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DE 621.311.21:532.5

Instrumenti za raziskovanje hidravliénih pulzacij
v HE Jablanici

JOVAN MARUCIC

1. Uvod

Pri preciznih instrumentih za moderna razisko-
vanja zavzema ¢Cedalje vidnejie mesto elektronika,
zlasti #e, kadar gre za dinamifne pojave. Uporaba
elektronike, kakor n. pr. konkretno v . hidravliki in
strojnidtvu, pa je pogojena s tesnim sodelovanjem in
vsklajanjem medsebojnih zahtev iz obeh wvej.

Instrumenti za merjenje majhnih dinamiénih
sprememb najpogosteje izkoridajo dolofene elektriéne
pojave, ki slufijo.kot pretvarjalniki mehaniénih hi-
dravli¢nih in drugih pojavov v elekiritne. Pri tem je
velika prednost, da se tudi pajmanjse spremembe
tako oiadijo, da se sploh lahko merijo. Tu je vredno
pripomniti; da — glede na ostale sisteme — elektiriéni
gistemn nima inercije.

V HE Jablanici gre za merjenje majhnih pulzacij
vordnih mas in hidravliénih pulzacij statiénega tlaka
in podtlaka; dalje za merjenje pulzacij zraka ter vi-
bracij turbine in okolne mase, (Podrobnosti so raz-
vidne iz &lanka prof. dr. ing. I. Vulkovita »Razisko-
vanje hidravliénih pulzacij v HE Jablanici«)* Se pred
zatetkom merjenj je bila opravljena vrsta preizku-
sov in izboljiav na pretvarjalniku v Iaboratoriju,
hkrati pa izbrane primerne merilne metode za pogoje,
kakrini obstajajo v HE Jablanici. Vsa merilna mesta
so oznafena s Stevilkami 1 do B na poenostavljend
shemi prereza strojnice in galerije zapornih organov
v elektrarni (slika 1).

* Gle) 8V 1860—21

2. Instrumenti za merjenje hidraviiénih pulzactj
v vodni masi

Za to merjenje je pred turbinsko loputo (me-
rilno mesto 1 na sliki 1) uporabljena cllindriéna sonda
z dvema luknjicama, ki sta razporejeni diametralno
na smer strujanja. Sonda je v normalnem obratovanju
v rabi za merjenje pretoka skozi turbino. Razlika
tlakov v sondi doloéa hitrostni nivo tlaka v v
toku (kv*2g). Z dolofanjem razlike tlakov na dina-
mitnem diferencialnem manometru je mogode lz-
meriti pulzacijo hitrosti pri strujanju.

Meorjenje majhnih pulzaclj v vodni masi (8 fre-
kvenco od 2 do 13 Hz in s spremembo tlakov od 2 do
100 Torr), ki jih ne moreta spremljafi ne mehanifni
ne hidravlitni merilni sistem, spada med specialne
primere. Zato je bil izbran sistem elekiriénega pre-
tvarjanja ter izdelan in kalibriran poseben pretvar-
jalnik.

Med vet vrstami elekiri®nih pretvarjalnikov, ki
delujejo na osnovi spremembe fizikalnih parametrov,
se uporabljajo spremembe kapacitete, induktivnosti,
magnetne reluktance in upora.

Ker gre tod za majhne spremembe tlaka, je po=
trebno izbratl sistem s &immanjio inercijo in dufe-
njem. Sisterni s spremembami kapacitete in induktiv-
nosti ter reluktance zahtevajo trdno nepremiéno plo-
&0, od katere se meri polofaj premifne membrane.
Povrh tega se z uporabo ved mehaniénih elementov
pojavlja mofnost za nove lastne frekvence sistema
ter povefanje inercije v njem. Pri nadl napravi, kjer
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S8l 1. Preéni prerez strojnega prostora in galerije za zaporne organe z oznadbo merilnih mest
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5l 2. Shema preizkusne naprave
8 — cllindrifna gonda, M — membranskl diféerencialnl spre-

emnlk, ¥ — batno uravnalo tlaka, WK — zrafnl prekat
— Zivesrebrnl diferencialnl manometer, KM — kontroini
manometrl, | — merilnl trakevl, V... Vy — ventill, 0 — od-

priina za olje, & — vijakli za anje zraka, NU — nifelno
uravnale tlaka, Vﬂ. o \"m — ventili Zivoesrebmega manometrn

imamo opravka s frekvenco do 25Hz in tlaki od
2 Torr dalie, je neizbefna tudi uporaba elektronske
aparature, preciznih delov in dobre zaféite pred elek-
triénimi in atmosferskimd motnjami, Spricéo takih po-
gojev sprejemniki na teh osnovah, pa deprav zelo
precizni, niso najugodnejfi, ker =zahtevajo obfutlji-
vejio aparature in vedjo pazljivost glede elektriénih
motenj, Tudi sprejemniki na osnovi spremembe mag-
netne reluktance nlse primerni zaradl mehanidénega
gistena in ker je nazadnje v veeh teh primerih mera
tlaka sorazmerna upogibu v sredini membrane. Za-

