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Hidroelastiéne vibracije ter razvoj hidravliénih strojev in
hidromehanske opreme

JANKO BLEIWEIS

V prvih dnevih septembra 1963 je bil v Londonu
10, kongres mednarodnega zdruZenja za hidravliéne
preiskave (ATHH), na kateremn sta bili med Stirimi
obravnavanimi vpra2anji tudi dve, ki sta pomembni
za strojniftvo, posebno fe za sekior, ki se pefa s pro-
jektiranjem in izdelavoe hidromehanske opreme In
hidravliénimi stroji.

V programu sta bili namred kot tretje vprafanje:
hidroelastiéne wvibracije in kot fetrto: sodoben razvoj
hidravliénih strojev in hidromehanske opreme.

Ker bi bilo tefavno v krajfem izvietku ustrezno
podati vsebine manjiega Stevila prispevkov, ki posegajo
v same fizikalne f[enomence ali skuiajo matematiéno
analizirati hidrodinamiéne vibracije, se bomo v na-
slednjem omejili le na kratek prikaz tistih prispevkov,
ki govore o konkretnih primerih, ozir. prispevkov, ki
jih lahko praktiéno aplicirameo pri refevanju analognih
primeroy.

Zaradi uwtrujanja materiala skulamo vibraclle na
splodng omejevati oxir, dolodati tista obmodja delova-
nja konstruleij, kjer bl bile vibracije lahko nevarne.
Skratka: imeti Zelimo jasno sliko delovanja konstruk-
cije v vseh moZnih primerih. Ce se je del prispevkov
ukvarjal =z vprasanji, kakine okoliftine dovajajo do
vibracij in podkadb ter so aviorji skusali dati nekaj bolj
sploine veljavnih doloéil za preprefevanje, je manjsgi
del prispevkov pokazal, Kje in kakKe so prav take hidro-
Jdinami¢ne vibracije lahko uporabne in koristne.

Tako je npr. znano, da v cksperimentalni in pro-
izvodni praksi zdaj ¢edalje pogosteje uporabliamo vi-
bracije = visoko frekvenco. Ker zo generatorji takih
frekvenc na splefno zele dragi, priporoéata aviorja
(M. Priest in C. Shih z univerze Auburn, ZDA) uporabo
hidravliénih sredstev za proizvajanje visokofrekvené-
nih vibracij. 5 posebnim nadinom wuporabe konwver-
gentno divergentnih redukecijskih cevnih kosov, z odbe-
kanjem fluida skozl delnoe odprt zasun itd. lahko pri-
dobimo vibracije s 400 do 8000 Hz. Tudi pri érpanju iz
velike globine lahko koristno uporabimo princip hidro-
dinamiénih vibracilj. Podobno kakor v elektriki izme-
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5l 1. Shema aparator za merjenje naravnih frekvenc
modelnih tekafer v obmodju roba turbinske lopatice
— nizk genera
2 T 20W olatavaintk ‘morl

3 — 20W elektronaki vebujsvalnik,
4 — ouc

nit¢ni tok — prenafa generator frekvenc skozi steber
fluida hidroelastiétne wvalove na ¢érpalno instalacijo
v wveliki globini. Ta pretvarja impulze v érpanje. 5
Erpanjern pa poveroda v vlakih valovy moéne diskontinui-
tete, ker dela pol faze s tlakom, ki jé enak érpalnemu,
in pol faze nato 2 potisnim tlakom. Tako poverodajo
pogoji ob koncih sistema diskontinuitete v prenosu in
s tem okoriffanje s principom hidroelasti®nih vibracij.
Avtor (Cioc — Hidrotehni¢ni institut, Bukareita) navaja
rafunske metode za ‘dolofanje osnovnih elementov nd-
prave, ki deluje po tem principu. Vibracije lahko
koristno izrabimo tudi pri refuliranju (Maruta — Hi-
drotehniéni indtitut, Bukareita). Pri takih napravah se
lahko za kraj&i &éas pojavljajo pretoki, ki presegajo
nominalne, Ta pojav je posledica dodatne kinetiéne
energije, ki jo podeljuje &rpani masi  oscilatorno
obratovanje &rpalke in povzroéa tudi nihanje tlakov
v cevi, Ce se v takem primeru v bliZini érpalke po-
javijo tlaki, ki so manjsi od ¢rpalnega tlaka, sc¢ zaradi
razlike tlakov odpro ventili in érpalka podre tako nekaj
ved mase. Tudi tu so dane radunske csnove za doloditev
pogojev obratovanja, ki izkoris¢ajo vibracijski efekt.

