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Kriteriji in metode za merjenje pretoka na vodnih turbinah
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1. UVOD

Merjenje pretoka na hidroagregatih je zahtevna
in ko¢ljiva naloga. Splo$no merimo pretok iz veé
razlogov, in sicer:

— pri prevzemnih meritvah, kjer doloamo iz-
koristek agregata,

— pri vsakodnevnem pogonu, kjer naj bi imeli
stalno kontrolo pretoka, kar bi bilo namenjeno ure-
jeni obremenitvi posameznih turbinskih agrega-
tov,

— kot statisti¢ni podatek za hidrologko sluZbo.

Pretok lahko dolofimo z uporabo razliénih mer-
skih metod. Specifiéni pogoji za izbiro posamezne
metode so podani z drZzavnimi standardi ali z med-
narodnimi prevzemnimi predpisi. Vsaka metoda pa
terja posebne merilne naprave, ki naj bodo:

— zanesljive,

— natanéne,

— uporabljive na najbolj obéutljivem podroéju,

-— ponovljive z razsipanjem v dopustnih mejah,

— dosegljive za primerno ceno.

Zahteve in doloéila za meritve posameznih veli-
¢in na hidro-agregatih so doloéene s poprejinjo po-
godbo o prevzemu agregata.

Pri izbiri merilne metode se pojavljajo zahteve,
ki so znatilne za doloen hidro-agregat. Na izbiro
merilne metode vplivajo:

— velikost pretoka,

— velikost padca,

— situacijska razporeditev cevovodov in kana-
lov,

— natanénost meritve,

— kakovost fluida,

— osebje,

— gospodarnost meritve.

Sestava zahtev, ki jih narekujejo izbira meril-
ne metode in pogoji za delovanje naprav, Sele omo-
gota pravilno odloéitev.

Velikost pretoka daje prvi podatek, ki ome-
juje izbiro merilne metode. V hidroagregatih, kjer
je dovod vode urejen po cevovodih ali po zaprtih ka-
nalih, merimo pa manj$e pretoke, lahko uporablja-
mo metodo s hidrometriénimi krili, tlano ¢asovno
metodo itd. Pri veéjih pretokih pa lahko dodamo Se
solno razredéilno metodo. Prednost imajo tiste me-
tode, ki jih lahko uporabljamo v obeh smereh toka.

Te metode so posebno zanimive za agregate s ¢rpal-
no turbinskimi agregati. Velikost padca vpliva na
izbiro turbine ter posredno tudi na izbiro merilne
metode (Peltonova turbina). Zaradi preprostosti in
gospodarnosti pa je vredno posvetiti posebno po-
zornost Winter-Kennedyjevi metodi, ki sicer 3e ni
priznana, Le-ta sloni na zakonu o prostem wvrtin-
cu, ki se ustvarja v okrovu turbine. Razli¢ne lokal-
ne hitrosti v okrovu turbine so osnova za merjenje
pretoka.

Pretok merimo v izbranem pretotnem prerezu.
Za vsako metodo je zaZeleno, da imamo na mestu
meritve lepo izoblikovan turbulentni profil hitro-
sti. Turbulentni profil hitrosti se pojavlja, kadar
imamo primerno dolzino ravnega cevovoda, kjer se
vse nepravilnosti fluidnega toka izravnavajo in od-
padejo. Obiéajno potrebujemo ravno dolZino cevo-
voda v dovodu in odvodu od merilnega mesta, da
zadostimo pogoju turbulentnega toka. Lahko skle-
pamo, da razporeditev cevovodov kakor tudi obli-
ka terena in moZnost pristopa do merilnega mesta
dolo#ajo dolzino ravnega cevovoda.

Mednarodni predpisi (IEC — International
Electrotechnical Commission) oziroma drzavni stan-
dardi dolotajo mejo natanénosti za merjenje posa-
meznih veli¢in. Posebno vlogo imajo tu instrumenti,
katerih kakovost mora biti nesporna. Mnogi in-
strumenti morajo biti testirani pred meritvijo in po
njej. S tem zagotovimo upostevanje vseh nepravil-
nosti, ki se pojavljajo med meritvijo.

