zin, tel.: 01 530 21 00, faks: 01 530 21 
25, e-mail: info_si@festo.com, http://
www.festo.com, g. Bogdan Opaškar

 

Slika 1. Moduli za gradnjo optimiziranega pogonskega sistema 2 st 
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Slika 3. Celovita rešitev: dve električni linearni osi (YZ) in rotacijska os (a) ter enota primi-odloži s pnevmatično 
linearno enoto (DGSL) (b) 2 st  
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AKTUALNO IZ INDUSTRIJE

Slika 1. Moduli za gradnjo optimiziranega pogonskega sistema

Slika 3. Celovita rešitev: dve električni linearni osi (YZ) in rotacijska os (a) ter 
enota primi-odloži s pnevmatično linearno enoto (DGSL) (b) 

Slika 2. Zgradba pogonskega sistema 

a)                  b)
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HYDAC-ovo energijsko uèinkovito filtriranje z novimi filtri dru�ine 
Optimicron®

HYDAC je globalno in ekološko 
usmerjeno podjetje in cilji podjetja 
so tudi stalni razvoj in izboljšave 
njihovih izdelkov. Od tega razvoja 
imajo neposredne koristi njihove 
stranke in okolje, saj so izdelki go-
spodarnejši in med obratovanjem 
porabijo manj energije. S to mislijo 
je bila razvita nova družina filtrskih 
elementov Optimicron®.

Na prvi pogled najbolj očitna spre-
memba sta dve dodatni finosti fil-
trirnih plasti in sicer 1 mikron in 15 
mikronov, tako da uporabniki zdaj 
lahko izbirajo med 1-, 3-, 5-, 10-, 
15- in 20-mikronskimi plastmi. Fil-
tri Optimicron® imajo zdaj do 7 
plasti filtrirnega materiala (slika 1). 

Velikost por filtrirnega materiala se 
zmanjšuje od umazane plasti proti 
čisti strani filtra in s tem omogoča, 
da se izrabi celotna debelina filtrir-
nega vložka, saj se večji delci uja-
mejo na začetku, majhni pa na kon-
cu plasti filtrnega vložka. Dodatna 
prednost tega je minimalni vpliv na 
tok skozi plasti filtrirnega telesa in s 
tem se doseže manjši padec tlaka, 
saj  globinska filtracija preprečuje, 
da bi se filtrski element prehitro iz-
rabil.

Zaščitni plašč filtrirnega telesa ima 
sedaj luknjice ovalne oblike (slika 2), 
kar izboljša dotok tekočine na gube 
filtrirnega materiala in zmanjšuje na-
petosti v samem plašču. Ta patenti-
rana oblika odprtin je prijavljena za 
patent in že na prvi pogled pokaže, 
da je filtrski element original HYDAC.

Nova je tudi oblika gub filtrirne-
ga materiala, imenovana Helios. 
Izmenjujejo se višje in nižje gube, 
kar spet izboljša tokovne razmere, 
saj se poveča prosta površina, na 
katero doteka tekočina (slika 3), 
med večjimi obremenitvami pa je 
filtrirni material tako tudi bolj sta-
bilen.

Posebna inovacija je pri elementih 
Optimicron® tudi patentirana dre-
nažna plast na dotočni in odtočni 
strani, ki ustvari velike kanale, kjer 
lahko tekočina nemoteno doteka 
na filtrirni material in na čisti strani 
spet v velikih kanalih odteka. Po-
sledica je manjši padec tlaka skozi 
filtrirno telo in s tem se zmanjša po-
raba energije. 

Z vsemi inovacijami je padec tla-
ka novih filtrskih elementov Opti-
micron® za povprečno 30 % manjši 
kot pri standardnih filtrirnih telesih 
primerljivih dimenzij, ki se dobijo na 
trgu.

Vir: HYDAC, d. o. o., Zagrebška c. 
20, 2000 Maribor, tel.: 02 460 15 20; 
faks: 02 460 15 22, internet: www.
hydac.com, e-mail: info@hydac.si, g. 
Dejan Glavač

AKTUALNO IZ INDUSTRIJE

Naloga filtrov v hidravličnem 
sistemu je odstranjevanje ne-
čistoč iz hidravlične tekočine 
in s tem zagotavljanje njene 
stalne čistosti. Čista hidravlič-
na tekočina ima daljšo življenj-
sko dobo, zato pa se podaljša 
tudi življenjska doba in zmanj-
ša obraba ter pogostost okvar 
ostalih komponent, kot so 
ventili, črpalke, valji. Zato mora 
biti filtriranje brezpogojno za-
nesljivo ter seveda stroškovno 
in energetsko učinkovito. 

Slika 1. Plasti v filtrirnem telesu 

Slika 2. Oblike luknjic na zaščitnem plašču Slika 3. Oblika gub 
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Prijemala serije GPP 1000
Podjetje ZIMMER GROUP, ki ga po-
znamo po blagovni znamki SOMMER 
AUTOMATIC, predstavlja »low cost« 
prijemala serije GPP 1000 (slika 1).   