Samo eden od ostalih prispevkov (Lecher — Escher
Wyss, Ziirich) razmotriva periodiéno odlepljanje toka
na koncu turbinskih lopatic v smeri toka in moénost
nastanka vibracij, ¢e pridejo periode odlepljanja v re-
sonanco & frekvenco stroja. Le-ta daje razen primerjave
rezultatov eksperimenta in ratuna tudi napotke za od-
pravo odlepljanja. Sicer pa se vsi ostali prispevki
ukvarjajo z dolofanjem vibracijskih pojavov na za-
sunih in zapornicah.

MNajpomembnejie je delo Abeleva (VNIIG —
Moskva), Eigar prispevek je samo zele Kratek povzetalk
dolgoletnega raziskavanja vibracij hidrodinamiénih tla-
kov, ki udinkujejo na zapornice raznih vrst. Ob pozna-
vanju mnihajoéih hidrodinamiénih obremenitev  lahko
za zapornice dolo¢ime njihovoe varnost in jim s pri-
mernimi ukrepi tudi lahko podaljfamo Evljenjsko
dobo, Avtoriu je uspelo najti splofne enadbe, ki ozna-
Cujejo vibracijske znadilnosti tako za globinske, tabla-
ste, segmente in druge zaklopke kakor tudi za tablaste
E&umicﬁ z moZnostjo prelivanja in odtekanja izpod

e.

Ostali prispevki se pefajo vedinoma z enim samim
tipomn zapornic. Americani so v vicksburiki razisko-
valni ustanovi (Murphy) podrobno proudevali segmentne
zapornice manj obifajnega tipa, ki se deloma spuscéa
in tudi dviga. Doloéili so konstruktlvne kriterije, ki
zmanjivjejo vibracije. Razen tega so precej natanko
anallzirall razliko med dviznimi silami pri suhi ter
pri dinamiéno obremenjeni zapornicl in iskalli ukrepe,
ki zmanjiujejo potrebne dviZne sile, ne da bi pri tem
zvefall nevarnost vibracij.

Radunsko metodo =za aproksimativno dolofitev
oblike prelivne zaklopke, tako da ta ni izpostavljena
nevarnosti vibracije, je dal Greéilé z zagrebike univerze.

Tablaste zapornice obravnavajo trije prispevii.
Pri globinski tablasti zapornicl za elektrarne Benmore
so podrobno proudevali mofnost pojava resonance med
lastno frekvenco in wriinel, ki se pojavljajo pri ma-
nevriranju rza zapornico (Perkins — Wellington, New
Zeeland). Iztekanje vode izpod zapornice povzroda vi-
bracije in Kolkman (Delft) daje metodo, s katero lahko
dolo¢imo odnose med amplitudami in frekvenco, tlaéno
vifino itd. pri pofasnem nihanju in pri nihanju v re-
sonanci. Dober ukrep proti vibracijam, ki jih povezrofa
iztekanje izpod table, je primernc oblikovanje spod-
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5l. 2. Dvifne sile pri segmeninih zapornicah z vzvoednim tefajem na dovodnih sistemih splavnic
A — zapornica z vodoravniml ojaditvami: dviina vilina:
1 .

1,582 . (= 18 £t);
B — zapornica z vodoravnimi ejatitvaml in rejenc ure-
ditvijo spodnjega roba; dviina wvidine: 11 m (= )
C — zapornica z vertikalnimi ofalltvaml; dviina vidlna:
19,507 m. (= 64 £t)}
D — zaporniea z dvostranskim opafem; dviina viBina:
19,807 m. (= B4 It);
F — skupna - dviina slla;
h — odprtina pod zapornico;
a — zapomica odpria;
b — zapornica v suhem.
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5l 3. Termodinamiéna metoda, uporahljena pri dolo-
fanju udinka turbin