volio tega je ugodnejde uporabiti spremembeo nape-

tosti membrane pod ufinkam spremembe tlaka, To

vodi k uporabl merilnega traku na membrani in ima
fe to prednost, da ne menja inercije membrane. Sled-
nja je zaradi tega lahko zelo obfutljiva, ker se¢ nanjo
ne vele noben naknadni mehanifni element in je
glede delovne frekvence take reko® neomcjena. Sicer
ii lahko oporekamo tefave pri zadtit pred viage, kar
pa za krajii ¢as ne povzroda preglavie. Membrana, ki
sprejema tlak, je obenem tudi merilni pretvarjalnilk,
ker je nosilec merilnega traku. Vrhu tega se majhne
spremembe temperature unifujejo z uporabo kompen-
zacijskega traku, kar ni mogofe pri kapacitivnih ali
induktivnih sprejemnikih. Po vsem tem je bila osvo-
jena shema hidravlitne zvege, kakrina je na sliki 2,*
in sicer za merjenje, kontrolo in kalibriranje na kraju
samem.

* Ta slika je bila objavijena ¥a v navedenem Vuikovi-
fevem dlanku, gle] 85V 1960—2, str. 46

Problem prenosa hidravliénih pulzacij ob po-
polni odstranitvi zraka v hidravliénem sistemu, je
v tem, da se zmanjSajo:

a) dulenje, ki ga ima merilni instrument,

b) oscilaclje vode v sistemu prenocsa in merilnem
clementu ter

ot _1;} gas, potreben za prenos tlaka skozl hidravligno

Pri diferencialnem manometru z membrano je
duienje membrane priblifne konstantno za velikost
tlaka in frekvence, ki jilh merimo. Statitno kalibri-
ranje ne daje moinosti za spremembo tega dufenja,
vendar znafa po laboratorijskih meritvah s tankimi
membranami (do 0,15 mm debeline in premera 60 mm)
ter za razlike tlakov do 1at (pri frekvencl do 30 Hz),
napaka pod 1,5 % tlaka. Polzkus je bil izvrfen delno
eksperimentalne z oljno komoroe all dinamiénim vzbu-
jevalnikom wibracii, delno pa rafunsko. Ti podatki
niso popolnoma natanénd, ker je problem dinamiénega
kalibriranja =zelo zamotan. Kalibriranje lahko izva-
jamo s pomoéjo hidravliénega udarca v kalibracijski
posodi.

Problem oscilacije vede v wvodih od merilnega
mesta do merilnega sistema je pomemben pri mer-
jenju. pojavow s hidravlifnim udarcem. Ker gre tukaj
za majhne in harmoniéne spremembe, sistern ni iz-
postavljen parazitnim hidravlinim oscilacijum. Ce se
pojavijo hidravliéne oscilacije v liniji, jih lahko du-
Simo z enosmernimi ventili, Pri morebitnem oseili-
ranju membrane je zasnovana nekoliko velja olina
komora v diferencialnem manometru, ker se tedao]
oscilacije dufijo ¥ njej. Lastna frekvenca hidravliéne
linije je % glavnem odvisna od dolZine linije, od
vrsie tekofine ter nekoliko tudi od premera cevi in
slednjié materiala, iz katerega je grajena. Prikljusnd
vodi z notranjim premerom 4 mm imajo periodo last-
ne frekvence o8 za vsakih 025 em linije, tako da
Je za linijo 4m lastna frekvenca okrog 62 Hz. Na-
tanénost je odvisna od obsega spremembe pritiska
v primerjavi g skupno lastno frekvenco membrans in
linije (4).

Hidravlitna shema je zasnovana tako, da so vl
vodi in pipe dobro tesnjeni, je odstranjen ves zrak
iz vodov ter se pulzacija vode brez dufenja (kom-
presije) prenaia na sprejemne membrane. V ta namen
rabijo stoZfasta tesnila in wventill za poaro, mano-
meter za visoki tlak in wvse cevi iz bakra z zvarje-
nimi prikljuc¢ki. Razen tega je treba tediti za tem, da
je prikljuéni vod od sprejemnika do mesta, kjer se
merl sprememba tlaka, Emkrajfl ter velumen linije
med mestom, kjer se odveema tlak, in membrano ni
vellk v primerjavi 8 prostorom, v katerem imamo
pojav, ki ga merimo. To se dosede £ vodi z notranjim
premerom B mm in postavljanjern diferencialnega ma-
nometra v neposredni blitini merilnega mesta. Di-
ferencialni manometer sestoji iz dveh membran, po-
stavljenih na komoro z oljem. Poritivni tlak deluje
na eno membrano, negativni na drugo. Ker sta mem-
brani v komori druga proti drugl, dajeta merilna
iraka, ki sta nameiffena z nolranje strani membrane,
razliko spremembe tlaka na eni in drugi membrani.
Merilni trak sestoji iz tanke elektritne Zice, nalep-
ljene na papir v cikcakasti liniji v wvelikosti poStne
znamke. Merilni trak je naleplien na podlage tako,
da z njo sestavlja celoto. Deformacija podlage (mem-
brane) menja elektri¢ni upor merilnega traku zaradi
podaljfanja. Spremembe elektriénega upora se ojatu-
jejo z elektronskim instrumentom in merijo na ka-
todni cevi. 8 posnemanjem na filmu s katodne cevi
dobimo potek dinami¢ne spremembe tlaka. Zrak se
iz instalacije prazni s pomoéjo vijakov Z (sl.Z) za
izpulfanje zraka v najvidjih totkah posameznih wvej
na njej.