Njihove  značilne prednosti so:                           
- set prijemnih čeljusti je že zajet v 

ceni,
- enostavna sprememba med no-

tranjim in zunanjim prijemom,
- trije možni gibi –  4, 8 ali 16 mm 

na čeljust,
- prijemna sila 100 N,
- življenjska doba do 2 milijona ci-

klov,
- ugodno razmerje med ceno in 

učinkovitostjo. 

Za ustvarjanje prijemne sile ima 
prijemalo GPP 1000 vgrajen eno-
smerni pnevmatični valj, vračanje 
prijemnih čeljusti je z vzmetjo. V 
osnovi deluje kot zunanje prijemalo 
(slika 2). S preprostim posegom je 
mogoče prijemalu spremeniti smer 
prijemanja, tako da so čeljusti v za-
četnem položaju odprte in deluje 
kot notranje prijemalo (slika 2).
 
Za pozicioniranje se lahko upo-
rabijo magnetni senzorji, saj ima 
prijemalo na vsaki strani  vodilne 

utore. Prijemalo je opremljeno s 
plastičnimi čeljustmi in vsem po-
trebnim vijačnim priborom.  Na 
prijemalo je mogoče prigraditi 

tudi čeljusti iz materiala po želji 
naročnika.

Za lažjo izbiro želenega prijema-
la je Zimmer Group svojo družino 
prijemal  razdelil na tako imenovni 
Application Profiles. GPP 1000 pri-
pada osnovnemu razredu AP1, ki 
pokriva osnovne kvalitativne zah-
teve prijemal in obenem upošteva 
gospodarne vidike. Kljub ugodni 
ceni so prijemala GPP 1000 prever-
jeno kvalitetna, tako kot vsi izdelkih 
Zimmer Group in zagotavljajo do 2 
milijona ciklov brez vzdrževanja.

Vir: INOTEH, d. o. o., K železnici 7, 2345 
Bistrica ob Dravi, tel.: +386(0)2 673 01 
34, faks: +386(0)2 665 20 81, e-mail: 
info@inoteh.si, internet: www.inoteh.si

AKTUALNO IZ INDUSTRIJE
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Nove knjige

[1] Anonim: Komponenten für die 
Automatisierungstechnik – ef-
fiziente und nachhaltige Tech-
nologien – Strokovni združenji 
za pogonsko (Antriebstechnik) 
in fluidno tehniko (Fluidtechnik) 
v okviru VDMA sta ob letošnjem 
sejmu v Hannovru skupaj izdali 
brošuro Komponente za avtoma-
tizacijo – učinkovite in trajnostne 
tehnologije. Težiščne vsebine so 
predstavitve učinkovitosti član-
stva. Prispevke iz znanosti in o 
smereh razvoja zaokroža izčrpni 
seznam izdelovalcev in dobavite-
ljev tovrstne opreme.

[2] Bock, W.: Hydraulik-Fluide als 
Konstruktionselement – Hi-
dravlični fluid je kot pomemben 
konstrukcijski element nujno 
treba upoštevati že pri načrtova-
nju, projektiranju in zagonu hi-
dravličnih naprav. Sposobnosti 
hidravličnih tekočin nesporno 
odločujoče vplivajo na trajnost 
in zanesljivost delovanja hidrav-
ličnih naprav in njihovih sestavin. 
Žal to mnogi uporabniki pre-
večkrat pozabijo. Priročnik na ta 
vprašanja zanesljivo odgo varja! 
Sedaj je na voljo tudi v angleš-
kem jeziku. – Zal.: Vereinigte 
Fach verlage GmbH, Vertrieb, 
Post fach 10 04 65, 55135 Mainz, 
BRD; tel.: +06131/992-0, e-po-
šta: vertrieb@vfmz.de; ISBN: 978-
3-7830-03628; obseg: 144 strani; 
cena: 15,00 EUR.

BASCOM
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VISUAL

BASIC

www.svet-el.si // 01 549 14 00
stik@svet-el.si

tecaji za zacetnike
programiranja

vec znanja vec moznosti...

Oglaševalci
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Avtor knjige, ki je ustrezno doku-
mentirana, je opravil temeljito pre-
iskavo nesreče. Najprej je analiziral 
potnike in se vprašal, kako lahko 
tako veliko letalo izgine brez sle-
du štiri ure in 14 minut po vzletu 
z mednarodnega letališča Galeao 
Antonio Carlos Jobin pri Riu de Ja-
neiru. Izginulo letalo je bilo oprem-
ljeno z najsodobnejšo avioniko. To 
pomeni, da je letalo upravljal raču-
nalnik, z drugimi besedami pove-
dano, da je letalo narejeno tako, da 
vsako napako v pilotiranju prepre-
či. Avtor nadaljuje z razmišljanjem 
o črni skrinjici, o napakah pilotov 
in Pitotovi cevi, ki je morda vzrok 
tragičnemu poletu AF 447. V vsa-
kem primeru je v središču pozor-
nosti pri takih nesrečah odnos med 
človekom in strojem. Zato je simu-