Py— absolutni tlak v cevi,

p, — absclutnd tlak v kalorimetru,

Ps — absolutnl tlak v spodnjl vodi;

Ty — wemperatura vode v cevi,

T, — temperatura vode v cevi pri tlaku, reduciranem na 1 at,
'J':- - tempeerratura spodnje vode;

£y — koondinata sredisénlee prereza v zgornjl vodi,

Zk— keardinata srediffnice prereza v kalorimetru,

#y — koordinata sredistnice prereca v spodnjl vodi;

G — galvanometer,
W — Wheatstonovy mosUé,
M — manomeber,

njega roba table. Podobno so v indijski raziskovalni
ustanovi Poondi — Madras raziskovali vzroke nevarnih
vibracij in ukrepe, kako bi jih zmanjSali (Walter, Ga-
napathy in Thomas). ?

Pri kanadski hidroslekirarni Bersimis jo name-
ffenih pred turbinami pet kroglastih zasunov s pre-
meri 36 m. Dognali so, da so nastajale prl zaprtih
zasunih vibracije, ki so se prenagale v ves sisterm prav
do izravnalnika samo zaradi neznatnih kolitin vode, ki
je zaradi slutajno zniZanega tlaka v zasunski komori
odtekala med tesnill, ki za tak primer niso ustrezala.
Tudi na &érpalnem dovedu lahke nastanejo vibracije
zaradi podebnih vezrokov., Ce imajo namred glede na
viadajodi tlak zaklopke z vzmeinim lefiffem premodne
vemeti, ostajajo delno odprie in puitajo — to pa po-
vzroCa vibracije (Mc Calg in Gilson — Niagara Falls,
Canada).

Pri spodnjih vratih splavnice pri elekirarni Jo-
chensteln so pulzacije tlakov odtrgale eno krile z le-
Zajev. Valovanje, ki je nastajalo ob éelnih vratih in se
Jje prenafalo vzdoli splavnice, je priilo v resonanco
z nihanjem mase vode, ki je bila med steno splavnice
in med krili spodnjih vrat. Da bi se zavarovali pred
podobnimi neprilikami, je avior (Partenscky — univerza
Laval, Quebec) dal rafunsko metodo, ¢ katero lahko
dolofimo nevarne obremenitve. fioh

Za model okroglega plodéatega zasuna s premerom
1500 mm so vibracijske lastnosti in odvisnosti od ve-

likostl odpriine in od kolifine vérpanega zraka merili
na univerzi v Tokiu (Homma in Shima). Awvtorja sta
dolodila odvisnosti med wvertikalno silo, ki deluje na
zapornico navzdel, in frekvenco ter amplitudami wvi-
bracij. Van der Herr (Papirnice V. G. Z. — Velsen
Nizozemska) pa je zbral vse poveroditelje nihanja pre-
tokov;: cevna keléna, razcepe, razne oblike zasunov in
ventilov, centrifugalne in aksialne érpalke. Navaja eno-
stavne ukrepe za korekcijo teh elementov in priporofa
v gistemih, kjer se pojavljajo ne2elena nihanja, spe-
cialno zamifljen umirjevalni tank.

Med navedenimi avtorii jih je mnogo kontroliralo
teoretiéne zakljuéke na modelnih preiskavah ali pa so
rezultate eksperimentov pregledovali na prototipih.
Take kontrolne meritve, kjer so ugotavljali tudi pogoje,
ki jim mora ustrezati model, ée hofemo z njim Stu-
dirati vibracijske pojave, pa so bile gotovo najobsef-
nejies na Nizozemskem, kjer so primerjali podatke
z modela in meritve v naravi na loéni segmentni za-
pornici pregrade Hagestein. Elastitno podobnost so do-
lofali pri obeh v graku, v mirujodi in tekodi vodi. Ce
je model elastitne podoben, na njem lahko uspefno
proufujemo frekvence in module vibracij (Geleedst in
Kolkman — Delft).

Ob vpradanju sodobnega razvoja hidromehaniéne
opreme in hidravliénih strojev obravnava vedina pri-
spevkov turbo stroje in govori le manjsi del o novih
zamislih pri naértovanju zapornic, zaklopk, ventilov
itd. ter o novih hidravliénih aparatih.