Pri merjenju se uporablja instalacija tako, da se
ventil V3 zapre, ventili Zivosrebhrnega manometra pa
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5l 3. Kalibriranje diferencialnega manometra
{za temperaturs 15 *C, atenuator ojatevalnika mosta &m -
atenuator ojatevalnika oscllografa A = 3)

se odprejo, Prav tako se odprejo tudi vijaki za izpu-
itanje zraka in podasi pudéa wvoda skozi Vi in Ve
Ko voda iztisne zrak, zapremo vse vijake za izpu-
itanje. Tedaj je v vseh delih sheme enak tlak, ker
je hidravliéni vod diferencialnega sprejemnika kratko
staknjen. Pred merjenjem se zapre dovod na ventilih
Vi in Ve in uravnovesi tlak na nidlo z obeh strand
diferenclialnega manometran 5 pomofjo NU. Z od-
prtjem ventilov Vi in Ve ter zaprtjem ventila Zvo-
srebrnega manometra Ve je instalacija pripravljena
za merjenje. Pri tem merjenju deluje tudi Zwvosrebrni
manometer, ki zaradi welike inercije Zivega srebra
dufi membrano diferencialnega manometra. Z2ivo-
srebrni manometer rabi tudi za kontmolo dela, ker
kate srednjo vrednost razlike tlakowv.

Za statiéno kalibriranje se odprejo ventili #Hvo-
srebrnega manometra in ventil Vy. Tako se dobi enak
tlak na kKontrolnem manometru zraéne komore in na
manometru v plus vodu. Pri izenadenem tlaku se
gapirajo ventili Vi in Ve, s &mer je instalacija od-
cepliena od tlaénega voda (@ = 0). 5 postopnim do-
vajanjem tlaka v hidravliéno zvezo &ecz baini ravnal-
nik tlaka, ob istoféasnem izklapljanju kratkega stika
diferencialnega manometra 2z zaprijem wventila Vi,
dospe statiéni tlak na oba diferencialna manometra.
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Fo Zivosrebrnem diferencialnem manometru kalibri-
ramo elektriéno.

Na sliki 8 je viden diagram kalibriranja za do-
lofeng ojafenje instrumenta. Na ordinati je nanesen
odklon #arka na katodni eevi oziroma na filmu, med-
temn ko je na abscisi tlak v Zivoesrebrnem manometu.
To kalibriranje se izvaja pri prvem postavljanju in-
stalacije "ali pozneje, ¢ se menjajo delovni pogoji.
S pomodjo Zivosrebrnega diferencialnega manometra
je modna stalna kontrola nad absolutno wvelikostjo
ustrezne vrednosti Kv®/2 g, ker je ta paralelno vezan
z membranskim diferencialnim manometrom. Na sli-
kanh 4a in b sta posnetka naprave pri laboratorij-
skem preizkufanju.

Ma sl.5 je prikazan detajl batnega uravnalnika
tlaka, oznadencga 5 K na sliki 1.

21 Flekiritna blokovna shema instrumenta
Shema zveze je ponazorjena na sliki 6.

7 obeh membran sta spojena merilna traka na
merilni most Philips GM 5536, Oba traka sta aktivoa
in obenem kompenzacija drug za drugega. Uravnove-
Zenje mostu se dosele s spremembo zadeinega tlaka
v olini komori z batom za uravnovefanje in po elek-
tritni poti. Bat za uravnovedenje rabi tudi za réeguli-
cijo obéutljivesti, kakrino lahko ima wed ali manj
prenapeta membrana. Ojafen signal z mostu se do-
vaja na dvokanalni katodni oscilograf. Drugi kanal
rabi za dolofanje frekvence pojava z dovajanjem na
i=ti znani signal iz gemeratoria RHC. Primer posnetega
diagrama je razviden s slike 7, kjer pomenijo:

a — spremembo tlaka, f = 45Hz,
b — znani signal, fa= 12 Hz

Za obdelave posnetka je ugodno imeti kalibra-
cijski posnetek ene znane velikosti tlaka, ker ses tem
preveri stabilnost instrumenta pri delu (uravnavanje,
ojatenje, motnje) med merjenjem 3 primerjanjem s
krivuljo kalibriranja. To se dosefe tako, da se uporabi
eil_{;tku:;t‘.ni kalibrator, ki ga shematsko prikazuje
slika 8.