Roger Rapport, CRASH Rio – Paris, Les secrets d'une enquête, 
Editions ALTIPRESSE, november 2011, 249 strani

Založba ALTIPRESSE že nekaj 
časa izdaja temeljna dela s pod-
ročja letalstva. V zbirki je mogo-
če najti številne dokumentirane 
izdaje, ki se nanašajo na različne 
dogodke v letalstvu (nesreče, 
srečni pristanki, napake pilotov, 
črna skrinjica, neobvladljivi pot-
niki, letalske karte in podobno). 
Ena takih izdaj je posvečena tudi 
nesreči letala AIR FRANCE 447 
(Airbus330, registriran F-GZCP), 
ki je 31. maja 2009 strmoglavilo 
v Atlantski ocean. Avtor je Ame-
ričan, raziskovalni novinar, ki je 
opravil vzporedno preiskavo te 
tragične nesreče, v kateri je iz-
gubilo življenje 216 potnikov in 
12 članov posadke.

lacija nesrečnega poleta potreb-
na, čeprav piloti simulacij nimajo 
preveč radi (cit. str. 67: »Les pilotes 
détestent les simulateurs.«). Simu-
laciji sledi proučevanje pilotov. Če-
prav je po mnenju predstavnikov 
Evropske agencije za letalsko var-
nost (EASA) težko sklepati o tem, 
kaj se je dejansko dogajalo v kabini 
letala (kot je znano, so obe skrinjici 
že našli, vendar po izidu knjige), če 
ni podatkov iz snemalnika zvoka, 
t. i. »voice recorderja«, je vse bližje 
sklep, da je bila v tem primeru od-
ločilna človeška napaka.

Seveda se človek lahko vpraša, čemu 
tako velik interes ameriške javnosti. 
Med ponesrečenimi potniki sta bila 
tudi Američana. Po mednarodnem 
letalskem pravu je mogoče, da v 

preiskovalni komisiji sodelujejo tudi 
predstavniki držav, iz katerih so po-
nesrečenci. Ali so piloti res samo šo-
ferji taksijev in nič več, se sprašuje 
avtor? In dodaja: ali morda tehno-
logija presega človeško znanje/spo-
sobnost? Kaj pa glavni računalnik na 
letalu?

Zakaj ta ni preprečil napake in opo-
zoril pilota, kako naj pravilno vodi 
letalo? Nadaljuje z vprašanjem, po 
kakšnih pravilih se ravnamo pri pre-
iskovanju letalske nesreče v morju? 
Gre morda za kaznivo dejanje – kdo 
je kriv? In spet se postavlja vpraša-
nje: kaj se zgodi, ko se srečata civilna 
in kazenska preiskava letalske nesre-
če? Kdo ima prednost, kar z drugimi 
besedami pomeni iskati vzroke za 
nesrečo ali iskati krivce za nesrečo? 
Zdi se, da se v primeru letal četrte 
generacije postavlja vprašane, kdaj 
popolnoma odklopiti računalnik in 
kdaj mu popolnoma zaupati? Avtor 
se dotakne tudi poročanja medijev 
in se vpraša, ali je letalo narejeno 
tako, da ga je mogoče odkriti v vodi? 
Avtor zaključi knjigo s trditvijo, da je 
228 razlogov, da se spomnimo poleta 
letala Air France 447. »Mais n'était-ce 
qu'une erreur de pilotage.« Ali mor-
da res ni šlo za napako v pilotiranju? 
Knjiga, ki te drži v napetosti vse do 
konca, odličen študijski pripomoček, 
in knjiga, ki je ne bo mogoče prezre-
ti francoskim preiskovalcem nesreče 
letala Air France 447.

Mag. Aleksander Čičerov,
univ. dipl. prav., UL,

Fakulteta za strojništvo

Slika 1. Osnovna oblika prijemal 
GPP 1000

Slika 3. Struktura

Slika 2. Smer delovanja prijemne sile
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AKTUALNO IZ INDUSTRIJE

Podjetje ProsoftTechnology predsta-
vlja novo napravo za oddaljeni do-
stop do industrijske mreže oziroma 
krmilnika. Oddaljeni dostop je mo-
goč preko mobilnega omrežja tako, 
da se ProSoft ICX35-HWC preko var-
ne povezave (tunela) VPN v oblaku 
poveže s krmilnikom, na katerega je 
fizično priključen. Vgrajen ima tudi 
serijski port 232/422/485 za poveza-
vo na nekatere starejše krmilnike, ki 
mrežnega vmesnika nimajo.

Glavni namen uporabe naprave 
ProSoft ICX35-HWC je oddalje-
no programiranje ali vzdrževanje. 
Uporabi se lahko tudi za zbiranje 
podatkov za oddaljeni podatkovni 
strežnik, Scada sistem ali aplikacijo 
M2M (stroj s strojem). 

