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Dovajanje zraka v sesalno cev®
ALBERT STRUNA — LEOPOLD SOLC

V uvodnih ugotovitvah je prikazan pretok vode iz gonilnika v vetopni
prerez sesalne cevi in nastonek vrtinénega jedra pri majhnih obreme-
nitvah ter Kkavitacije pri vefjih obremenitvah. V prvem primeru je
omenjena fe odvisnost od staticne sesalne vidine, sicer pa e poglavje
konda z znanim navodilom o dovajanju zraka v sesalno cev. Nekaj
izkufenj iz prakse potrjuje gornje navedbe in jih dopolnjuje s podathi
o tlakih v zgornjem delu sesalne cewi krajevmo, fasovno, po velikosti ter
o prehodu = enega predznaka v drugega, y

Podatki iz literature se spuifajo v nadin dovajanja zraka =z ugoto-
viteijo, da to vprafanje fe ni dokonéno refens. Omenjeni zo ukrepd za
prepredéevanje posledic nemirnega fteka pri majhnih obremenitvah in
ukrepi za preprefevanje vzrokov za te pofave.

sLitostroj« predlaga v petih tofkah naéin dovajanja zraka, med
katerimi je zlasti izrednegae pomeng imperativne zahteva, da sta sistema
za take dovajanje v sredino in na obod prevezda sesalne covi Povsein
deljena. Namesto skopih podatkov iz literature o kolidini potrebnega
rraka je roamj navedenma empiricna enaébo, kakrino je potrdila praksa.
Tudi wtemeljiter predlogev se opira na izkulnje v posameznih hidro-
elektrarnah.

Ker pa problem glede nadaljinjega fe ni dognan dokonéno, so v za-
kljucku razen predloge za konsirukcijsko refiter naftete posamezne foze
razizkovalnih del » hidravliénem laboratoriju.

Uvodne ugotovitve. Vstop vode v sesalno cev Fran-
cisove turbine je odvisen od okolifdin prl iz=stopu iz

gonilnega kolesa. Iz znanega izstopnega trikotnika hi-
trosti za polne in delne obremenitve [1], slika 1, izhaja,
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Sl 1. Izstopni trikotnik hitrozti za polne in delne
obremenitve

da absolutna izstopna hitrost ¢: samo pri dolofeni obre-
menitvi (praviloma pri 75 do 85 % polne obremenitve)
nima obodne komponente e,, in vstopa voda v tem
primeru v sesalno cev povsem aksialno oz izstopa iz
gonilnika snormalnos. V wvseh drugih primerih pa tede
voda po spirali v bolj all manj strmih navoinicah, se
pravi, da tvori veda vrtinee, ki ima pri obremenitvah
pod normalnim izstopom pozitivno tj, smer vrienja go-
. nilnika in pri vedjih obremenitvah negativno smer,
ustrezno smeri obodne kKomponente absolutne hitrosti.

Iz rotacijskega gibanja (e, r = konst) v sesalni cevi
izhaja, da bi pri r = 0 rotacijska izguba postala ne-
skonéna. V resnicl pa narava sama preprefuje ta pojav,
ker tvori voda wrtinéno jedro z dolofenim polme-
rom r [2]. ;

Pojav vrtinénega jedra je nadalje pojasnien s tem,
da je za vstop v sesalno cev mimo krofenja vode zna-
éilna S¢ neenakomerna racdelitev pretoka na posamezne
parcialne turbine, ki se spreminja z obremenitvijo, Iz
izstopnih trikotnikov, dolodenih npr. po Braunovi me-
todi [3] izhaja, da se pri majhnih obremenitvah rela-
tivna izstopna hitrost bolj zmanjia v notranjih par-
cialnih turbinah (D, E), slika 2, kakor v zunanjih

* Clanek je preved referata L'introduction de alr dans
le diffuseurs, sta ga avtorja imels na kongrosa LA H. R,
v Londonu, 1963,

(A, H) in se pri velikih obremenitvah relativna izstopna
hitrost notranjih parcialnih turbin bolj poveda kakor
v zunanjih. Razvidno je, da v parcialnih turbinah D
in E pretoka ni ved in se zato voda vrada, kakor je
prikazano na sliki 2, v smeri osl pod gonilnim kolesom
pa nastaja prazen prostor.