Kalibrator sestoji iz uporske ikatle, s pomodjo
katere premostimo most z upornostnimi traki. Po tej
poti uvedemo znane spremembe upora v merilnd most.
Od velikosti upora, ki smo ga vklopili paralelno v
most, je odvisna velikost odklona pri katodnem Zarku
oz tlaku, ki je simuliran. Vrednostd upora so:

SL 4. Posnetka maprave pri laboratorijskem preizkuianju
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Sl 5. Detajl batnege uravnalnika tlake
1 — vodna komora, 2 — bat, 3 — tesnila

Ry =100 kf2 + 3 9% raztezanja
Re=300 k2 - 1 % raztezania
R; =800 ki) + 05% raztezanja
Ri= 1 MO -+ 03% raztezanija
Rs= 15M2 + 02% raztezania

Ce je krivulja kalibriranja membrane linearna,
lahko elektriéno kalibriramo tudi z obtefeno mem-
brano. Elektritni kalibrator rabi obenem tudi za po-
vefanje obfutljivosti merilnega mostu pri velikih raz-
tezkih membrane, t. j. pri nazifenju ojatenin. To se
dosefe g8 tem, da uvajajo v most znane spremembe
upora merilnega traku z nasprotnim predznakom in
potemn ravnovesje mostu privedemo pribliino na nidlo.
Za trajno obratovanje rabi stikalo P (sl 8); medtem
ko je za kalibriranje ugodnej$e tipkalo T. Ta sistem
s¢ je pokazal kot ugoeden, ker je za dolodtene ojadenje
pri vetjem raztezku katodni Zarek presegal zaslon,
nakar je bilo uporabljeno elektriéno uravnovefenje

Bl 6, Shema zveze

M — merilni trakovi, 1 — meriinl most (Philips GM 5538),

? — katodnl oscllograf (Cossor KM IT 1018), 3 — filmska ka-

mera za oscllograf, 4 — tonskl generator (Philips Z S06063),

5 — elektriénl kallbrator, § — selzmifnil sprejemnik vibraei],
7 — merilnlk amplitud wibracl] (FR 2250)
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SL. 7. Posnetek diagrama spremembe tlaka
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SL 9. Diferencialnt elekiriéni sprejemnik tlaka
1 — membrana, 2 — merilnl trakovl, 3 — oljna komora

mostu, t. §. vrafanje katodnega Zarka na ni¢lo, in si-
cer £ namenom, da bi bilo ojadenje vedno enake. Pre-
mikanje Zarka lahko dosefcmo s polenciometrom za
premikanje Zarkov na katodnem oscilografu, in sicer
pod kontrole premika na graduiranem potenciome-
tru all na posebnem kontrolnem instrumentu. Ta re-
Bitev ni praktidma in izkazuje omejene modnosti.
Druga prednost elektriénega vrafanja mostu v ravno-
vesje je v vedji obratovalni obdutliivesti mostu, ker
most tudi nadalje deluje cokrog nicle.

Obéutljivost sprejemnika z uporabljenim maostom
za merilne trake Philips GM 6536 in katodnim oscilo-
grafom »Cossor«= MK IT— 1018 z ojatenjem 600 znasa:
tlak * 10 Torr daje premik katodnega Zarka na oscilo-
grafu G0 mm.

2.2 Konstrukeija diferencialnega sprejemnika

Diferencialni elektriéni sprejemnik tlaka je viden
na sliki 8 in sestoji iz: oljne komore (3), ki je z obeh
strani opremljena 35 po eno jekleno membrano (1),
z debeline 0,1 mm iz vzmetnega jekla 62.21. Obe mem-
brani sta z vnanje strani pod vodnim tlakom. Merilni
trak na vsaki membrani<ima upor R = 600 2. Zaradi
spremenljivega tlaka se membrana upogiba in me-
njava upor merilnega traku, obenem pa prenaia skozi
olje pritisk na drugo stran komore. Enak pojav tede
na nasprotni membrani. Iz tega izvira: merjenje samo
razlike tlakov 2z leve in desne strani oljne komore,
Osnovna lastna frekvenca membrane je prerafunana
(Hiitte, 28, izd., str.607) iz premera in znafa 1800 Hz.
Ker je membrana iz konstruktivnih razlogov pri-
trjena s kovicami med dvema obrofema in je ra-
dialnp pritegnjena, je njena lastna frekvenca wvedja.
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51,10, Membrana

1 — jeklena membrans, 2 — obrodl iz medl, 3 — merilni trak

Lastna frekvenca montirane membrane je izmerjena
s pomotjo elekiritnega vzbujevalnika (Philips PR 8262)
in znasa 2820 Hz. Ta lastna frekvenca pa je daled zu-
naj delovnega obmofja. Membrana je razvidna na
gliki 10 z dvema obrofema med katerima je za-
kovifena.