Pri turboe strojih je && vedno prilitno nejasno, kaj
ge dogaja s fluidom v stroju samem. Iz tega izhajajo
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Sl.4. Primerjava podatkov za &rpalko. Vsi podatki se
nanafejo na specifitno tefo §99,5 kp/m® (= 62,4 1b/ft?) in
vrtilno hitrost 1500 min—
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51 5, A. Razporeditey res
pri 15° difuzoriu
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I — fzvedba z relami;
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po eni plati tendence po poenostavljanju osnov za pro-
jektiranje teh strojev, hkrati pa se v celi vrsti ustanov
trudijo, da bi dobili éimveé in éimboljie podatke o tem,
kar ze godi v stroju. Tako imamo povrh prispevkov, ki
propagirajo posplofenje metod za projektiranje turbo
strojev, 3¢ vel takih, v katerih si raziskovalcl prizade-
vajo, da bi naili éimbolj dognane moinost]l za sprem-
ljanje dogajanja v strojih.

Z analitiéno metodo, ki naj bi dolodila nafin ni-
hanja hidrodinamiénih sil v turbo strojih, se ukvarja
Diana Copley — Harlow. Hidrodinamiéni rotorji na-
domeifajo v matematiénern modelu lopate rotorja in
statorja. Reditve analitiénih nastavkov pokafejo od-
visnosti med kakovostjo dinamiénih obremenitev in
itevilom lopat. Dva aviorja z univerze Assiut — ZAR
(Sadek in Sinbel) izhajata iz tega, da so teoretiéne
osnove za vse turbo stroje enake in dajeta — ne glede
na to, ali je stroj konsument ali ustvarjalec energije
— gsnove za poenctenc brezdimenzionalno metodo,
s katero lahko predhodno ocenimo dimengije stroja in
njegov udinek ter olajiamo dolodtitev vpliva posameznih
parametrov na koeficiente,

Ker je na kraju samem kontrola stroja draga in
tefavna — saj terja dolge priprave, med katerimi trpi
normalen obrat — ima metoda termoedinamiéne kon-
trole stalno nove in nove pristaie (Tom — univerza
v Glasgowu), ki #e od 1. 1914 zagovarjajo in razvijajo
ta nacin. Osnovana je na tem, da se energijske izgube
v stroju pretvarjajo v toploto, ki segreva fluid. Avtor
podrobno popisuje aparate in zlasti dva nova sestavna
dela, potrebna pri merjenju. Primerjava rezultatov
termodinamiénih meritev, napravljenih na razli¢nih
turbinah 5 padei med 27 in 400 m, =z meritvami, na-
pravljenimi na klasiten naéin, kaZe dolofene razlike.
Temperature se merijo do 0,001 *C natanéno.

Ceprav prencs rezultatov laboratorijskih meritev
na turbo strojih na prototip ni veelej popolnoma osno-
van in ima modelno merilo dolofen wvpliv, ki ga je
treba #e sistemati®ne preiskati (Vercasson — CREC,
Francija), se vendar turbo stroji najpogosteje ovredno-
tijo v laboratorijih. Uporaba zraka ima pri takih
preiskavah mnogo prednosti (Worster — Harlow), ven-
dar jo je za vodne érpalke zaradi stisljivoesti zraka teiko
izvrednotitl. Kljub temu je potek karakteristiénih kri-
wvulj za H, @ in 5 podoben, &¢ delamo z enakimi Re.
Modelna érpalka pa mora biti taka, da je njena vrtilna
hitrost lahko tudi do desetkrat wveéja kakor wvrtilna
hitrost prototipa. Zarad] dolofil raznih novih standar-
dov in sklepov mednarcdnih elekirotehniSkih komisij
ie nige dolofene splofne metode in pravila za meritve
manometrifne vifine dviga pri érpalkah. Prispevek
Nixona in Spencerja iz oddelka 2n mehanike fluidov

NEL, ZDA daje predloge za-enotne preizkuse érpalk

utora.

in za enolen postopek pri tem. Predlaga napotke za
oznadevanje karakteristik frpalk in omenja tudi vire
napak, ki so pri tem mofne.