Pri majhnih obremenitvah vstopa torei voda v se-
salno cev v obodnih predelih, pri femer napravlja po-
zitivni vrtinec obodno krofenje 3e izrarzitejie. Prazen
prostor v sredini pod gonilnim kolesom oziroma v sre-
dini sesalne cevi je fe omenjeno vriinéno jedro, ki sega
vanjo razlitne globoko, opleta in se izmengma tudi
polni in prazni. Med posledice spadajo udarei, pokanje
in prasketanje, vibracije obloge sesalne cevi ter wvse-
kakor najbol] opazno nemirng obratovanje stroja. Sled-
mje je fe take dolge znano, da ga Dériaz [1] omenja
med zgodovinskimi podatki, ;

Pri vedjih cbremenitvah napolnjuje voda tudi sred-
njl del vstopnega prercza v sesalni cevi. Ceprav jo
negativni vrtinec potiska proti obodu, ze& ob stenah
sesalne cevi lahko pojavlja izmenoma odlepljanje in
prilepljanje, ki se slifi in povzrofa tresenje. Te pojave
pa je zelo telko lofiti od snormalnes kavitacije, ki
nastaja samo pri velikih obremenitvah.
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Sl 2. Pretok skozi gonilnik Francisove turbine
pri majhnih obremenitvah :
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" sLs. Sprememba tlakov pri vstopu v sesalno cev
\ v odrvisnosti od pretoka

Polna &rta: v sredini sesalne cevi.
Ertkana frta: na obodu sesalne cewvi

Nepriietne posledice opisanih pojavov se omilijo
ali preprefujejo z dovajanjem zraka. Ce doved zraka
ni zadosten ali ée je nepravilno urejen, niha tlak pri
izstopu iz gonilnika nad in pod vrednostjo, ki je do-
lofena & statiéno in dinamiéno sesalno vidino:

Pay Cayt — st
Bt = Hirg'—Hg—?jli
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Statitna sesalna vifina Hg je pri polni obremenitvi in
pri praznem teku praktitno enaka, nl pa brez wpliva
na pojavijanje vriinénega jedra, &8 s bistveno zmanjsa
[4]. Dinamitna sesalna vifina, ki je pri manjiih obre-
menitvah nepomembna, znatno zmanjia tlak pri velikih
polnitvah, s dimer se — ob dolodenih pogojih — po=
javlja kavitacija.

0 identiénih pojavih, kakréni so pri majhnih obre-
menitvah Francisovih turbin, je govor tudi pri Kapla-
novih turbinah ob neustresni uravnavi vodilnika in
gonilnih lopatie, tj. kadar ima propelerska turbina
obratovalno tofko predaleé od ustrezne pri Kaplanovi
turbini [5].

Povsem drugafnega izvora je prazenm prostor pri
vstopu v sesalno cev, fe se turbina hitro razbremend in
se zaradi kinetifne energije vodni tok v sesalni cevi
poskusa pretrgati ali celo pretrga. Tudi v tem primeru
je potreben dovod zraka.

Nekaj izkuSenj iz prakse

Podobno kakor so vse nadtete pojave beledili skozi
dolga leta v turbinski praksi nasploh, tako so se v oZjem
obsegu ponavljali tudi pri turbinah Litostrojevega iz-
vora, turbinskega poedjetja, ki Je-oprio samo nase pre-
Fvelo (mimo ostalega) tudi to razvoino fazo v izredno
skréenem obdobju. Zato ni fudno, da so prihajala na
njegov naslov zdaj pa zdaj porofila iz posameznih
hidroelektrarn o vibracijah »sifonske obloges, o odpa-
danju =sekundarnega betona, o kavitaciji, o podroéjih
nemirnega obratovanja, o bobnanju v sesalni ecevi itd.
Ceprav sprva teh pojavov ni bilo mogofe povezati
v celoto, so se vendar dale izluifiti naslednje najbolj
rnafilne ugotovitve:

— Podrodje nemirnega teka ni konstantno; celo pri
enakih turbinah, ki obratujejo z enakimi pogoil, je raz-
litno po legi in obsegu.