Pritegovanje je dosefeno tako, da je zakovidenie
membrane na obrode iz medi izvedeno pri temperaturi
0*C. Pri obratovalni temperaturi ~ 15°C se mem-
brana in obhroé razfirita, -toda obrod mnogo bol] za-
radi vedjega linearnega koeficienta termiénega  razte-
zanja (ax = 19 od jekla (@ = 11). To terja kalibriranje
naprave pri dslovnl temperaturi in kontrolo delovne
temperature diferencialnega sprejemnika ob merjenju.
Ta nadin dajanja prednapetosti membrane se je po-
kazal kot zelo ugoden, deprav je kovidenje pri nizki
temperaturi dokaj nerodno. Da bi bila membrana dobro
vpeta v konstrukeiji, je obrod membrane fino obdelan,

Za ol jono komoro je v rabl navadnoe transformatorsko
alje, Celoten diferencialni sprejemnik je izdelan iz
medi in precej masiven.

Uporabljeni sistem z dvema membranama ima v
primerjavi 2 eno samo membrane prednost v wvedji
varnostl pri delu, ker ledita merilna traka v izolirani
sredini (olju) in se membranama lahko da prednapetost,
& timer je povefana njuna obfutljivost. Tako je mo-
gofe vplivati na dobivanje lineame karakteristike pri
sprejermnniku.

Merilni . podatki za membranski diferencialni ma-
nometer:

obéutljivost:
obseg do 1560 plem?:

7,3.10-* A RIR [pfem®]
linearen * 1,5 %

upor traku R; G0 £2
lastna frekvenca: 2820 Hz
premer membrane: 80 mim
debelina membrane: 0,1 mm

Vedjl obseg se lahko dobl z uporabo debelejie
membrane.

3, Merjenje pulzacij statitnega tlaka za turbino '

Za dolotanje hidravliénih pulzacij za turbino je
bile vzete merilne mesto na sifonu turbine (slika 1,
mesto 2), kjer je bil ¥e prikljufek za vakuummeter,
Predpostavljeno je bilo, da se stati®ni tlak na tem
mestu menjava za dp = *0,2at s frekvenco f = 2,5
do 20 Hz, kar je bilo ugotovljeno tudi z merjenjem.
Za pretvarjalnik hidravlitnih pulzacij v elektrifne se
lahko izbira membrana z ustreznimi elementi in Bour-
donovimi cevmi. Po izkuinjah pri raketnih motoriih je
bila vzeta Bourdonova cev, ker je vrhu vsega za delo
na terenu manj obdutliiva od memb Epre-
jemnika. Da bl zmanj#ali udinek hidravli¢ne linije, je
bil postavljen manovakuummeter pri okrovu sifona.
Zamuda prencsa Bourdenove cevi na spremembo tlaka
zaradl dufenja in inerciie je majhna za predvideno
delovno obmodje. Dinamiéno kalibriranje Bourdonove

cevi je mogofe z izmeniénim hidravliénim udarcem
v posodi, eprav z dolofenimi omejitvami. Zaradi du-
#enja parazitnih oscilacij Bourdonove cevi se dodaja
zunanje dufenje cevi sami. Zato je prepuiten meha-
niéni sistem za pogon kazalca, elastifna vzmet sama,
na katerl je nalepljen merilni trak, pa rabl tudi kot
dulilka. Izmerjena lastna frekvenea tako uporabljene
Bourdonove cevi je bila 120 Hz.

Enaka naprava z Bourdonovo cevio je bila uporab-
ljena tudi pri raziskovanju nihanj, in sicer na istem

mestu na sifonu.
31 Blokovna shema naprave

Na manovakuummeter je postavljen merilni trak
Philips z uporom 600f), da bi prevzemal pulzacije.
Uporabljeni® o bill st instrument kakor pri rarlagi
pod 2 in so razvidni s slike 6. Hidravlitna shema vezave
za merjenje in statiéno kalibriranje sta shematifno po-
nazorjena na sliki 11, z opombo, da so dolZine hidrav-
litnih linij med sifonom in Bourdonovo cevio mnogo
manjie. Pri merjenju je ventil Ve zaprt, Vi pa odprt.
Pri kalibriranju je obratno. Majhen tlak ali vakuum
ge simulira 8 pomodéjo Zivosrebme posode in primerja
z Zivosrebrnim kalibratorjem (ZK), Pri tem je po-
membno, da v hidravliénem sistemu ni zraka, kar lahko
doselemo z izpusti 2 in P ob polnjenju hidravliZnih
vodov. Kalibriranje se izvaja pred merjenjem in po
njem. Pri teh merjenjih je bil uporabljen elekisiénd
kalibrator kot simulator dolofenega tlaka in kot na-
prava za vrafanje zraka na niélo pri velikem odklonu
katodnega Zarka, t. j. pri velikih spremembah tlaka,
ker so bile iskane samo pulzacije stati¢nega tlaka, Tako
je bil statiéni tlak pribli¥no elektriéng kompenziran.