ProSoft ICX35-HWC podpira pre-
nos podatkov na vseh različnih 
mobilnih omrežjih po svetu. Seve-
da podpira tudi zadnje tehnologije, 
kot je 4G/LTE in ostale, kot so  GSM, 
UMTS/HSPA+ in GPRS.

Značilnosti in prednosti uporabe 
naprave ProSoft ICX35-HWC so 
številne.

Za oddaljeno povezavo uporablja 
VPN 2 nivo (layer), kar pomeni,  da se 
na oddaljene naprave (AllenBradley, 
Siemens, Schneider Electric, B&R, 
Beckhoff, WAGO …) povežemo, kot 

bi bili povezani na lokalno mrežno 
stikalo. Kar seveda pomeni, da de-
lujejo tudi programi za avtomatsko 
odkrivanje priključenih naprav (Pro-
Soft dicovery service, RSLinx, RSW-
ho …). Ni treba poznati IP naslova 
naprave, na katero se želimo priklju-
čiti, ampak enostavno s primernim 
programom (ProSoft dicovery ser-
vice, RSWho …) »preskeniramo« lo-
kalno mrežo in napravo (z njenim IP 
naslovom) najdemo. Kar pa ne velja 
pri ostalih konkurenčnih napravah, ki 
delujejo na nivoju (layerju) VPN 3.

Za vzpostavitev povezave ni treba 
nalagati posebnih programov, am-
pak so za delo z napravo ProSoft 
ICX35-HWC uporabljene vgraje-
ne funkcije okolja Windows in Li-
nux. S tem se izognemo dodatnim 
varnostnim težavam in obveznim 
nadgradnjam. Poudariti je treba še 
prednost spreminjanja IP naslova 
naprave preko oblačnega dostopa. 
Celo novi Firmware lahko nadgra-
dimo oddaljeno časovno zakasnje-
no.Torej nastavimo termin, za ka-
terega vemo, da naprave ne bomo 
potrebovali.

Do naprave lahko dostopajo tudi 
ostali, vsak s svojim uporabniškim 
računom, kar prinaša dodatno var-
nost, ker odpade deljenje svojega 
gesla z drugimi. 

Za delovanje ne potrebujemo hitrega 
interneta, ker se prenašajo samo po-
datki z naprave, brez slike ali zvoka.

Pri napravi, do katere dostopamo, ne 
potrebujemo računalnika, razvojnega 
programskega paketa in licence Te-
amViewer. In kar je najbolj pomemb-
no, svojega računalnika ne priključu-
jemo na produkcijsko mrežo.
 
Vir: Tehna, d. o. o., Tehnološki park 
19, 1000 Ljubljana, tel. +386 1 28 01 
775, fax:. +386 1 28 01 760, www.
tehna.si, g. Andrej Kolmanič

Industrijska naprava za oddaljeni dostop ProSoft ICX35-HWC

Naprava ProSoft ICX35-HWC

Shema oddaljenega povezovanja z napravo ProSoft ICX35-HWC
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Programska oprema MotoLogix 
omogoča programiranje in upra-
vljanje z roboti Motoman preko 
PLC. Združitev uporabniku prila-
gojenih robotskih sistemov z vme-
snikom PLC in HMI še nikoli ni bila 
tako enostavna.

MotoLogix vključuje knjižnice, 
funkcijske bloke ter povezave s 
PLC (Ladder Program, Structu-
red Text in Function Block Dia-
gram) proizvajalcev, kot so: B&R, 
Rockwell, Siemens …

Področje uporabe
Značilno področje uporabe so 
sistemi, nadzorovani s PLC in kjer 
je robot v podrejeni (Slave) vlogi. 
Tako se priporoča uporaba Mo-
toLogix pri aplikacijah, kot so na 
primer manipulacija z izdelki, stre-
ga strojev (na primer za brizganje 
plastike), pobiranje, pakiranje, pa-
letiranje, izvajanje meritev, sortira-
nje izdelkov itd. 

Manj primerne so aplikacije, kjer 
je zahtevana velika hitrost giba-
nja robotov in sinhrono gibanje 
robota s transportnim trakom ali 
zunanjimi robotskimi osmi – ta-
kšne aplikacije pa enostavno rešu-
je MotoPick. 

Prednosti MotoLogix sistema
• poznavanje programskega jezi-

ka robota ter programske enote 
(programming pendant) ni po-
trebno,

• nadzor nad robotom je prevzel 
PLC (premikanje robota, nasta-
vitev robotskih prijemal in TCP, 
nadzor nad alarmi …),

• enostavna uporaba knjižnic, 
funkcijskih blokov in primerov, 

• robotski krmilnik DX200 poskrbi 
za natančno robotsko trajektorijo 
in gladko premikanje robota,

• uporaba je mogoča na vseh ro-
botih Motoman, krmiljenih z ro-
botskim krmilnikom DX200,

• vsak posamezni paket MotoLo-
gix lahko v sistem poveže do štiri 
robote.