Zelo podobno nalogoe so si zastavili raziskovalei,
ki Zelijo direkino meriti in vrednotiti hitrostna polja
¥ notranjosti érpalk in uporabljajo pri tem fotografske
metode, Simpson, Cinnamond in Wood od D, & J. Weir,
Skotska, uporabliajo za to fotoaparat, ki se sufe z enako
hitrestjoe kakor rotor frpalke, Vizualizirani delei di-
rekine zadrtavajo z doliinami poti svojo relativno
hitrost glede na hitrost vrtenja. Drugafen namen imata
pri tem Herbich in Christopher z univerze Leigh v
Bethlehemu, ZDA, ki z visckofrekvenénim filmanjem
ugotavljata pota trdnih delcev skozi érpalko hidravlié-
nega ekskavatorja. Ker je rafun takega stroja tako in
tako kompromis med dobro wéinkovitostjo in moZnostjo
za prehod mineralnih zen, je zels velikega pomena, da
vemo, kako se pri poti skozi stroj obnafajo trdni delei
npr. pesek in podobno, Sem spadajo tudi porodila o po-
sebno uspelih dosefkih pri konstrukeiji turbo strojev.
Z odeesavanjem mejne plazti v difuzorjih, kjer odse-
savamo pri divergenecah s kotom 15° do 20° do 4 % pre-
tofne kolitine, se ufinek difuzorja lahko zboljfa za
15 do 20 9%. Poskusi so bili napravljeni pri Re 32 000
do B5 000, Refe za odsesavanje moraje biti gosteje raz-
porejene pri vstopu v difuzor, ée je vrednost Re visoka
in &m vetjl je kot divergence difusorja. Kolidina od-
sesane vode pa mora biti vedja, ée so nameddéene refe
za odsesavanje bolj daleé od wstopnega prerveza di-
fuzorja.

Proti kavitaclji se uspeino borimo, €e uvajamo
zrak v sesalno cev tik pod rotorjem. Hazen 2e znanih
natinov priporotala Struna in Sole — Litostroj, Ljub-
ljana, mov nadin istotasnega dovajanja zraka v jedro
in na obod sesalne cevi.® Dajeta tudi empiriéno cnatho
za potrebni prerez Zratnilr dovodov. Nadin je preizkuden
in se je praktiéno dobro izkazal.

Naposled sta tu fe dva prikaza o dosefkih pri
projektiranju Francisovih in Kaplanovih turbin v lenin-
grajski metalni in harkovski turbinski tovami (Gra-
novski in Meloveov) ter o podebnih uspehih v budim-
pestanski tovarni Ganz, kjer so posebej razvili na
kratko prikazane analititne metode in so se v praksi
izkazali stroji = =zele dobrim udinkom.

Med prispevki, ki obravnavajo stroje oz aparate,
ki 50 konstruirani na novi aplikseiji znanih fizikalnih
dejstev, omenjamo omejevalee pretoka, ki izkoriféa
kavitacijo. Deluje uspefno in zanesljivo (Escande —
Castex — ‘Toulouse, Francija) in je zasnovan na prin-
cipu, da se v hidravlitno zele debre oblikevani kon-

© * Gle] flanek: Struna-Sole, Uvajanje zraka v difuzor,
objavijen v SV 1964—12
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Bl. 8. Uvajanje zraka v difuzor po dveh lofenih sistemih

vergentno divergentni spojni cevl zelo kmalu izoblikuje
polna kavitacija, ki ne dopuiéa spreminjanja pretoka
pri vecanju razlike med gladinama v zgornji in spodnji
posodi.

Podobno zamisel, kakrino je imel pri nas #e pred
leti ing. Segvié, utemeljuje Harnaj iz Bukarefite, & iz-
rabo ufinka sifona, ki je v ta namen posebno obliko-
van, si zamislja €idtenje naplavin in akumulacijskih
jezer. Nagin je uporaben le v primerih, ko usedline
nise zablatene in zlepljene,

Med ostalimi aparati, o katerih so porofali, je
najved takih, ki zanimajo hidravliéne laboratorije in
rabijo za meritve pretokov in gladin v vodotokih ali
v ceveh, Pri laboratorijskih aparatih je zbral Dedow
iz Wallingforda (Anglija) matematiéne obrazee, ki
omogotajo konstrukeijo avtomatov za ponazarjanje va-
lovanja, tokov, plimovanja itd. v laboratorijih po da-
nem programu.