Sestava fluida in mineralnih primesi pomenijo
v doloenih primerih pomemben faktor, ki lahko
resno ogroza oziroma poskoduje merilne instrumen-
te (hidrometri¢éna krila) kakor tudi statitne pri-
kljufke na stenah. Posledica so nepravilni odbirki
in napaéni rezultati.

Osebje, ki opravlja prevzemne meritve na hid-
ravliénih agregatih, mora imeti primerne izkusnje
in mora biti »uglaSeno«, da tete meritev brezhib-
no. Vsaka merilna metoda pretoka ima svoje po-
sebnosti, ki jih mora osebje pri meritvah dobro
poznati. S poznavanjem merilne tehnike in vredno-
tenjem rezultatov dobimo pravilno oceno pri pri-
pravljalnih kakor tudi pri prevzemnih meritvah.

Z gospodarnostjo meritve razumemo izbiro tiste
merilne metode za pretok, ki v danih razmerah
ustreza optimalnim pogojem. Pri doloéanju opti-
malnih pogojev upostevamo stroSke meritve same,
hkrati pa ne smemo zanemarjati stroskov, ki na-
stanejo zaradi prenehanja obratovanja hidrocentra-



178

STROJINISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1977/7—8

le med montaZo in demontaZo merilnih naprav, ka-
kor tudi omejitve obremenitve turbine med merit-
vijo. Stroski meritve se spreminjajo glede na izbiro
metode, zato si prizadevamo za izpopolnitev in
pridobitev izkuSenj s takimi metodami, ki bi bile
za vetino hidrocentral najprimernej3e.

2. MERILNE METODE

Mednarodni predpisi in standardi dovoljujejo in
priporocajo izbiro doloZenih merilnih metod pri
prevzemnih meritvah. Z razvojem tehnike in po-
treb po merjenju pretoka se je razvilo veé metod,
ki se stalno izpopolnjujejo in dopolnjujejo.

2.1. Merjenje pretoka s krili

Pri tej metodi uporabljamo hidrometri¢na krila,
ki posredno merijo hitrost pretekajodega se fluida.
Od zafetnih poskusov pa do sedaj smo dobili na-
tan€en in zanesljiv instrument za merjenje pretoka.
Prednost merilnika s krili je ta, da seSteva hitrost
pretekajotega se fluida na izbranem merilnem me-
stu neomejen ¢as. Zapis §tevila vrtljajev krila je do
opazovalca prenesen elektri¢no. Pri pravilni upora-
bi hidrometri¢nega krila izmerimo pretok v mejah
+ 0,5%. Krila so pritrjena in razvri¢ena na no-
sileu, ki je prirejen za izbrani merilni prerez. Na
merilnem mestu mora biti napravljen primeren do-
stop za kontrolo merilnika. Pri izbiri merilnega me-
sta po upostevamo naslednje:

— merilna prereza izberemo po moznosti v do-
vodu,

— stranice merilnega prereza naj potekajo vzpo-
redno in naj bodo ravne,

— o0s posameznega krila naj bo vzporedna s
smerjo toka.

V doloéenih primerih uporabljamo komponent-
na krila, ki niso posebej obéutljiva za smer toka.
Podatki o razmestitvi in izbiri velikosti krila ter
vrednotenju rezultatov so podani v predpisih. Tu
je treba omeniti probleme nosilne konstrukcije za
krilo ter njen wvpliv na hitrostni profil, ki Se ni
popolnoma razéi§éen. Kratek pregled merilne me-
tode s krili pokaZe, da je hidrometriéno krilo 3e
vedno zelo zanesljiv instrument za merjenje pre-
toka.