Vir: Yaskawa Slovenija, d. o. o., Le-
povče 23,1310 Ribnica, internet: 
www.yaskawa.eu.com, tel.: + 386 (0) 
1 8372-375, fax: + 386 (0) 1 8361-
243, mateja.nosan@motoman.si

MotoLogix

Možnost povezovanja robotov v sistem z MotoLogix paketom

Standardni gradniki pri uporabi programske opreme MotoLogix
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Novi sistem DryLin® W podjetja IGUS vključuje vozičke 
in po meri naročnika ukrivljena linearna vodila.Voziček 
je prilagojen krivini linearnih vodil in je samonastavljiv 
ter deluje brez mazanja (slika 1).

Sferična oblika ležaja omogoča samodejno prilagajanje 
tudi največjemu radiju (minimalni radij 250 mm) in rav-
nim delom vodil. Po izbiri ima lahko voziček tudi ročno 

zaporo. Prilagaja se lahko različnim oblikam in ukrivlje-
nosti vodil, delovanje je tiho, ker ni kroglic. Sam sistem 
je robusten, ker je za vodila uporabljen anodizirani alu-
minij. 

Krivine vodil so lahko konveksne, konkavne in ukrivlje-
ne (slika 3). 

Področja uporabe vodil DryLin® W so številna, med 
drugim so primerna tudi za različne odrske postavitve 
in notranjo opremo v hišah. 

Viri: Tehnična dokumentacija podjetja Igus

Vir: HENNLICH, d. o. o., Podnart 33,  4244 Podnart, 
tel.: (0)4 532 06 05, faks: (0)4 532 06 20, internet: 
www.hennlich.si, e-mail: drobnic@hennlich.si,  g. Sto-
jan Drobnič 

Ukrivljena linearna vodila po meri naroènika 

 

 
Slika 1. Ukrivljeno vodilo s paleto 1,5 st
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konveksno konkavno ukrivljeno 

Slika 3. Oblike ukrivljenosti vodil 2 st

 

 
Slika 1. Ukrivljeno vodilo s paleto 1,5 st

 

 
Slika 2. Prilagodljiv ležaj na paleti 1,5 st 

 
  

 
 

konveksno konkavno ukrivljeno 

Slika 3. Oblike ukrivljenosti vodil 2 st

Slika 1. Ukrivljeno vodilo

Slika 3. Oblike ukrivljenosti vodil 

Slika 2. Prilagodljiv ležaj na paleti 

Otočec, 20. in 21. oktober 2016    www.tpvs.si

26. TEHNIŠKO POSVETOVANJE VZDRŽEVALCEV SLOVENIJE

PROIZVODNJA
VZDRŽEVANJE
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Podjetje OMRON predstavlja poso-
dobljeno serijo tipk, stikal in indi-
katorjev  z oznakami A22N in A3U 
dimenzij  22 mm.

Serija tipk A22N omogoča izbiro 
različnih oblik tipk, ki so enostavne 
za vgradnjo in imajo visoko zaščito 
IP66 ter različne preklopne funkcije. 
Serija vključuje tipke, izbirna stika-
la s ključem ali brez njega in indi-
katorje premera 22 mm. Izbirati je 
mogoče med standardnimi plošča-
timi tipkami z zaščito oz. odprtimi 
tipkami in tipkami gobaste oblike. 
Preklopna stikala so v črni barvi, vse 

ostale tipke in indikatorji pa v pro-
sojni ali neprosojni izvedbi v zeleni, 
rdeči, modri, beli, rumeni in oranžni 
barvi. Okrasni obroči so lahko pla-
stični, kovinski ali brušeni kovinski. 

Graditelji strojev in načrtovalci pa-
nelnih plošč tako lahko izbirajo med 
različnimi oblikami in barvami tipk 
za čelne plošče, da jih lažje umesti-
jo k celotni zasnovi in videzu stroja 
oziroma naprave.

Tipke so zasnovane tako, da zmanj-
šajo velikost čelne plošče, saj se lah-
ko uporabi do šest kontaktnih blo-

kov na posamezno tipko oz. stikalo 
(to velja za neosvetljene modele). 
Globina oz. dolžina tipke je samo 
46,8 mm.

Zagotavljajo varno namestitev 
kontaktnih blokov, ki so simetrični 
od leve proti desni, enostavni za 
namestitev brez uporabe orodja. 
Prav tako je možno ožičiti kontak-
te v zgornji vrsti, brez odstranitve 
kontaktov spodnje vrste, ki jo pre-
krivajo. Tudi kasnejše dodajanje 
preklopnih kontaktov za razširitev 
preklopnih funkcij je enostavno.

