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modjih vpadnih kotov znatno manjSi kakor pri
navadnih profilih, ée je le njihova povriina dovolj
gladka. Razmeroma preproste, toda dokaj uspeine
radtunske metode, ki se sicer deloma 3¢ naslanjajo
na poskuse, so omogodile uspeino izbiro al?lilr., ki
so dale pri preizkusih wasih kar presenetljivo
dobre rezultate, tako da lahko refemo, da se da
dandanes Ze skoraj za vsako polrebo dober profil
kar fzrafunati. V zadnjih nekaj letih delajo na
raznih mestih Ze za to, da bi razvili podobne me-
tode tudi za vrste profilov (kaskade), ki bi jih
lahke uporabljali- pri konstrukeiji Kaplanovih
turbin in &rpalk, pri vijakih, aksialnih kompre-
sorjih in pod. Za zdaj pa gredo ti proraduni samo
pri razmeroma majhnih hitrostih, kjer smemo tudi
zrak jemati za nestisljiv, medtem ko smo za velje
hitrosti ¢ vedno v znatni meri navezani na po-
skuse, Prav tako smo seveda navezani na poskuse
tudi pri gibanju teko®in okrog drugih teles bolj
zamotanih oblik, tako da bodo ostali modelni po-
skusi Se zelo dolgo fasa neogibno poireben pripo-
modek pri razvijanju uspeinih aerodinamifnih in
hidravliénih strojev.

Z zgornjimi pripombami, ki seveda niti zdaled
ne morcjo izérpati vseh podrodij, smo hoteli po-
kazati, zakaj so potrebna cksperimentalna raz-
iskavanja in kaj lahko od njih prifakujemo. Na
primeru vodnih &rpalk srednjih velikosti pa ho-
femo %o pokazati, v kolik#ni meri lahko rezultati

DK 332,57

eksperimentalnih raziskavanj vplivajo na izkeri-
stek stroja. Ce konstruirate &rpalko z maloe bolj
zamotanimi pretofnimi razmerami samo po na-
vodilih v strokovni literaturi brez vsakega izkustva
in brez vzorcev, boste tefko dosegli izkoristek 60 %,
kaj %e da bi ga presegli. ¥ razmeroma preprostimi
poskusi pa lahko brez posebnih tefav konstruiramo
trpalke, katerih izkoristek je v najboljfi cbratni
tofki vsaj T0% ali celo nekej vef. Ce pa hofete
doseti najboljie vrednosti, s katerimi se lahko po-
hvalijo stara in izkufena podjetja, je potrebno
vedletno intenzivno raziskovalno delo, wéasih pa
celo tudi Se malo srede.

Pa ne samo gospodarnost, temveéd tudi mod
strojev se da znatno povetati s skrbnim razisko-
vanjem. Tako je wveé svetovnih tovarn zgradilo
v zatetku druge svetovne wvojne letalske motorje
z 12 valji in tekofinskim hlajenjem, ki so wsl da-
jali nekaj nad 1000 konjskih moéi. 5 skrbnim pro-
ufevanjem stanja motorjev pri revizijah in z raz-
nimi meritvami se je posredilo te motorje v teku
nekaj let tako razviti, da s0 ob razmeroma majh-
nih spremembah dajali vef kakor 1800 konjskih
modi. Tu je 3lo predvsem za izboljfanja na delih,
ki so bili mehaniéno in termi®no premofno obre-
menjeni, deloma pa so prispevala k povedanju
modi seveda tudi izboljSana goriva.

Avior: akad. prof, dr. Ing. Anton Kuhalj,
rektor unlverze v Ljubljani,

Novi postopki za merjenje pretoka v ceveh”

MIROSLAV FPECORNIK

Pretok skozi cev je dan z enatbo

g=Aco (1)
kier pomenijo:
q — pretok mase,
A — prerez cevi,
¢ — povpredno hitrost,
o — postoto.

Razvidno je, da je za dolefanje pretoka po-
trebno doloéiti povpredno hitrost v nekem dologe-
nem prerczu. Znano je in popolnoma razumljive,
da hitrost v dolofenem prerezu ni po celotnem
prerezu konstantna. To bi bilo mogofe le v idealni
tekotini brez trenja, toda v realni tekoéini se vek-
tor hitrosti menja po prerezu.

Dolofanje povpredne hitrosti se lahko izvaja
na ved nafinov, ki pa so — posebno pri velikih
cevovodih — dolgotrajni in dragi. Véasih se za-
dovoljujemoe — ali pa se moramo zadovoljiti —
s priblifnimi metodami za dolofanje povpreéne
ermile bl T o £, Mabinsaas enn, rocamand S o

Btrojne merftve v hikdrocentralahe, Elelkctrotehnikl  vestnie.
1 1954,

hitrosti, ker je to encostavnejie in seveda obilajno
cenejfe. Opisali bomo zato dve aproksimativni me-
lodi — Moodyjevo in Aichelenove — za dolofanje
povpreéne hitrosti in 5 tem pretoka skozi cev.
Krivulja, po kateri se menja wvektor hitrosti
v nekem prerezu, je odvisna od karakterja toka.
Tok karakteriziramo z Reynoldsovim Stevilom

o ¢ = hitrost,
Reg = - d = premer cevi, (2)
r r = kinematitna viskoznost.

