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Merjenje pretoka v HE Moste po metodah Moody in Aichelen’
MIROSLAV PECORNIK

1 Uwvod

V ¢&lanku ~Novi postopki za merjenje pretoka
v eevehs* sem podal teoreti®ne osnove, na katerih
temeljita dve aproksimativni metodi za merjenje
pretoka v cevovedih, in sicer metoda Meady in
metoda Aichelen.

Obe sta utemeljeni s tem, da obstaja pri pre-
toku skozi cev dolodeno razmerje § = c¢/c,; med po-
vpreéno hitrostje ¢ in hitrestjo v osl (sredifeénici)
€evl oy ki pa je pri turbulentnem pretoku odvisno
od hrapavosti cevnih sten,

Pri metodi Moody merimo zato dve kolitini:
hitrost v osi cevi oziroma njen dinamifni pritisk h.,
ter izgubo pritiska zaradi trenja k. (na dolodeni
dolZini I cevi 5 premerom d). Konfna formula za
povpreéno hitrost se glasi, ée vstavimo dimenzije
v metrskih enotah (torej hg in hr ¥ [m H,0] in I
in d v [m])

=443

Ror— 5,87 Vh-d/1 [m/s] (§)]

Pretok dobimo, po znani formuli, 8 povriino
prereza cevi A [mf]

Q=cA [m¥s) (2

Adchelenova metoda dolofa mesto v eevi, na
katerem je povpredfna hitrost enaka za zelo veliko
obmotje Reynoldsovih 3tevil, ne glede na hrapavost
cevi, Zato se pri tej metodi meri povpretna hitrost
na dolofeni razdalji (od srediiéa cevi xr — 0,762 r
ali na oddaljenosti od stene y = 0,119 d, kjer so r
oz d radij oz. premer cevi). Pretok dolotimo spet
po formuli (2).

I 2 jatim naslovom je imel avtor referat na 11 pOSVatos
vanju jugeslovanskih strokovnjakov za hideaviiéne raziskave

v maju 1058 na Bledu.
* Gle] BV 1853-2, sir. 3., .42

Pripomniti moram, da obe metodi veljata le
s pogojem, da je profil hitrostl popolnoma turbu-
lenten.

V HE Moste, ki izkori2a Savo v blifini Zi-
rovnice, je bilo treba instalirati merilno napravo
Za stalno obratno kontrelo pretoka za turbine, Ko
je bilo dolofenc, naj se pretok meri v tlafnem ce-
vovodu s pomoéjo instrumenta, ki bo umerjen
z eno od znanih merilnih metod, je Turboinstitut
v Ljubljani izrabil prilofnost ter — ob najvedjem
razumevanju - in naklenjenostli uprave elektrarne
— vgradil merilne naprave, ki je bila sicer ne-
koliko draZja, vendar je omogofila merjenje pre-
toka po obeh omenjenih metodah. S tem pa je tudi
bila omogotena meritev koeficienta trenja 4 v cevi
in njegove spremembe s ¢éasom,

2 Merilna naprava

Na sl.1 je podana shema situacije elektrarne.
Tukaj wvidimo: 1 — dovodni rov, 2 — wvodostan,
3 — loputni jafek z loputama L, in L., 4 — tlaéni
cevovod, § — strojnico in 6 — odvodni kanal.

Glavni podatki elektrarne so: bruto padec
H = 87.5 m: pretok (za tri turbine pri normalni ob-
teZbi) @ = 3 X 9,5 = 28,6 m¥s.

Kakor vidimo iz formule (1), moramo meriti
izgubo pritiska h; [m] na razdalji 1 [m], Zato potre-
bujemo dve merilni napravi, razmaknjeni za raz-
daljo I. Ti dve merilni napravi sta vgrajeni v spod-
njem, horizontalnem delu tladnega cevoveda na
mestih T in II, kakor je to oznadeno v nadriu (sl 2).
Razdalja znafa [ = 9,765 m, premer cevid = 2,086 m.
S temi vrednostmi, uvrécenimi v (1) oz. (Z), dobimo
formule za volumenski pretok po Moodyju:

Slika 1
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Qu = 23,21 V ho, — 15,83 Vh, [m¥s] (3)

Zelo podoben je izraz za pretok, izmerjen po
metodi Aichelen. Ce namred¢ oznadimo dinamicni
pritisk povpreéne hitrosti, izmerjen na Aichele-
novi oddaljencsti, s hy[m], lahke zapitemo, da je
volumenski pretok