Tudi tipke serije A3U imajo kratko 
vgradno globino, ki je skupaj s sti-
kalnim delom le 50 mm, kar zago-
tavlja hitro sestavljanje in ožičenje. 
Del tipke, ki gleda iz panela, ima ni-
zek profil in pripomore k diskretne-
mu videzu. Na voljo so osvetljeni in 
neosvetljeni modeli v različnih bar-
vah, v črni, beli, zeleni, rdeči, modri 
in rumeni, z zaščito IP40 ali IP65.

Vir: MIEL Elektronika, d. o. o., Efenko-
va cesta 61, 3320 Velenje, tel.: +386 
3 898 57 50 (58), fax: +386 3 898 
57 60, internet: www.miel.si, e-pošta:  
info@miel.si

Kompaktna pogonska os z zobatim jermenom

Pogonska os z zobatim jermenom 
serije HM-B podjetja HIWIN, ki je 

prejela nagrado za oblikovanje, je 
izjemno učinkovita, prilagodljiva in 
stilsko dovršena.

Pogonsko os sestavljajo preskušene 
komponente, ki so izdelane v pod-
jetju HIWIN in zagotavljajo optima-
len prenos moči, ekstremno učin-
kovitost ter izjemno prijaznost do 
uporabnika. Zahvaljujoč majhnemu 
trenju vrtljivih elementov, stabilne-
mu vodenju, zaščitni prevleki zoba-
tega jermena, ustrezni širini traku 
so doseženi optimalna učinkovitost, 
tiho delovanje in dolg čas do servi-
siranja. Pogonske osi v kombinaciji 
z mnogimi opcijami komponent, ši-
rokim naborom širine profilov, dol-

žine pritrdilne palete in dolžine gi-
bov zagotavljajo, da  jih uporabnik 
lahko prilagodi vsakemu primeru 
uporabe na optimalen način.  

V težkih  razmerah delovanja kovin-
ski zaščitni trak varuje vodila pred 
umazanijo in vdorom trdih delcev. 

Vse našteto zagotavlja, da pogonska 
os HM-B z zobatim jermenom deluje 
nenehno z izjemno natančnostjo.

Vir: HIWIN GmbH, Brücklesbünd 2, 
7765 Offenburg, Germany, T: +49 7 
81-9 32 78 – 114, F: + 49 7 81-9 32 
78 – 90, E: christine.matt@hiwin.de, 
I: www.hiwin.de

NOVOSTI NA TRGU

Posodobljena serija OMRON-ovih tipk, stikal in indikatorjev 
dimenzij 22 mm

Serija A22N (a) in serija A3U (b) 
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Podjetje SMC predstavlja novo 
serijo vakuumskih prijemal ZHP 
kot odziv na povečano povpraše-
vanje po integriranih sistemih za 
proizvodnjo vakuuma. Energetsko 
učinkovita kompaktna enota ZHP 
se enostavno vgradi v omejenih 
prostorih zaradi svoje inovativne 
zasnove, ker dodatni sestavni deli, 
razen dovoda komprimiranega 
zraka, niso potrebni. Zato je eno-
stavna tudi za vzdrževanje.

SMC, svetovni vodilni strokovnjak 
s področja pnevmatike je predsta-
vil kompaktno, samostojno enoto 
vakuumsko prijemalo z ejektorjem, 
ki jo je enostavno namestiti in za-
gotavlja optimalne prihranke pro-
stora, energetsko učinkovitost in 
zmanjšuje potrebe po vzdrževanju.

Nova serija ZHP zmanjšuje potre-
bo po uporabi več sestavnih delov 
in zapletene zasnove konstrukcije.

Omogoča enostavno menjavo 
»kovinske zagozde (pločevine)« z 
eno potezo.

Uporaba dvostopenjskega va-
kuumskega ejektorja  izboljša 
učinkovitost, poveča sesalni pre-
tok do 50 % in zmanjša porabo 
zraka do 30 %.

Poleg tega ponuja tri vakuumska 
priključna mesta, ki zagotavljajo 
različne povezave do drugih na-
prav in ustvarja priložnost za se-
rijsko priključevanje cevi. To omo-
goča, da se več naprav priključi v 
zaporedju, kar zmanjšuje potrebo 
po več  ceveh.

ZHP ima še druge konstrukcijske 
rešitve, vključno z dušilcem zvo-
ka, ki bistveno zniža raven hrupa 
in nevarnost zamašitve. Da bi iz-
boljšali njihovo življenjsko dobo in 
zmanjšali tveganje za zamašitev, 
so v SMC vgradili v ZHP sito, ki 
preprečuje vstop tujkov v sesalno 
odprtino. 

Vir: SMC Industrijska Avtomatika, 
d. o. o., Mirnska cesta 7, 8210 Treb-
nje, tel.: +386 7 3885 421, e-pošta: 
prodaja@smc.si, internet: www.
smc.si

Vakuumsko prijemalo z ejektorjem

Regulacijski cevni ventili

www.svet-el.si

Arduino
Programirajmo z lahkoto
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PODJETJA PREDSTAVLJAJO

CNG – »compressed natural gas« 
oziroma »stisnjeni zemeljski plin 
(SZP)« nastane s stiskanjem (kom-
primiranjem) zemeljskega plina na 
tlak 200 bar in se uporablja kot go-
rivo za pogon vozil. 