Pri laminarnem toku, torej do Reynoldsovega
Stevila = Re <2300, vpliva na krivuljo hitrosti
samo trenje tekofine, t. j, viskoznost, Krivulja hi-
trosti je tu parabola, dana z enatbo

Cr = Cmar (1 - 3-1‘1

P

()

¢r = hitrost na poljubnem radiju r,
Cmaz = centralna hitrost (v sredini cevi),
rr = radij, za katerega i%¢emo hitrost,
rs = radij cevi.

Na sliki 1 je narisana parabola iz enafbe (3).
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Na steriah cevi re = 7, je hitrost c; = 0; v sre- A f,ﬂﬂ\
dini 7z = 0 je hitrost ¢: = Cmer. Krivulja je torej Q98
dolofena analitifno s centralno hitrostjo ter zato
zado®ta, da izmerimo centralno hitrost in dobimo 096
nate parabole hitrosti. Povprefno hitrost dobimo \
po geometrijskem stavku, ki pravi, da je volumen 0.5
rotacijskega paraboloida enak volumnu wvalja =z \
enako osnovnice in polovitno vifinge paraboloida: 092 \
0,80

Cmar
¢ imi 4
& N \\
Pri turbulentnem toku je stvar nekoliko bolj 0,86
zapletena, Vektor hitrosti pri turbulentnem toku, 0 \‘\,
torej pri Re = 2300, se menja po Prandtlovi enatbi 8é \
T T,
Czr = Cmaz — —V-_ .In 2 (5) 0.80 \\-
k¥ o U S
07 >
cr = hitrost na radiju rz = re—¥, e
k = Mikuradsejeva konstantia = 0,4, oot 0.02 003 004 0,05
T == tangencialna napetost, —_—
¢ = postota (specifiéna masa) = y/g, Sl 2. A
Te = Tadij cevi,
y = razdalja od stene cevi = r,— 7= Razmerje med povpreino in maksimalno hi-
Krivulja hitresti je tudi narisana na sliki 1. trostjo imenujemo »koeficient hitrostis:
e 1

: fi= = = (2]

Gk lamin, tmae 1 +1,328) 7

Na sliki 2 je pokazana krivulja § = £ {i).

Glede na to je za dolofitev povpreéne hitro-
sti potrebno samo merjenje centralne hitrosti in
poznavanje koeficienta tremja. Foeficient trenja
' lahko izradunamo po znanih formulah za gladke
oziroma hrapave cevi.

Da bi se izognili rafunanju koeficienta trenja,
ki ni povsem zanesljivo, lahko dolofamo povpretno
hitrost tudi drugate.

1. Aproksimativni postopel Moodyja

£ Na sliki 3 je pokazana merilna naprava. Na
0 e kraju 1 je vgrajena Pitotova cev, ki meri celotni
'& tlak v sredini cevi, Priblifno na istem mestu (torej

v istem prerezu) 2 merimo statifni tlak s pri-

Sl 1.

Povpretno hitrost <dobimo iz enadbe (5) in

s5¢ glasi: s
T i
L= Em:—E,TE ME {ﬂ]

Ce upodtevamo medsebojno zvezo med tan-
gencialno napetostjo in koeficientom trenja
— il’-': {T}
]

tedaj se glasi enatba za povpreZno hitrost:

L=

Crmax

- 8
°= IF1326/2 &
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kljukom mna steni cevi. Oba prikljuéka spojimo na
diferencialni manometer, ki kafe tako dinamifni
tlak v sredini cevi, iz katerega lahko izrafunamo
hitrost v sredini cevi cpar. Koeficient trenja do-
lofamo prav take z merjenjem padea tlaka med
totkama 2 in 3 5 pomodjo drugega kraka diferen-
cialnega manometra. Po navedenem je torej po-
trebna zadostna dolfina I ravnega dela cevi. Ra-
zen lega pa je potreben tudi pred merilnim me-
stom 3 raven del cevi, in sicer najmanj (20...30) d.
Ce ze opravlja merjenje hitrosti tekofine, je pri-
porodljiva uporaba zaprtih manometrov s pomoZno
{zaporno) tekofino, da se tako izogneémo nihanju
meniska.