Q4= 2321 Vhy [m¥s] 4

Kakor je #e omenjeno, je bila merilna instala-
cija sestavljena iz dveh merilnih ~traverz«. Na tra-
verzi I, pred katero je bil ravni del cevovoda
Iy = 37,7/26 m == 14 d, smo odvzemall statitni pri-
tisk za merjenje padea pritiska zaradi trenja. Tra-
verza II z ostalimi merilnimi odvzemi je bila od-
daljena od traverze I #a [ = 9.8 m, tako da je ravni
del cevovoda pred njo znafal Iy =L + 1 = (37,7 4
+ 9,8)/2,6 m =~ 18 d. Te dolZine niso zadostne, ker
je Moody zahteval wsaj (20...30) d, vendar v tem
primeru druge moZnosti ni bilo, ker stoji traverza I
komaj 59/26m =~ 23d pred naslednjim ovinkom
cevi, Sploh je treba omenitl, da je morala biti me-
rilna naprava razen omenjene nevietnosti tudi dru-
gafe izvedena dokaj zapleteno, in sicor zategadelj,
ker — kakor po navadi pri nadih hidroelektrarnah
(kar se pa pri termoelektrarnah ne dogajal) — pri
projektiranju ni bila zamiiljena nobena meritev,
Zaradi tega so tudi odvzemi stati¢nih pritiskov iz-
vedeni v obliki sond (namesto obiajnih preprostih
izvrtin v steni cevovoda). Dostop do zunanjih sten
namred ni mogoé, ker lefi cevovod globoko v skali,
kakor je to razvidno s sl 1,

Izvedbo traverze I widimo na sl 3. Konstruk-
cija (nosilec), ki se je raztezala diametralno po vsej
cevi, je nosila pri enem kraju (v oddaljenosti
= 350 mm od stene) sondo 1 za odvzem statitnega
pritiska. Sonda je bila izvedena podobno kakor
Prandtlova merilna sonda, vendar brez odprtine na
vrhu (za merjenje totalnega pritiska).

Traverzo II kaZe tudi sl. 3. Nosilec je popol-
noma enak kakor pri traversi 1, vendar nosi tri
merilne sonde. Sonda 2 za merjenje stati¢nega pri-
tiska je izvedena popolnoma enako kakor sonda 1.
Razlika pritiskov h, [m] med sondama 1 in 2 daje
izgubo energije (vifine) zaradi trenja. Ce poznamo

pretok, lahko prerafunamo koeficient trenja 4 po
gnani Darcyjevi fermuli

1=2gA*dh Q" (5)

Sonda 3, nameStena natanéno v sredi cevi, je
bila izvedena tudi podobno kakor Prandtlova me-
rilna sonda, vendar je bila nekoliko krajia od
Prandtlove, in sicer zaradi tega, ker ni imela sta-
ti*nega odvzema. Merila je torej samo totalni pri-
tisk v osi cevovoda., Skupno = sondo 2 je merila
dinamiéni pritisk hgs [m] v osi cevoveda, Ker je sta-
tiéni pritisk po vsem prerezu konstanten. Sonda 4,
ki je bila izvedena popolnoma po predpisih =za
Prandtlove sondo, je bila pritrjena na nosileu v
oddaljenosti y = 0,119 d = 308 mm od stene cevi in
bi morala meriti dinami¢ni pritisk k4 [m] povpred-
ne hitrosti. Vse &tiri sonde so imele premer
d = 30 mm.

Umerjanje merilne naprave je bilo izvedeno
v majit 1956 5 pomodjo hidrometriénih kril, ki so
bila instalirana v pofevnem delu cevovoda, in sicer
na mestu, obelefenem na sl 2, po vseh predpisih
SEV (Svicarskih norm) za merjenje pretoka s krili.
Razlike pritiskov hy, hs in k4 so merjene pri majh-
nih odklonih s pomofje obrnjenih manometrov, -
polnjenih s toluolom (C,H,) oziroma zrakom, pri
vetjih odklonih pa z normalnimi diferencialnimi
manometri, polnjenimi z Zvim srebrom.

3 Rezultati meritev

so razvidni iz diagrama na sl. 4.
Na absciso so naneseni izmerjeni dinamiéni
pritiski v stebru (fluida) vode [m H,0], in sicer:
za sredo cevovoda: Ros
v Aichelenovi eddaljencsti: hy
povpretne hitrosti: h, = @%2g A’ (53}

ki je prerafunan iz dejansko (s krili) izmerjenega
pretoka Q [m¥/s].

Na ordinati so naneseni pretoki [m%s]: de-
janski @ in po Moodyjevi enacbi (3) preracu-
nani Qu.