2.2. Tla¢tno ¢asovna metoda

Tlaéno ¢éasovno metodo je razvil Gibson v Se-
verni Ameriki ter se veékrat po njem tudi ime-
nuje. V novejSem é&asu jo koristno uporabljajo in
izpopolnjujejo tudi Japonci. Turboin§titut v Ljub-
ljani ima tudi potreben instrumentarij ter si je Ze
pridobil dolo¢ene izku$nje pri uporabi te metode. Fi-
zikalno nadelo metode temelji na Newtonovem zako-
nu, ki pravi, da je sprememba gibalne koli¢ine fluida
enaka impulzu, ki ga dobimo pri nenadni redukeiji
pretoka. Jakost impulza merimo =z integracijo
tlaéno &asovnega diagrama, ki ga dobimo pri zapi-

ranju lopute, ko zapremo tok skozi turbino v krat-
kem ¢asovnem presledku. Za zapis tlaéno ¢asovnega
diagrama so uporabljali v za&etni dobi filmski trak,
na katerega so snemali nihanje v cevi U, polnjeni z
Zivim srebrom. V novejsi dobi uporabljamo (poseb-
no Japonci) tlatno elektronska tipala za zapis spre-
minjanja tlaka s ¢asom. Tla¢no &asovna metoda ter-
ja skrbno izbiro instrumentov, dobro pripravo ce-
lotnega preizkusa ter osebje, izkuSeno pri izradunu
in meritvi.

2.3. Solnohitrostna metoda in solnorazredéilna
metoda

Solno hitrostna metoda sloni na merjenju &asa,
ki ga porabi v vodi raztopljena sol za pot v obliki
»oblaka« od merilnega mesta 1 do mesta 2. Na
mestih 1 in 2 imamo namesgene elektrode, ki zapi-
sujejo ¢&as, ko gre »oblak« mimo obeh merilnih
mest. Pretok dobimo tako, da delimo prostornino
tlatnega voda med obema mestoma s popreénim
tasom, ki ga porabi solni »oblak« za pot med obe-
ma merilnima ravninama. Pri tej metodi je poudar-
jeno merjenje prostornine, za kar izmerimo veé dol-
Zin in premerov, poudarjena pa je tudi meritev
¢asa. Za dolotitev ¢asovnega presledka uporablja-
mo vetkrat koordinate teZi§¢a zapisnega diagrama,
ki ga dobimo, ko gre solni »oblak« mimo merilnih
mest.

Solno razredéilno metodo za merjenje pretoka
uporabljamo pri padcih prek 50 do 100 m ter za
pretoke 30 do 50 m3®/s. V vodni tok, ki mu Zelimo
izmeriti pretok, injiciramo dolofen &as solno raz-
topino, ki se pomeSa s pretakajoéim se fluidom. V
odvodu naj bo koncentracija homogena, tako da
razmerje med pretokom @ in injicirano koli¢ino g
kaze jakost koncentracije in mefanja. Pretok dobi-
mo pri predpostavki, da fluid poprej ne vsebuje in-
jicirane raztopine, po enaébi:

Ci
kjer pomenita:
C — koncentracijo injicirane raztopine, C; — kon-
centracijo v odvodu na mestu odvzema.

Pri izmerjeni injicirani koli¢ini g ter znani kon-
centraciji, ki jo dobimo s kemiéno analizo, lahko
dolo¢imo pretok fluida. Glavni vir napak je pri
merjenju koncentracije. Oprema je preprosta, ven-
dar pa analiza koncentracije na merilnem mestu
samem ni mogoéa, kar zavre uporabnost te meto-
de. Prednost metode pa je ta, da ne terja usta-
vitve obratovanja hidrocentrale. Varianta te meto-
de je uporaba radioaktivnih izotopnih sredstev. Tu
se zmanj$a koli¢ina injicirane raztopine, kar je ve-
lika prednost pri merjenju veéjih pretokov. Jasno
pa je, da moramo pri uporabi izotopov upostevati
vse predpise, ki veljajo za radioaktivna sredstva,
to je raztopljivost, stabilnost, dobo trajanja, dovo-
ljeno stopnjo radioaktivnosti itd.
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2.4. Druge metode

V to skupino naj vkljuéimo metode, ki $e niso
priznane z mednarodnimi standardi. Te metode ozi-
roma merilniki imajo to prednost, da ne povzroéa-
jo motenj pri toku, niso obéutljivi za korozijo, za
usedline raznega materiala in ne povzroéajo tlaénih
izgub. Dodatno lahko tudi trdimo, da njihova upo-
raba pri merjenju toka ne povzroéa obratovalnih
motenj hidroagregata.

Tu naj omenimo:
— merilnik pretoka z ultrazvokom in

— merilnik pretoka z elektromagnetnim poljem,
ki sta Ze prekoratila laboratorijske meje in se tudi
na terenu dobro uporabljata.