Ce oznadimo vifino stolpea pomoine tekodine,
ki kaZe dinamifni tlak, z yg, tedaj je ckvivalentna
vifina stolpea merjene tekodine ha = 4a (¥ — ¥s)s
kjer je y — speciflitna tefa merjene in y» — spe-
cifitna tefa pomoZne tekodfine. Analogno oznadimo
z yr in hy vifino stolpca tekofine, nastalega zaradi
trenja.

Centralna hitrost, merjena s Pitotove cevjo,
je nekoliko velja od dejanske in jo dolofamo =z
enatho

Cmaz =a} Zghg (10)

Koeficient a je izrafen po Ed. 5. in E. Shaw
Coleu kot funkecija koeficlenta hitrosti

a= 0,85+ 0155 (11)

Koeficient trenja dobimo z znano Dareyjevo
formulo
_-2ghed
L ot

A (12)

Ce poznamo velidéini L in d ter izmerimo h.
in has ter sestavimo enalbe (8) odn. (9) z (10), (11)
in (12), dobimo izraz za povpreéno hitrost:

= 5 — —
¢ =05 pfzghd[l-i-!/: ﬂ’?gﬁ/hdl.

DR

— 1,328 l/zgh,fi

Ker je drugi izraz pod korenom majhen,

lahko pifemo: J'1— X ==1— X/2 ter dobimo tako
konéno obliko enalbe za povprefno hitrost:

13)

d
x 2 (14)
2gh i

c= 2ghs—1,525

ali za metrski sistem (hg in ke v [m]):

¢ = 4,429 )'ha — 6,755 l/-hf % [mfs] (14a)

Enatba (14) daje, po trditvah Moodyja, dovolf
toféne rezultate za prakso in potrebuje samo eno
stalno Pitotovo cev. Ta metoda je povrch tega tudi
daled najhitrejfa od do sedaj znanih, potrebna je
edinole vefja dol¥ina ravne cevi, da bi bil za-
gotovljen popolnoma enolifen tok.

2. Postopek Aichelena

Osnova je Karménov t. zv. senosedminski
zakone, Z njim je aproksimativno izraZena krivu-
lja spremembe hitrosti vzdolZ nekepa prereza pri
turbulentnem toku:

o e (E\}m
o/

a bazira na Blasiusovi aproksimativni formuli za
gladke cevi: 4 = 0,3164 Re** in velja do = Re =
= B.10% S poskusi je dokazano, da se Zunaj tega
obmotja lahke spledne uporablja ta zakon, Ce
eksponent zmanjlamo na s, s do Yw Se ved,
zakon velja celo za hrapave cevi, ¢e v esponentu,
ki ga vzamemo za gladke cevi, imemovalec pri-
merne zmanjSame. SpleSne torej lahko pifemo:

In
Cr = Cmar (F‘)
To

Povpreéno hitrost dobime z integracijo enalbe
(16} po celotnem prerezu:

(13)

(186)

1557 2
C == _Jf' e dF = cpgp ———+—  (17)
i g
¥ s e
in tako znafa koeficient hitrosti
'] 2
B - (18)

Cmax (l + 2'-,# {»1 +1"|
n FAn /
Ce uvrstimo namesto radija cevi r, premer d,
dobimo iz (16) in (18):
g1 2 4

d e [ 1
52 G Y

(19)

: Rﬂ—i.fﬂj /
=43.4.10°
=3240.107
| |
qj;_ L

s -

0 0.5 10
%%

5l 4.
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Ce uvrstimo za n vrednosti 6...10, tedaj se
menja w'd od 0,1225 do 0,1183, kar je praktitno
konstantno.

Z meritvami Aichelena, Nikuradseja in drugih
je bilo ugotovljeno, da je pri popolnem turbu-
lentnem toku geometrijsko mesto povpreéne hitro-
sti na razdalji ¥y = 0,119d. Kakor je razvidno s
slike 4, ki kale meritve Nikuradseja, se sekajo
vee krivulje hitrosti, za Reynoldsova Htevila
4 000 << Re << 3 240 000, na razdalji y = 0,119 d brez
ozira na hrapavozt. Niti pri zele hrapavih ceveh

DR §21.753

(z izboklinami do 0,075 d) ni bilo mogode opaziti
odstopkoy.

Zanimive je omeniti, da se profili hitrosti tudi
pri laminarnem toku sekajo v todki, ki je oddaljena
od stene za ¥ = 0,142 d.