Shematiéni prikaz kafe sl. 12, na katerl je na or-
dinato nanesena sprememba upora merilnega traku,
kar pa je v dolofenem razmerju tudi tlak. Na abscisi
je ¢as. Vrednost 4 Ry je razmerje enosmernega tlaka.
Ko v krog vetavimo upor — A Ry ali njegovo priblifne
vrednost, se katodni Zarek zaradi unidenja enosmer-
nosti pokafe v srediffu zaslona samo s pulzirajofo
komponento (Ertkana krivulja na sl 12),

4.2 Konstrukecija sprejemnika,

Jekleni trak, na katerem je nalepljen merilni trak,
je 0,15 mm debel in 8 mm #irok ter zvit v oblike podkyve

in pritrjen z enim koncemn na todni zaslon Bourdonove |

cevi, z drugim pa na njen vrh. Ta oblika vzmetl daje
moinost za velike premike, obenem pa jekleni trak po
cbliki kakor tudi zaradi debeline ne poveroéa velikih
d.u!aeru Bourdonove cevi. Postavljanje merilnega traku

a pomoine vemet, knkm-kntenlli je neogibno po-
trehno, ker se Bourdonova cev ne razteza pri oblefbi

.samo v eni smeri. Tedaj se namref cev zvija v po-

E1 11. Registriranje statifnih tlakov 'pod rotorjem

MV — manovakuummeter, 1 — merilnl trakovi, 2K — Evo-
srebrnl kallbrator, ¥ ...V — ventlla, £ — wijak =za iz-
pudtanje zraks, p — precepl
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Sl 12. Shematiéni  prikaz
spremembe upora merilnega
traku (tlaka)

LR — sprememiba ipora, ¢—das

5L 13. Zvijanje Bourdo-
nove cevi
a — preéno, b — vzdolino
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Sl 14. Kalibriranje manovakuummetra
(za temperature 13 °C, atenuator ojafevalnika mostu A =10,
alenuator ojatevalnika oscilografa ‘“u = )

51. 15, Posnetek diagrama hidravliénih pulzacij

dolini smeri (sl. 13 a), obenem pa se 3irl po povpred-
nem rezu (gl. 13 b). To firjenje ni enakomerno po dol-
Zini Bourdonove cevi in povzrofa, da se na cev na-
lepljen trak — ker ima lastnost integracije raztezanja
povriine, na kateri je nalepljen — neenakomernc ob-
nasa v teku enakomernega povelanja ali zmanjsanja
tlaka. Ker mehanitne karakteristike Bourdonove cevi
nise znane, ni mogoée odbrati ugodnejfega mesta, ki bi
morda obstajalo na Bourdonovi cevl, za konstanten
odnos spremembe upora traku in raztezanja Bourdo-
nove vemeti. Razen tega je obdutljivost merilnega traku
na cevi sami majhna. Ta lastnost je tipiéna za vee
Bourdonove cevi. Po ved variant uporabljenih vzmeti
je bil vzet navaden primer kot najugodnesi.

Na sl 14 je prikazana krivulja kalibriranja Bour-
donove cevi. Na sl. 15 je viden primer dobljenega po-
snetka, na kateremr je =a« hidravliéna pulzacija v si-
fonu, »b= pa pulzacija vatmetra pri raziskovanju niha-
nja. Nosetéa frekvenca vatmetra je omrefje (50 Hz), ki
rabi obenem kot éasovna osnova pri dolofanju fre-
kvence hidravliénih pulzaecii.

Merilni podatki za Bourdonov manovakuummeter
g merilnim trakom:

obdutljivost 53110 A R'R/p/em?
chmoédje do 300 g'em® linearno =18 9%
upor traku R G00 £2
debelina membrane d 0,15 mm
lastna frekvenca

Bourdonove cevi 120 Hz

4, Merjenje mehanitnih vibracij

Spored raziskovanj je zajel tudi primerjavo hi-
dravlitnih pulzacij z mehaniénimi vibracijami posa-
meznih postrojenj in njihovih delov. Za merjenje me-
hp:niénih vibracij je bil uporabljen klasiéni sprejemnik
vibracl] po seizmifnem nafelu. Ta sestoji iz tuljave,
ki je v permanentnem magnetu, tako da se s selzmié-
nimi premiki tuljave inducira v njej elektritna motorna
sila, sorazmerna hitrosti premikanja. Uporabljen je bil
sprejemnik Philips PR 8260, Elektri¢na blokovna shema
je podana na sl 8 c. Katodna eev je indikator, na katero
se — zaradi primerjanja med amplitudami vibracij —
§ pomodjo naprave »merilnik amplitude« privede signal
nang amplitudée in nalo primerja s koli®ino, ki jo
merimo. Dovedeni signal je iz omreZja spremenliive
velikosti podan v mV oziroma mikronih pri merieniu
premikov. Merilnik amplitud vsebuje obenem elektriéni
integrator signala za dobivanje mere premikov ozlroma
pospeikov vibracij.