Pri merilniku pretoka z ultrazvokom uporab-
ljamo kot osnovo hitrost Sirjenja zvoka v fluidu.
Razliko Sirjenja zvoéne hitrosti v odvodu in v dovodu
daje &asovni presledek in pomeni linearno odvis-
nost s pretokom. Drugi tip merilnika pretoka sloni
na spremembi elektromagnetne indukcije E. Pri
konstantnem magnetnem fluksu je elektromagnetna
indukcija sorazmerna hitrosti pretakajoéega se flu-
ida. Tako dobimo pretok:

Q=kE

kjer je k — konstanta, dolofena z umerjanjem.
Prednosti dobljene odvisnosti so velike, saj v enaé-
bi za pretok ni veli¢in temperature, viskoznosti, go-
stote, niti oblike profila hitrosti.

Tu bi lahko navedli $e nekatere druge metode,
ki pa so glede na celotno problematiko manj po-
membne.

2.5. Winter-Kennedyjeva metoda

Takoj uvodoma naj povemo, da ta metoda ni
priznana kot standardna prevzemna metoda. Je pa
moznost, da bo pri zadostnem &tevilu zbranih preiz-
kusnih podatkov in pri izkusnjah iz razliénih delov
sveta tudi ta metoda pri§la v mednarodne prevzem-
ne predpise. Merilo za pretok po tej metodi je veli-
kost tlagne razlike med dvema totkama tokovnega
polja v okrovju turbinskega stroja. Da ustvarimo
v cevovodu tlatno razliko, morajo biti izpolnjeni
doloéeni pogoji. V mnogih primerih povzroéajo ti
pogoji dodatne izgube, ki so nezaZelene. Zato upo-
rabljamo Ze obstojete elemente (kolena, konuse
itd.) kot merilnike za tladno razliko. V primeru
vodnih turbin uporabljamo razporeditev tlaka v
spiralnem okrovju kot vir tlaéne razlike. Na po-
sameznih mestih spiralnega okrova imamo razli¢ne
tlake ter temu ustrezne razlié¢ne hitrosti, kar rabi za
merilo pretoka. Ze kratek vpogled v nagelo metode
same pokaZe izredne prednosti te metode tako s
hidravlitnega kakor tudi montaZznega stalis¢a. Upo-
rabljeni instrumenti so preprosti in poceni, namesti-
tev pa ne pomeni posebnih teZav. Vredno je pou-
dariti, da bi morali biti stati¢ni stenski prikljuéki
narejeni Ze pri sami izdelavi spiralnega okrova.

Ta kratek oris metode pove, da Winter-Ken-
nedyjeva metoda tudi z gospodarskega stali¢a ni
zahtevna. Lahko trdimo, da ta metoda v vedini
primerov zado3¢a optimalnim pogojem. Metoda slo-
ni na dologenih predpostavkah in ima nekatere
omejitve glede na tip hidravli¢nega stroja, ki ga
Zelimo preizkusiti. Zaradi mnogih prednosti, ki jih
ima ta metoda v primerjavi s standardnimi, jo
bomo v nadaljevanju podrobno obdelali.

3. TEORIJA METODE

Teorija merjenja pretoka po Winter-Kennedy-
jevi metodi sloni na naéelu prostega vrtinca: -

vr=~k (1)

kjer so: v — hitrost, r — polmer, k — konstanta.

Ta zakon se ohranja po vsem prerezu spiralnega
okrova. Oblika vrtinca je posebno izrazita pri
manjsih in srednjih padcih in se pojavlja v okrovu
hidravliénega stroja.

Sl. 1. Spiralni okrov

Pretofna koli¢ina @ na izbranem prerezu spi-
ralnega okrova (sl. 1) zna$a:

Q= Qng
27

kjer pomenita:

Qo — celotni pretok skozi hidravliéni stroj,

¢ —kot, ki oznaduje izbrani prerez, na katerem
doloéamo pretok.

Dalje lahko izrazimo pretok skozi izbrani pre-
rez

Q=(vadr )
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kjer pomenijo:
T; in T, —zunanji in notranji polmer izbranega
prereza,
v — hitrost v posamezni to¢ki,
u# — Sirino spiralnega okrova,
dr — prirastek polmera.