Prednosti CNG pred ostalimi po-
gonskimi gorivi:
- visoka energijska vrednost (kg 

CNG = 1,5 l bencina oziroma 1,3 
l dizla),

- do 50 % nižja cena v primerjavi z 
ostalimi gorivi,

- nižji stroški vzdrževanja in daljša 
življenjska doba motorja vozila,

- manjše emisije (NOx in CO, pra-
šni delci),

- visoki varnostni standardi,
- nizka raven hrupa vozil v primer-

javi z vozili na druga pogonska 
goriva.

Glavne sestavne enote CNG so vi-
sokotlačni kompresor za zemeljski 
plin (4), zalogovnik stisnjenega ze-
meljskega plina (6), sušilnik plina 
(2), plinski filtri (1,3,5,7), visokotlač-
na cevna instalacija s pripadajočimi 
armaturami, dispenzer (8) oziroma 
dispenzijski panel s polnilno cevjo 

ter po potrebi naprava za merjenje 
polnjenja in plačilni avtomat (slika 2).

Mogoča sta dva načina 
polnjenja 

Počasno polnjenje (»slow fill«), pri 
katerem je polnjenje rezervoarja 
vozila neposredno z visokotlačnim 
kompresorjem preko polnilne cevi. 
Na ta način traja polnjenje vozila 
nekaj ur in je čas trajanja odvisen 
od polnilne moči visokotlačnega 
kompresorja ter velikosti rezervoar-
ja v vozilu. 

Hitro polnjenje (»fast fill«), pri kate-
rem poteka polnjenje posredno. Vi-
sokotlačni kompresor najprej polni 
zalogovnik stisnjenega plina in plin 
nato preko polnilne cevi teče v re-

zervoar vozila. Na ta način traja pol-
njenje vozila le nekaj minut.

Podjetje OMEGA AIR d.o.o. Lju-
bljana ima v svojem prodajnem 
programu male (hišne) polnilnice 
za počasno polnjenje in tudi javne 
polnilnice za hitro polnjenje. 

OMEGA AIR d.o.o. Ljubljana ima v 
svojem programu tudi:
–  strokovno svetovanje s področja 

CNG,
–  študije polnilnic CNG na podlagi 

zahtev naročnika,
–  izračune vračila investicije,
–  projektiranje in inženiring,
–  izvedbo polnilnih postaj na ključ,
–  strokovno servisno storitev.

www.omega-air.si

Polnilnice za polnjenje vozil s 
stisnjenim zemeljskim plinom

Podjetje OMEGA AIR d. o. o. Lju-
bljana je v svoj prodajni program 
uvrstilo polnilnice za polnjenje 
vozil s pogonom na stisnjeni ze-
meljski plin (polnilnice CNG).

Slika 1. CNG polnilna postaja 

Slika 2. Shema CNG polnilne postaje 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Slika 2. Shema CNG polnilne postaje 3 st 
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OMEGA AIR d. o. o. Ljubljana
 

T  +386 (0)1 200 68 00
F  +386 (0)1 200 68 50

info@omega-air.si
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OMEGA AIR
Better air

MJ Compact Plus 
Polnilna postaja za hitro polnjenje
• 1-2 kompresorja
• zalogovniki do 3360 l
• opcijski dispenzer
• kompakten proizvod
• 20-60 m3/h
• 60-270.000 m3/leto
• 800.000-3.600.000 km/leto
• Primerno za flote do 20 -80 vozil 

MJ Compact 05 
Polnilna postaja za počasno polnjenje

 • 1 kompresor MJ05
 • kompakten proizvod
 • 5 m3/h
 • 15.000 m3/leto
 • 20.000-200.000 km/leto
 • čas polnjenja-preko noči
 • primerno za flote do 5 vozil 

MJ SAT 
Javna polnilnica 

• 1-2 kompresorja
• zalogovniki > 3360 l
• dispenzer
• 70 m3/h in več
• 200.000 m3/leto in več
• avtobusi, tovornjaki, osebna vozila

MJ Variant 
Polnilna postaja za hitro polnjenje
   • 1-4 kompresorji MJ05
   • zalogovniki 280 do 1260 l
   • opcijski dispenzer
   • potrebni gradbeni posegi
   • 5-20 m3/h
   • 20-60.000 m3/leto
   • 200.000-800.000 km/leto
   • Primerno za flote do 5 -20 vozil
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Edward F. Logan ml. : »Skoèite, prekleto, skoèite!«

Logan začne svojo pripoved s 
podatkom,da je bil med drugo 
svetovno vojno (1944–1945) s po-
sadko poslan na evropsko bojišče. 
On in njegova posadka so imeli 
preprosto željo – uničiti švabsko 
vojno mašinerijo in se vrniti do-
mov. Najprej pa je sledilo dveletno 
intenzivno šolanje v vojnem letal-
stvu in za bralca bo gotovo zanimi-
vo, kako je to potekalo v ameriški 

vojski. Potem pa je prišla odloči-
tev, ki je Logana zaznamovala do 
konca letalske kariere; šolanje za 
poveljnika B-17. 31. avgusta 1945 
je v letalski bazi HunterField v An-
gliji 'zadolžil' čisto novo letalo B-
-17G s številko 4412436.