Ce postavimo, po navedenem, v razdalji 0,119 d
od stene cevi n. pr. Prandtlove cev, merimo dina-
mi¢ni tlak povpreéne hitrosti, torej c. Posebna
prednost tega postopka je v tem, da S0 razen eno-
stavnosti in majhne izgube tlaka odvefna vsa
umerjanja. Aichelen navaja tofnost tega postopka
z 0,7% in tudi pri velikih hrapavostih napaka ne

presega == 2,6 %o, Na sliki 5 je pokazana enostav-

nost te meritve,

ba: Matematiénl lzvodi za cnalbe [6), (13) in (17),.
ki zaradl anjkania razpolofljivege  prostora ndso mogll
bitl objavijenl v tem Hanku, s0 interesentom na Tazpolago

pri oviorju,
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0 francoski mehaniki z veliko preciznostjo*®
André Léauté

Metode mehanike z veliko preciznoest jo

Francozi so v mehaniki z weliko preciznostjo zna-
nt iz dveh razlogov. Najprvoe Zele ostati zvesti svojim
tradicijam: pred dvema stoletjema so nastale in ze
razvile v arzenalih francoske artllerlje metode Indi-
strijshe metrologije in medsebojne zamenljivosti de-
low, ki se sedaj uporabljajo po vsem svetu, Drugi raz-
log pa lzvira odiod, ker je Sla francoska Industrija
v zadnjih letibr glede industrijske metrologije po novih
poten, znatilnih po izreazitih posebnostih.

Pri razlagi je neogibno treba stalno poverovati
metode z njihove uporabo, oplsovati zadevne instru-
mente in rezultate, ki jih 2z njimi dobivamo v
tovarnah. Metode, ki o obravnavane v tem &lanku,
50 povezane z organizacijo kontrole v mehanifnih
delavnicah z weliko preciznostio z namenom, da bi
omogodile kar najpreciznejio profzvodnje ob najmifji
moini ceni. Kot primer je izbrana industrija kotalnih
leZajev, ker je ta tudl mehanska industrija z wveliko
preciznostio in uporablja nekatere oblike kontrole,
ki bi jih Zeleli obdelati.

Povezanost velike preciznosti in serijske proizvednje

Kotalni lekaji, ki so nastali ob koneu prejinjega
stoletja, ves ta &as nisoe spremenili svoje oblike.
Se vedno sta 1o dva obrofa, eden nepremiden, a drugi
premifen, med katerima se kotale kroglice ali valjdki
raznih oblik in premerov. Povrien opazovalec bl me-
nil, da industrija kotalnih lefajev ni prav nit napre-

* Ta &lanck je prirejen po predavanju, ki imel
g. André Léautd profesor na Ecole P-oil:l.l'l-i{:l'lrniuu-_?a\r I;nrlr::.
v omaju 154 ¥ Liubljan] za ®lane Druftva strojnih infenirjev
Lﬂ. :!:hll;i-“LLﬁs & edavanje jc bilo pozneje objavijenc fe
viji sl schine-Outlt F L, —Eept, ) -
Préevod za BV pricedll B ]-(rlu:..inﬂ i ]

dovala. Res jo nasprotno: v tej industriji se wvelika
preciznost leto za letom vse bol] povezuje z welikimi
serijami. Razvo) v tej smeri je vsak dan izrazite)si
in zamo taki kotalni lefaji, ki ne bodo prav nit za-
ostajali za svojimi drugotnimi telmeci niti po kako-
vosti niti po ceni, bodo lahko wedrZzali v svetovni
konkurenci.

Morda se komu vsiljuje pomislek, da sta si obedve
zahtevi nasprotni. Se pred Cetrt stoletin so0 nekateri
tehniki trdili, da je treba izbirati med cenenimi ko-
talnimi lefaji, ki bi jih izdelovali na veliko, in takimi
boljie kakowosti, ki bi jih izdelovall v majhnih serijah.
Ves nadaljnji razvoj pa je dokazal, da je tako mislje-
nje popolnoma zgreieno.

Da bi v mnoZingki proizvodnji dosegli nizke cene,
je treba paziti na najveljo pravilnost, ki jo lahko
dajejo samo stroji in orodja z najvedjo preciznostjo,
zdrufeno z najpazliiveifo kontrolo. Preciznost izdel-
kov je potem povsem naravna. £ razvojem obdeloval-
nih strojev in industrijske metrologije sta postali ve-
lika preciznost in serijska prolzvodnja tesno povezani.

Ta nadela niso omejena samo na kotalne lefaje,
ampak veljajo prav tfako tudi za industrijo avtomobi-
lov in letalskih motorjev. Veekakor pa se dajo najbolje
pokazati prav v industriji kotalnih lefajev, ki je zato
izbrana kot primer za to razlago.

Kontrola surovin in kakovosti

_Pravilno delovanje preciznih strojev je najprej
odvisne od kakovosti zanje uporabljenth surovin in
nato fele od kakovostl obdelave in sestave. Konstruk-
cijski biro, ki je prevzel dolofens konstrukeljskoe na-
logo, ima dvojno nalogo: izbrati vreto jekla ali zlitine
in doloditi geometrijsko obliko delov ter nithov sklop.
Tovarna sme dobavijati samo izdelke, ki ustrezajo