Iz enatbe (1) izrazimo hitrost v in jo vstavimo
v enatbo (2) pa dobimo:

rz

a
Q=k[ar 3
T
n

Izraz, ki je podan z enatbo (3), pomeni pretok
skozi izbrani prerez, Nasprotno pa lahko iz enatbe
(3) pri znanem pretoku @ in geometriji spiralne-
ga okrova izratunamo konstanto k:

Q

k=— 4)

%ar
=
n
Pri predpostavki, da pogoji toka v izbranem
prerezu zadoS¢ajo Bernoullijevi enaébi, lahko za-
pisemo
(3 2 v_?
Lo feciy Sl oy 8 5)
y I 28 vy 29

kjer so:

p1 in ps —tlaka v toékah 1 in 2,

vy in v -— hitrosti v to¢kah 1 in 2,

2y in 2z — geodetski vi§ini v toékah 1 in 2.

Tlaki in hitrosti so v to¢kah 1 in 2 razliéni, lah-
ko jih merimo ali uporabljamo njihovo tlaéno raz-
liko kot merilo za pretok. Enaébo (5) preuredimo s
predpostavko, da je z; = 2g, in dobimo razliko tlaé-
ne visine 4h

VY iy S
Aths ‘P1=U1 V2 (6)
Y 29

Hitrost v posameznih toékah dobimo iz enaébe

(1), katero vstavimo v enaébo (6) in dobimo:

o L) =

20 \ri2 et

Konstanto k v zgornji enaébi izrazimo z vred-
nostjo, podano v enaé¢bi (4). Tako dobimo za razliko
tlaéne viS§ine med obema merilnima to¢kama ob-
liko

2 1
e
29 rz 2 1.12 TB?

Pretok lahko izrazimo tudi s splo$no znano re-
lacijo

Q= ki) 4n ©)

Enacbi (8) in (9) zdruzimo ter dobimo

1 V=
QL Nismasa e TRl (10)
' V2g - T T2
j 2 gr
T
n
kar da vrednost konstante:
Tz
ky = )29 f e 0 (11)
T T —IFE
n
Iskani celotni pretok lahko sedaj izrazimo
Tz
2 e sieny
e o ol s bt 1 f Sar 12
]/r'c_,»2 —7r @ r

Lg ]

Celotni pretok je izraZen z obliko okrova in z
razliko tlagne viSine Adh. Za geometri¢no razli¢na
okrova izratunamo vrednost integrala

rz
a
j —dr
T
n

Najpreprostej$i je idealiziran primer pravokot-
nega prereza, kjer sta

viS§ina okrova b =1, — 1,

Sirina okrova a = const

Vrednost integrala znaSa

rz

f“-dr:alnﬁ- (13)
T i
n
Izraz za pretok dobi obliko
T T2 2n Ty S
= —a.ln- 2g . 4h 14
QU l/‘ﬁz—‘_rlz (p s b V g ( )

Podobno dobimo izraz za pretok, &e izberemo
okrov s kroZznim prerezom

Qe T Moo Sop (ra —Yrd— 9'2) V29 . 4 (15)

TR
l..r ?-\22 e o 1-12 @

V primeru poljubnega prereza okrova turbine
dobimo pretok po enadbi (12), tako da za dani pre-
rez analiti¢no ali grafiéno dolotimo vrednost inte-
grala.

Ce hitrost ne ustreza prostemu vrtincu, se po-
javljajo odstopanja med vrednostma konstante, ki
sta dobljeni analiti¢no ali s preizkusi. Tu so potreb-
ne podrobne raziskave, ki naj pokaZejo velikostni
red odstopanj posameznih veli¢in kakor tudi raz-
poreditev hitrosti po prerezu okrova.
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Metodo pa je mogode uporabiti tudi v nasprot-
nem pomenu, tako da statiéne odbirke Ah na okro-
vu merimo pri znanem pretoku . Tako usmerjeni
statiéni prikljuéki so namenjeni za stalno kontrolo
pretoka.