Čeprav se knjiga bere z lahkoto, 
je očitno, da jo je napisal tehnič-
no podkovan in izkušen pilot. Nič 
olepšav. Sem in tja pogledi skozi 
okno pilotske kabine odkrivajo 
gorske pokrajine in dežele pod 
krili leteče trdnjave. Ves čas pa 
občutek, da je vojna, ki ne izbira 
sredstev; natančno bombardiranje 
in uničevanje sovražnika, strah, 
da bi jih sestrelili, misije za misijo, 
vse do 34., ko Logan opiše drama-
tične trenutke, ko je bilo njegovo 
letalo, ki ga je ljubko poimenoval 
'Vrnem se' (Je reviens), zadeto in 
tako hudo poškodovano, da se je 
umaknilo iz bojne formacije in le-
telo proti Sloveniji. Napeta zgod-
ba o srečnem pristanku vseh de-

setih članov posadke, njihovem 
reševanju in končni vrnitvi v bazo 
Sterparone blizu Barija. Posadka je 
vedela, da za nobeno ceno ne sme 
pasti v roke domobrancem, ki so 
zajete zavezniške letalce 'junaško' 
izročali Nemcem. Na vsak način 
morajo najti stik s partizani, ki so 
bili vredni vsega zaupanja. In to se 
je tudi izkazalo. Z njihovo pomo-
čjo so se 13. marca 1945 vrnili v 
Italijo.

Spomini Edwarda F. Logana so 
vredni branja. Prihodnjim pilotom 
nudijo vpogled v vojaško letalstvo 
v II. svetovni vojni, podrobno nas 
seznani s tehničnimi podatki delo-
vanja bombnika B-17 in številnimi 
zaupnimi podatki o 34. in drugih 
misijah. Knjiga ponuja verodo-
stojne podatke o tem, kako je bilo 
organizirano vojaško sodelovanje 
slovenskih partizanov in zavezni-
ških sil, govori o trpljenju in po-
gumu Slovencev. Govori o ljudeh, 
ki so vedeli, zakaj se bore! Knjiga, 
ki je na knjižne police prišla v pra-
vem trenutku. 

Mag. Aleksander Čičerov, 
univ .dipl. prav.

UL, Fakulteta za strojništvo

Napeto napisani spomini po-
ročnika Edwarda F. Logana, 
pilota bombnika B-17, leteče 
trdnjave, nas postavijo v leto 
1944. Med 34. misijo je bil B-17 
zadet in posadka je bila prisi-
ljena izkočiti na sovražnikovo 
ozemlje, v okolici Mirne na Do-
lenjskem. S pomočjo sloven-
skih partizanov so se Logan in 
člani njegove posadke kmalu 
vrnili v svojo bazo v Italiji. 
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climate control
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it’s so easy 
  to crimp 
     a hose

Vaš rešitelj v primeru okvare
Parker Parkrimp No-skive sistem,
gibke cevi, priključki in stiskalnice

Če vaša oprema temelji na hidravličnem sistemu,
ko pride do okvare gibke cevi, veste da se tekma s časom pred zastojem prične.

Parker vam pomaga premagati težave z enostavno,
hitro in varno izdelavo gibke cevi,
kjerkoli in kadarkoli jo potrebujete. parker.slovenia@parker.com

www.easy-crimping.com
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Intervju
Dogodki
Kolesni električni motorji
Dispergiranje zraka 
Hidravlični in pnevmatski referenčni etaloni 
Posnemanje naravnih pojavov
Letalstvo
Podjetja predstavljajo

www.miel.si

Field level

Sensor/actuator level

Management 
level

Control level

Prihodnost
je tukaj

CODESYS V3
Optional OPC-UA
für Industrie 4.0

Pogledujete više?
Želite doseči več?
Kažemo vam nove poti naprej.

Festo CPX: zvezda krmiljenja fluidov in pomikov
Idealen kot platforma za avtomatizacĳo, ventilski terminal ali oddaljeni modul vhodov 
in izhodov. Električen, odprt in neposreden. Enkratna in vseobsegajoča funkcĳska 
integracĳa in diagnostika bo pomembno povečala vašo produktivnost. Natančno to, 
kar potrebujete, ko od svoje rešitve avtomatizacĳe zahtevate samo najboljše.

Festo, d.o.o. Ljubljana
Blatnica 8
SI-1236 Trzin
Telefon: 01/ 530-21-00
Telefax: 01/ 530-21-25 
Hot line: 031/766947
sales_si@festo.com
www.festo.si

 