O novih konstrukeijah zapornic govorijo trije pri-
spevki. Wa rekli Ohio so uporabili pri splavnicah nov
tip dvodelnih tablastih zapornle, ki rabijo tudi za od-
plakovanje ledu in odvajanje visoke vode (Moors —
Corps of Engineers, ZDA). Na reki Red River so na
raztefilnem kanalu zgradili dve, 34 m dolgi sektorski
zapornici t.1. evropskega tipa, za kateri so zahtevali
#elo stroge obratovalne pogoje. £ izemafeniem hidro-
dinamiénih obremenitev lahko obvladajo vse manevre
2 razmeroma Zbkiml servomotorii. Posebno skrbno je
tu ftudirana oblika pretofnega roba, S tesnili sektorskih
zapornie se ukvarja Jambor — Karlsruhe, Doslej upo-
rabljeni tesnilni profili proti smeri toka v obliki ¥ so
imeli to pomanjkljivost, da je med njimi in obloge
sektorja uhajal v sektorsko komoro pesek. Nova oblika
értnega tesnila odpravija te pomanjkljivosti.

O splofnih pogejih oblike in namestitve globinskih
mzapornic odlofajo kavitacija, vibracija, unitenje ener-
gije, ozrafevanje itd. (Grzywienski — Dunaj). Pri
adaptaciji nekega neuspelega talnega izpusta je avior

[

SL 7. Shema instalacije z omejevalnikom pretoka
& kavitacijo

preiskal mofne adaptacije in pri tem prifel do neka-
terih obde veljavnih zakljuikov glede talnih izpustov.
Pri hidromehani¢éni opremi namakalnih sistemov
stremimo po ¢im popolnejsi hidravliéni avtomatiki pri
dodeljevanju  vodnih  kolifin  konsumentom. Staro-
solszky iz hidravliénega indtituta v BudimpeSti je raz-
vil tri nove tipe zapornic: enega za regulacijo zgornje
gladine z dedatno kontrole avtomatike v spodnji vodi,
avtomatiéno zaklopko in avtomatiéni cevni zasun, o ka-
terih daje ocsnovne znadilnosti. O avtomatiki reguli-
ranja izpustov pri dolinskih pregradah pa govori
Blackmore iz Londona, ki razen navedbe nekaterih
sistemov pravi, da se zanesliivost avtomatiéne regula-
cije manjia z njithove kompliciranostjo. Sploh pa se
npr. v Angliji ne smejo zana3ati na zapornice, kadar
gre za varnost pregrade. Ce bi izbirali vrstni red za
natin upravljanja zapornie, so prve neavtomatiéne,
nate zapornice, ki jih regulirajo prelivi, plavadi in
podobno ter slednjié zapornice, ki jih poganja motor
z aviomati®nim vklapljanjem in ijzklapljanjem.
Pomembno poglavie odpira nazadnje prispevek
(Bugliarello — Cornegie Institute, ZDA), ki .navaja

S1. 8. Prikaz delovanjo hidroaspiratorja
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SL 9. Avtomatifna zapornica z regulirano zgornjo
vodno gladino

o — regulirana zgornja veda, Ak, — obfutljivest reagiranja,
Ahg — obfutljlvest pri zapiranju, Ahy — obfutljivost regulacije,

osnovne vidike za projektiranje hidravlitnih strojev
tj. zlasti izgubo v njih, & 3¢ prelakajo skoznje fluidi,
za katere ne velja Newtonov zakon viskoznosti, Osnov-
na je pri tem obravnava karakteristik trenja ob rotira-
jobi ploséi.

Ce ponovno nasploh precenimo prispevke iz na-
slovnih tem tega porodila, moramo ugotovit, da po-
segajo prispevki s podrefja hidroelastiénih  vibracij
globlje v doslej slabo raziskano torif®e in dajejo dokaj
ved koristnih zakljutkov kakor pa prispevkl iz drugega
obravnavanega podroéja. (Posamezne izvode prispeviov
ima: Vodogradbeni laboratorlj v Ljubljani)

Avtor, 4 r
Jov sasior: pEot ok, Janko Bl Tpkuiels
gecdezijo, Ljubljana