Pretok dobimo potem po enatbi (9)

Q = ki J/4h oz. Q = ko /4 kjer je ko= o
@

Analitiéna vrednost konstante znasa:

2?: T T2

kﬂ @ V?‘g —1‘1

V_fdr

(16)

Vrednost konstant ki oz. kg je odvisna od oblike
okrova hidravliénega stroja kakor tudi od izbire
mesta statiénih priklju¢kov, kar je neposredno po-
vezano z velikostjo polmerov r, in 7,.

Eksperimentalna vrednost konstante k; znasa

Obe vrednosti konstante se popolnoma ne uje-
mata, Vzroki za odstopanja so v domnevi, da se
fluid giblje po nagelu prostega vrtinca po vsej $i-
rini okrova kakor tudi, da je tok v turbini enako-
meren po vsem obodu. Pretoéne razmere so glavni
vzrok za odstopanja med obema vrednostma kon-
stante. Odstopanja so posebno izrazita, kadar tur-
bina obratuje v obmoé&ju, ki je dale¢ od optimalne
toéke. V takih primerih se pojavljajo sekundarni
tokovi, ki deformirajo pretoéno polje.

Vrednost konstante ugotavljamo lahko na mo-
delu oziroma na kon¢énem izdelku. Enacéba (16)
pove, da je konstanta proporcionalna povrsini m2
Sedaj lahko zapiSemo relacijo za konstanto, ki velja
za konéni izdelek in model:

(17)

ki pomeni razmerje povrsine.
ki — konstanta za konéni izdelek,
kim — konstanta za model.

Enaébo (17) lahko piSemo v obliki
ki = *Kkim

ki nam pri znani obliki modela in izdelka ter pri
znani konstanti za model daje konstanto za konéni
izdelek. Tu se pojavljajo delna odstopanja zaradi
nepopolne podobnosti pretoénih razmer v modelu
in izdelku.
Da lahko problem podrobneje razélenimo, vpe-

ljemo Se naslednje pojme za konstante:

k’y — analititna konstanta za izdelek,

k'im — analiti®na konstanta za model.

Pri predpostavki, da imamo popolno geometrié-
no in hidravliéno podobnost, veljata tudi enakost
Reynoldsovega Stevila

Rejsdelka = Remodela

in povezava med posameznimi konstantami
K'im :kim = K1: ki
Po enatbi (18) lahko napiSemo

(18)

Vpeljemo $e analititno vrednost za £, ki pomeni
geometriéno modelno merilo, pa dobimo
é‘2 = i
K'im

(19)

S tem pridemo do konéne oblike
k1 = . kim

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Podrobne raziskave pretoénih razmer so bile
opravljene na modelih turbin (sl. 2). Namen raz-
iskav je bil dolo¢iti obnasanje Winter-Kennedyjeve
konstante glede na mesto odvzema stati¢nih pri-
klju¢kov v odvisnosti od pretoka.

(@)...(7) TLALNIPRIKLIUEKI

@, ®wx PRIKLIUCKI

Sl. 2. Statitni prikljucki

Dve modelni turbini sta bili podrobneje raziska-
ni, in sicer s specifi¢tnima vrtilnima hitrostma
ng = 138 in 400 vrt./min. Za ugotovitev in razpore-
ditev stati¢nega tlaka po obodu spiralnega okrova
je bilo narejenih sedem stenskih priklju¢kov (sl 3).
Dodatno k tem priklju¢kom so bili na mestu »2¢
in »B« narejeni Se stenski statiéni prikljucki za
odvzem tlakov po Winter-Kennedyjevi metodi.
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Sl. 3. Merilna shema