4.1 Merjenje vibracij na delih posirojenja

Mehaniéne vibracije £o bile merjene na mestih, ki
g0 oznadena na sl 1 s 68 — vibracije kriZa turbine;
it. 4 — okrov sifona; 5t 5 — cevovod obtofne cevi; 3t. 6
— na betonski masi pod turbine. Ta merilna mesta zo
bila izbrana kot upedna za primeriave s hidravlifnimi
pulzacijami. Vsi izmerjeni podatki niso registrirani in
50 ta merjenja festo rabila za orlentacijo prencsa wvi-
bracij in 5 tem tudi o vrsti vzbujanja,

4.2 Merjenje vibracij v zrakn

Za merjenje zratnega tlaka v pasarcli je bil oprav-
ljen poskus za izmero frekvence tlaka s pomoéjo mi-
krofona, nameifenega v pasareli sami ali nad vodno
glading, kjer voda izstopa iz pasarcle, Ti poskusi so se
izjalovili zaradi moénih vodnih Sumov, takoe da nive
zraénih pulzacij z nizko frelkvenco, feprav nevaren za
stavbo, ni mogel bitl {zmerjen zaradi moénejiih zvod-
nih vibracij. To neviefnost smo obdli tako, da je bil
namedifen seizmifni sprejemnik vibraci] na sredino
plafevinastih vrat ob vhodu v pasarels (merilnoe mesto
&t. 8 — sl 1). Plodevinasta vrata so rabila kot filter
za vifje vibracije zraka in resonator niZjih frekvenc.
Preverjeno je bilo tudi, ali lastna frekvenca veat ni po
nakljuéju v merilnem obmofju, kar pa ni bile tako.
Slednji® je hil povedan uéinek bobnenja zraka v pa-
gareli s tem, da je bila ena stran pasarele delno zapria
z deskami, kar je ojatilo pojav. Merilno mesto &t. 7T na
sl. 1 pomeni poskus merjenja vibracij pri bobnenju
zraka na Zelezni ograji pasarele, ki je imela enak uéi-
nele kakor vrata, a slabfe izrafen. 8 tem merjenjem
je bila dolofena le frekvenca bobnenja, kar je bil tudi
njegov namen.

5. Merjenje pulzacij elekiriéne modi

Pojav nihanja, izraZen z osciliranjem kazalca na
vatmetru, je terjal primerjavo frekvence in amplitude
pri spremembi elektri¢nega udinka s hidravliénimi pul-
zacijami v sifonu.

Sprememba  elektriéne mo# je bila meriena na
vatmetrski tokovni tuljavi 5 spremembo napetosti, Vaet
ja bil paralelen odeep, ki je bil priveden na katodni
oscilograf po vezalni shemi na sl. 16. Posnetek pulzacije
jo podan na 5115 Pri snemanju je poudarjen samo

Sl 16, Vezalna shema



pulzirajofi del, medtem ko je ostali del nosefe [re-
kvence pomaknjen navzven katodnega zaslona.

Ta natin pulzacij udinka lahko sprejmemo v pri-
meru U = konst in cos @ = konst v periodi merjenja,
kar je bil pogoj za roziskovanje peojava nihanja.

Mamred: =
P, = V3 Ulcosy
4Py =V 3 Ucos ¢-41 = k-AI

Kalibriranje je bile opravljeno v refimu, ko ni bilo
pojava nihanja, tako da je bila ena obtefb na genera-
torju primerjana z odklonom na katodni cevi. M. pr.
moti 155 MW je ustrezal odklon 204 mm. Potem je
bila veeta druga obremenitev, ki je dala drugafen od-
klon na katodni cevi. Razlika odklonov ustreza razliki
uéinkov vatmetra, Tako se dobi krivulja, ki je kmalu
linearna, in se wvzame srednja vrednost odklona ka-
todnega Zarka za enoto udinka. Ce se vzame vrednost
za razlitne stopnje ojafenja oscilografa, je mogole
nemoteno snemanje ¥ najugednejiim ojadenjem. Mer-
jene so bile samo amplitude pulzacij uéinka in nji-
hova frekvenca.

6. Zakljutki

Ustvarjanje posebnih merilnih metod in izdelava
naprav za te hidravliéne meritve o bile uspedne in =za-
dovoljive, posebej glede na natanénost. Uporaba elek-
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ironike pri takih meritvah je edina mogota merilna
tehnika. Ta merilna tehnika daje zelo precizne po-
datke, vendar je zdrufena s pazljivim ravnanjem za-
radi uporabe obfutljivih instrumentov, kar povzroéa
dolofens tedave na terenu. :

Uporabljene merilne motode so tako rekof nove
v hidravliki, zlastli ker je Slo za hidravlitne raziskave,
ki jih redko srefujemo, Uporabljene refitve so posnete
iz vet razlitnih poskusov, vendar niso edino mogode ter
dajejo pobude za nove merilne metode. Merjenje pul-
zaci] v vodni masi bi se dale morebiti ugodne izvesti
za merilniki pretoka, ki delajo pod tlakom po nadelu
turbine (zistern =Peters).