— 5 spremembo obremenitve se spreminja tlak na
obodu in v sredini vstopnega prereza v sesalno cev po
vrednosti in predznaku. Podtlak se pojavlja na obodu
in v sredini hkrati ali pa &asovno premaknjeno, od-
visno od vsakokraine obremenitve.

— Prehod tlaka od pozitivnih vrednosti na nega-
tivne ni miren, marved ga spremljajo motne pulzacije
{posecbno na obodu).

— Pri manjiih obremenitvah je scsanje =zraka
v sredini izrazitejse kakor na obodu, pri ve&jih obre-
menitvah pa je narobe.

— Spremembo tlakov prikazuje slika 3, ki je po-
veeta z ene izmed Francisovih turbin iz sistema Ma-
vrovskih hidroelektrarn (v SR Makedoniji). V diagramu
nizo vpizane Steviléne vrednosti, marved so te registri-
rane po videzu za razliéne kolifine vode oz. za razlifno
intenzivno sesanje zraka v sredini in na obodu sc-
salne cevi,

Podatki iz literature in nekatere fzvedbe

Strokovna literatura navaja, da je treba v sesalno
cev dovajati zrak, ¢e naj se preprefuje kavitacija pri
velikih obremenitvah, povratni udarec pri naglih raz-
bremenitvah in zradi vrtinéne jedro pri majhnih obre-
menitvah [3, 4]. Za dovajanje pa rabijo votla turbinska
gred, posebnl ventili v turbinskem pokrovu in pre-
vriano pesto gonilnika oziroma posebna cev z ustjem
pod gonilnikom. Podatki o kolidinah potrebnega zraka
50 prav tako skopi. Vedidel je beseda o kolitini, ki naj
bo enaka maksimalni kolidini viode pri hitrosti 250 mys
v zratnih ventilih [3] pri preprefevanju vodnega udarca
v sesalni ecevi, za preprefevanie nemirnega teka pri
majhnih obremenitvah pa kolifina ni omenjena, paé pa
poudarjena potreba po povezanostlh zradnih ventilov in
regulacijskih obrofev. Ce omenimo samo 2e tvrdko
Voith, ki vodnega udarca ne preprefuje z zrafenjem,
paé pa dovaja zrrak v sredini in na obod sesalne cevi,
je zadostno prikazana raznolikost izvedb, ki jo v osta-
lem 3¢ potrjujejo Konstrukeije, Kakrine so v literaturi
najdljive. To je potrditev, da dovajanje zraka v sesalno
cev Francisovih turbin Se ni dokontno raziskano, kaj
Sele dokonéno redeno. V naéelu pa bl bilo namesto
zraka ustrefeno tudi z dovajanjem vode [4].

Mad ukrepe za preprefevanje posledie nemirnega
obratovanja pri majhnih obremenitvah spada sploino
priporodilo, da naj se 2 Francisovimi turbinami ne
obratuje pod 40 9% maksimalne obremenitve in to izraga
5 popgojl kavitacijskih garancij, ¢eprav pojavi pri takem
obratovanju nizo v nobeni zvezi 8 kavitacijo.

Med doslej &2 nerealizirane ukrepe za preprede-
vanje vzrokeov nemirnega cobratovanja pa spada npr.
dovajanje zraka kombinirano z uporabo vodilnih lopatic
za gonilnim kolesom [B8].

Predlog Litosiroja je plod vseh dosedanjih izku-
fonj, prodveem glede na pobude tvrdk Vaoith in Char-
milles, opira pa =se na Stevilne uspele izvedbe pri
hidroelektrarnah v Jugoslaviji, med katerimi so npr.
Jablanica, Gojak, Raven, Vrben itd.:

1. Zrak je treba dovajatl v sredine vstopnega pre-
reza in na obod sesalne cevi.

8l 4. Doved zraka v sesalno cev s pomodjo dveh loéenih
gigtamon
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2. Za dovajanje zraka v sredino ni primerna votla
turbinska cev, marved je potrebna posebna cev, ki ga
dovaja 3 spodnje strani. Zgoraj odpria cev sega do
odprtine v kapi gonilnega kolesa, razen tega pa e na
zgornjem koncu gosto perforirana v dolZini 1d do 3d,
pri éemer velja vedja vrednost za manjio specifiéno
vrtilng hitrost in obratno.