o ' 1 Prva merilna ravnina je bila izbrana v ravnini,
2 2=1.0 Fopt nagnjeni za 45° od navpiéne, medtem ko je bila dru-
E o [ ga merilna ravnina izbrana v ravnini, nagnjeni za
= 000175 225°. Oba stati¢na priklju¢ka v teh ravninah sta
o % s e bila izbrana v presetiS¢u stene in premice, nagnje-
= IERSLIN] ne za 10° in 120° merjeno od simetrale prereza
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Ui-—‘%& pri treh razli¢nih tlaénih $tevilih, in sicer:
100 e \I_J\ |z =308
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400 et Y= 1,2 L'y Opt.
Porazdelitev stati¢nega tlaka po obodu spiralne-
L 5 5 32 = T ga okrova_ je v doloé_emh_podroéph ne.enakl(?merna
1 2 3 4 5 6 PLaL(-17 (sL 4). To je posebno izrazito opazno pri veé&jih pre-
tokih. Neenakomernost tlaka hkrati kaZe, da se
Sl. 4. Porazdelitev stati¢nega tlaka pojavlja neenakomeren odpor pri spremenjenem
n, = 400 vrt./min pretoku. Vzrok za neenakomerno porazdelitev sta-
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titnega tlaka je prehod iz toka v ceveh na tok v
spiralnem okrovu, Tudi posamezne povriine pre-
rezov spiralnega okrova se morajo postopoma spre-
minjati po obodu, drugaée pride do dodatnih izgub.
Da bi lahko podrobno ocenili neenakomernost sta-
titnega tlaka, bi morali poznati celotno pretoéno
polje po vsem prerezu na vsakem mestu odvzema

stati¢nega tlaka.

Odbirki oziroma njihovo razmerje Ahg/dhy_x
pri izbranih tlagnih Stevilih v kaZejo, da so odsto-
panja posebno v prvi merilni ravnini neznatna.

Ahg— odbirek na Venturijevi Sobi,

Ahw_x — odbirek na stenskih statiénih prikljugkih,
dolo¢enih po Winter-Kennedyjevi metodi.

Potek razmerja Adhq/dhy_x je za obe merilni
ravnini linearen (sl 5 in 6) ter ima naslednje vred-

nosti:

Mg

vrt./min | Ravnina 1 Ravnina 2

138 Ahg/Ahy—x = 0,55476| Ahg/Ahy—x = 0,89436
kw—x = 0,01472 kw—x = 0,01869

400 AhgfAhy—x = 1,335 | Adhg/Ahy—_i = 1,894
kw—x = 0,02287 kw—x = 0,02724

Grafi¢ni prikaz posameznih vrednosti Winter-
Kennedyjeve konstante ky_x (sl 7), ki temelji na
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Fitul § PERVRTEERIRAY SnSE TSNS ”;:tg o SL 7. Winter-Kennedyjeva konstanta
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izmerjenem pretoku, kaZe, da je razsipanje kon-
stante majhno glede na njeno aritmeti¢no srednjo
vrednost. To razsipanje pa bi bilo e manjse, ¢e bi
zanemarili tiste izmerjene vrednosti, ki znatno od-
stopajo. Znatna odstopanja vrednosti konstante
opazimo predvsem pri majhnih pretokih. Da bi
bila slika konstante ky_x bolj jasna, so prikazani
diagrami odstopanj v odstotkih glede na pretok.
Odstotno odstopanje konstante (sl. 8) je podano z
enacho

n= Kk —kvk 0010

kw—k

kjer je ky_x — aritmeti®na srednja vrednost kon-
stante.

Pri analizi Winter-Kennedyjeve konstante je po-
sebno zanimiva primerjava vrednosti konstante,
dobljene z meritvijo, in konstante, dobljene z iz-
ra¢unom pri znani obliki okrova turbine in mestih
statiénih prikljugkov.

Za tip turbine ny = 138 vrt.,/min dobimo vrednosti:
— v merilni ravnini 1:

kw—x = 0,01472 — merilna vrednost

kw—x = 0,014695 — radunska vrednost

Relativna napaka:

kw—x (meritev) — kw—x (ratun)

.100 = 0,2%
kw—x (meritev)
— v merilni ravnini 2:
kw—x = 0,01869 — merilna vrednost
kw—x = 0,017546 — racunska vrednost
Relativna napaka znaSa 6 %/.

Za tip turbine ng = 400 vrt./min dobimo vred-
nosti:
— v merilni ravnini 1:
kw—x = 0,02287 — merilna vrednost
kw—x = 0,023756 — radunska vrednost
Relativna napaka znaSa — 3,9 %o.

— v merilni ravnini 2:
kw—k = 0,02724 — merilna vrednost
kw—x = 0,029866 — racunska vrednost
Relativna napaka zna%a — 9,6 %o.