Med meritvami je bilo napravljenih okrog 80 po-
snetkov merjenj, kar je omogodilo pregledno analizo
pojavov, Za uporabljene metode so predhodni labora-
torijski poizkusi resili tudi poglavitni problem. Kljub
kratkemu &asu — kar je gotovo reden pojav pri te-
renskih meritvah — je priporoéljive izvesti eno po-
skusno meritev 5 &im popolnejfo analizo podatkov, ker
so pri tem opazni vsi potrebni elementi, 5 pomoéjo
katerih s¢ pozneje lahko zberejo popolni podatki in se
meritev sploh more izvestl.

Awtor: ing. Jovan Marueléd, Deagrad
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NEKAJ UGOTOVITEV OB MERITVAH FRVEGA
HLADILNEGA STOLPA V TE SOSTANJ*

FETER KUNC

YV lanskih mesecih juliju in avgustu so bile oprav-
ljeme precizne meritve obratovalnih razmer prvega hla-
dilnega stolpa v .TE Softanj (80 MW) pri maksimalni
opbremenitvi in razliénih stanjih okolisnega zraka. Med
ugotovitvami je zlasti presenetljiva, da je relativna
viaznost zraka pri izstopu iz priista dalet pod 100 %o,
ki jih navaja literatura o hladilnih stolpih kot podatek
z =zadovoljive nataninostjo-. Odstopanje od popolne
nasifenosti zraka pri izstopu iz priidta si razlagamo
kot posledico mefanja dveh tokov; enega, ki je popol-
noma nasiten, in drugega, ki te stopnje nasi¢enosti ne
dosega, toda niti ne manj kakor 80 %. MeSanica obeh
tokov pa ima zaradi previadujofe mnodine popolno na-
sifenega toka zraka relativmo vlainost blizu popolne
nasidenostl. Odstopanja od 100 % naj bi bila take ma-
lenkostna, da so v mejah napake pri odgitavanju
higrometra.

Nizko priiffe, ugodna razporeditev razprEilnih
elementov in salonitnih plo&¢ ter sorazmerno visok
kamin ustvarjojo mo#gnost za velike hitrostl zraka skozi
prvi goftanjski hladilni stolp. Meritve kaiejo, da ravno
pri visokih hitrostih zrak pri prehodu skozi priidée ne
dosete popolne nasifenosti, temved znos relativne viai-
nostl zele hitro pada s hitrostio zraka.

Tetavno pri te] meritvi je, da je neposredno mer-
jenje relativne vlaZnosti v normalnih okoli¢inah, se
pravi pri popolni termi¢ni in hidravlitni obremeniivi,
nemogoée, V kaminu nad priiiéem so v vesi vodne
kapljice, ki jih trga zraéni tok iz vodnega filma oziroma
curka in odnada s seboj. Ti delel onemogofajo natanéno
merjenje 5 higrometrom, ki je #e tako nezanesliiv, Se
bolj pa ovirajo merjenje 5 psihrometrom, ker nl mo-

* Stolp je opisan v Elanku: 2, Rant, Hladilnl stolp TE
Sodtanj, Strojnilki vestnik III (1957), Bt 4/S, str.85 .., 97,

gote izpolniti pogoja, da bi eden izmed termometrov
kazal temperatura =suhega termometra« Zategadel
si moramo pomagati 5 topletno bilance.

Toplota, ki jo oddaja hladilna voda v Casovni

enoti, je enaka:
P, = q,cedT (1)

Pri tem pomenijo: ;

i, — toplotni tok iz vode [Jfs = W];
q, — pretok vode [kg/s];

e, =— specifitno toploto vode [Jkg deg]:
AT — temperaturni interval [degl.

Toplota, ki jo p-rr.-vznmn zrak z ogrevanjem in
ovlafevanjem, je:
ﬁzr =1, r"d'i (2)

Pri tem pomenijo:

&, — toplotni tok na zrak [J/s = W];

4., — pretok zraka (kg's];

Ai — entalpijski prirastek [J/kg].

Z zadovoljivo natanfnostjo ratunamo, fe izena-

timo oba izraza:
wr = & (3}

Zvezo med hitrostjo in relativmo vlainostjo ¢s pa

dobimo’ takole:
di =iy To—iyo, Ty
Pri temn pomenijo:
iy — entalpijo zraka pri izstopu [J/kg];
iy — entalpijo zraka pri vstopu (v okolici) [J/kgl;
s — relativne viafnost zraka pri izstopu;
py — relativno viainost zraka pri vstopu;
T'y — temperaturo zraka pri izstopu;
T; — temperature zraka pri vatopu.

Nadalje_ je:

q‘;r = u'd"?’j [‘l}