3. Na obodu naj bodo za dovod zraka vgrajena
vsaj itiri kolena z izstopom aksialno navzdel z izme-
rami po slikl 4.

4, Oba dovajalna sisterna nista zdrufena, marved
imata dovodne cevi speljane lofeno v drenafo ali pro-
gtor zunaj strojnice. Cevi sta opremljeni s povratnima
ventiloma, da ni mogoé izstop vode, paé pa vstop zraka
ob viakokratnem podtlaku.

5, Vsota dovodnih prerezov za oba sistema je dana
& formulo; Q
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pri femer je vrednost koeficienta K, dolofena po dose-
danjih izkuinjeh, razvidna iz diagrama na sliki 5.
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5L 5 Vrednost koeficienta K, s katerim se dolofajo
prevezi sigtemov za doved zraka v sesalno cev

Prerez 8 [m'] pa se razdell na centralnega (S.) in
obodnega (5,) v razmerju

5.JS, =13 S, +5 =35

Predlog je utemeljen z naslednjim:

— Turbinska gred ni primerna za dovajanje zraka,
ker bi morebitno prelivanje vode fkodovalo agregatu,
fvitgajode sesanje v strojnici pa je tudi neugodno.

DK 5317.533.35:681

— Cev v sredini sesalne cevi usmerja. jedro
vrtinea, ki zato manj opleta. S primernim perforira-
njem je dosegljivo dovajanje zraka kjer koli nile, e sc
taka potreba izkafe kot uspeina.

— Najvainejia pa je popolna lo€itev obeh dova-
jalnih sistemov, saj bi se v nasproinem primeru ob
hkratnem tlaku v sredini in podtlaku na obodu (ali
obratno) po ceveh pretakala voda, ne pa sesal zrak.

— Pri nagli razbremenitvi turbine oba sistema
skupaj omogofata sesanje zraka, ob povratku vodne
mase pa ga zadriujeta in ustvarjata zrafno blazino, ki
povratni udarec vsaj ublazi.

Zakl juéek

Dovajanje zraka po dveh lofenih sistemih je pri-
kazano na sliki 4. Predlog zadeva podrofje, ki kom-
pleksno $e ni raziskano in terja zato e laboratorijske
raziskave v naslednjih smeareh:

— primerjalna merjenia na modelni turbini in
ustrezni industrijski izvedb] glede ukrepov in analogije
vpliva na nemirni tek pri manjfih obremenitvah;

— ugotovitve zakonitosti o poteku tlakov v sredini
in na obodu sesalne cevi, odvisno od n,, obremenitve
in lege spodnje vodne gladine;

— ugelovitev najugednejSega nadina za dovajanje
zraka in njegove kolifine;

— konstrukeijsko izvedbo dovajanja zraka oz, vode,
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Nasloy avtorjev: b
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Nekaj problemov fine mehanike pri konstrukeiji elekironskih
mikroskopov
ALES STROJNIK

Uwodd

Elektronski mikroskop (okrajiano EM) je bralcu
»Strojnifega vestnikay #e znan, saj je Leskovar [1] 3e
opisal njegovo delovanje in poglavitna podrofja za
uporabo. Verjetno pa je braleu manj znano, da je EM
v elektrinem in mehanskem pogledu ena najbolj za-
htevnih konstrukeij, kar jih pozna sodobna tehnika.
V flustracijo naj e kar v uvedu navedemo dva pri-
mera, ki bosta pokazala, kaj terja EM od elektro-
tehnika in finomehanika.

Kakor je znano, je goriifna razdalja J elekironske

lede, ki 2 magnetnim poljem gostote B krivi tir elekiro-
nov, pospeienih £ napetostjo U, dana z obrazeem

1 K + =
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pri demer je K stalnica, ki vscbuje med drugim wvpliv
oblike lefe, z pa je koordinata vadolZ optitne osi lefe.
Ce hotemo, da bo slika tudi pri velikih povefavah
ostra, se ame f spreminjati =a manj kakor 1 :100 000.
To pomeni, da smeta biti vsaka zase spremembi visoke
napetosti U in magnetnega polja najveé

Ker pa se pojavljata oba skupaj, ju ocenimo na

AU
== < 1:200 000,
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U B 1: 400000 .