Dobljeni rezultati kaZejo, da je prva merilna
ravnina najugodnejSa, saj so odstopanja med me-
rilno in raéunsko vrednostjo Winter-Kennedyjeve
konstante najmanjsa.

Podobni preizkusi in analize so bili narejeni za
hidravli¢ni stroj ns = 138 vrt./min, ki je delal kot
¢rpalka. Ze prve meritve in analize hidravli¢nih
velidin so pokazale, da je ¢rpaléno delovanje bolj
nestabilno in neenakomerno. Razsipanje vrednosti
Winter-Kennedyjeve konstante je znatno. Posebno
izrazito je v drugi merilni ravnini in je v veliki
meri odvisno od odprtja vodilnika.

5. SKLEP

Rezultati, dobljeni z meritvami na modelih, ka-
Zejo konstanten potek Winter-Kennedyjeve kon-
stante v odvisnosti od pretoka. Nekoliko veéje od-
stopanje Winter-Kennedyjeve konstante opaZamo
pri manjSih pretokih. Ta odstopanja W.-K. kon-
stante pri manjsih pretokih so razumljiva, saj je
napaka odbirkov velika. Pojavlja se tudi vprada-
nje, kaksno obliko in razseZnost zajame pretoéno
polje v okrovu turbine pri reduciranem pretoku in
kako vpliva to polje na velikost statitnih tlakov
v merilnih ravninah. Vrednost W.-K. konstante,
dobljene v prvi merilni ravnini pri turbinskem po-
gonu, je sprejemljiva. Ta sklep pa Se bolj potrjuje
teoretiéna vrednost W.-K. konstante, ki jo dobimo
iz Ciste geometrije turbinskega okrova. Izbira lege
prve merilne ravnine je zelo primerna, saj so si
merilne in ra¢unske vrednosti W.-K. konstante zelo
blizu. Eksperimentalni in analiti¢ni rezultati so
zelo ugodni, tako da lahko prié¢nemo s sistematié-
nim zbiranjem podatkov o Winter-Kennedyjevi
metodi, in sicer v laboratoriju kakor tudi na tere-
nu. Tako zbrani podatki bi lahko bili v trdno opo-
ro, da bi Winter-Kennedyjevo metodo sprejeli kot
absolutno. Ti statistitni podatki, zbrani pri razlié-
nih terenskih razmerah in razli¢nih vrstah obrato-
vanja, bi nadalje rabili kot osnova za jugoslovanske
predloge, naslovljene na I.E.C. — International .
Electrotechnical Commission.!

Poprej moramo pripraviti standardne stenske
statiéne prikljuéke na okrovu turbinskih strojev.
Na terenu naj bi bilo omogoteno polaganje majh-
nih cevnih vodov, ki povezujejo stenske prikljucke
z merilniki tlaka. Naloga merilnega osebja pa je,
da hkrati z drugimi meritvami, ki jih opravlja v
tasu prevzema, odbere tudi vrednosti, vezane na
Winter-Kennedyjevo metodo. To misel podpirajo
Ze dobljene informacije s terena, ki bi morale biti
bolj sistematiéno zbrane, tako da bi lahko vedno
primerjali analiti¢ne vrednosti W.-K. konstante z
eksperimentalnimi.

Prednost uporabe te metode je velika tudi s &i-
sto gospodarnega vidika. Pri uporabi te metode
odpadejo vsi stroski in izguba energije zaradi mon-
taZe in demontaZe instrumentov. Tudi ¢as celotne
meritve je zaradi nafela metode izredno skrajSan.
To metodo lahko uporabljamo na vsakem posa-
miénem agregatu, rabi pa za trenutno merjenje
pretoka skozi izbrani agregat. Ta podatek je zelo
pomemben, ker omogo¢a racionalno obremenitev
posameznih agregatov. S to informacijo bo lahko
vsaka hidrocentrala delala kot celota pri najveéji
moéi oziroma pri najboljSem izkoristku.

Avtorjev naslov: prof. dr. ing. Franc Schweiger
Fakulteta za strojnitvo
Univerze v Ljubljani

11, E, C. — Section 4; Working group — 8; Flowmeasure-
ment section, katerega élan je tudi avtor.