Krivulja I ka#e dejansko izmerjeni volumen-
gki pretok v odvisnosti od dinamiénega pritiska po-

~
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vpredéne hitrosti, tufej Q = f (hy). Dobljena je iz

formule (8) z uvritanjem vrednostiza A = a d¥ 4 =
== 5,241 m?t t. §.

hy = 1,855.10~* Q* [m] (6a)
oziroma

Q = 23,21 h,%5 [m?/s] (T

Krivulja Il kaZe izmerjeni pretok po Moodyju,
po formuli (3). Narisana je v udﬂsnusu od kri-
vulje I, torej: Qu = 1 (Q).

Krivulja III ka%e dejansko izmerjeni pretok
v odvisnosti od dinamiénega pritiska pri Aichele-
novi oddaljenosti, torej @ = f (h4).

Krivulja IV pa daje odvisnost dejanskega pre-
toka od dinami®nega pritiska osne hitrosti,
@ = f (has).

lorej

4 Diskusija

Kakor je mogode razbrati s sl 4, je krivulja
Moodyja (IT) izmerjena samo na enem odseku, ker
B ja pri meritvah pojavila okvara na manometru,
ki je med meritvami ni bilo vet mofno popraviti.
Izmerjene tocke lefijo tesno ob krivulji, vendar je
izmerjena koli®ina priblifno za 9% manjia od de-
janske (kriv. I). Temu bi lahko bila vzrok ne-
pravilnost hitrostnega profila, ki je dolofen z mer-
jenjem s krili, vsekakor na mestu, kjer so vgra-
jena krila, vendar je verjetno, da je bil priblizno
enak tudi na mestu traverz. Profil hitrosti je nam-
reé¢ v sredi nekoliko sloden, tako da je o << Cumar,
asnovni pogoj za meritve po postopku Mopdyja pa
JE' Cox = Cmar.

Krivulja Alchelena (I} ima nekoliko razire-
gene merne todke, po vsej priliki tudi zato, ker je
bilo odfitavanje zelo otefeno zaradi modfnega ni-
hanja tekofinskega stebra v manometru. Potem
takem je treba zaradi tega imeti krivuljo kot dobro
aproksimacijo. Krivulja se ravna po zakonu

Q =~ 23,8 h (8)

Pretoki po Aichelenu (form. (4)) so torej za okrog
3% manjii od dejanskih. Odnos med dejanskim
pretokom @ ter obema, z meritvami prerafuna-
nima pretokoma Qu oz Qu, je nazorno podan na
al. 5

Krivulja IV (sl. 4), ki prikazuje odvisnost
@ = f (ha), se ravna po zakonu

Q = 22,25 ho,M 0 (2)
ali z zadostno natanénostjo

Q=223 | hus (9a)

Merjene tofke padajo take natanfno na krivulje,
da wvelja ta krivulja kot najnatanéneje izmerjena
in zato kot osnova za merjenje, in sicer glede na to,
kar so na velikem itevilu cevovodov v Ameriki in
Evropi dognali E. 5. in E. Shaw Cole [1], namreé
da je koeficient hitrosti f§ = cfec,; (Cole ga ime-
nuje «pipe factor«) v velikem obmodéju pretoka (ra-
zen pri povsem majhnih pretokih) za dolofen cevo-
vod konstanten, ne glede na Se tako popafen pro-
fil hitrosti. Koeficlent f se je v nafem primeru
gibal med 085 in 087 in je znaZal povpredéno
fs = 0959, pa je ostal v teh mejah Se pod 15 %
pretokom. Nenavadno visoko vrednost f si lahko
razlagamo 3 tem, da je o <= Cwar-

Sprifo tega je kazalo nabaviti kazalni, seSte-
vajofi in registrirni instrument, ki bi deloval po
formuli (9a). Povrh tega je bilo v nameri ponoviti
merjenja pretoka po Moodyju in Aichelenu po kri-
vulji IV, toda Se pred tem se je naprava poruiila.

3 Porufitev merilne naprave in njeni wvzroki

Naprava (t. j. obe merilni traverzi) se je po-
rudila zaradi utrujenosti materiala v zvezi z niha-
njem traverz. To je bilo mogode videti Ze po struk-
turi loma; poznejii prerafun je pa to tudi dokazal.

Vzroki loma in moZnost za prepreditev so tako
zanimivi, da jih je treba podrobneje analizirati.

Znano je, da wvsako telo, pogreznjeno v stru-
jedl fluid, povzroéa za seboj vritinee, v odvisnosti
od popolnosti oblike (glede na zahteve strujanja).
Ce imamo glede na strujanje simetriéni profil te-
lesa, nastaneta na koneu telesa dva vrtinea, kakor
to shematifno prikazuje sl. 6. Ker je nemogode, da
bi oba nastala popolnoma simetrifne, raste eden
hitreje kakor drugi, dokler ni takeo wvelik, da ga
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strujni tok odplavi. Za trenutek ostane samo en
vrtinee, ki izzove nasprotni vritinec ckrog proelila
in 5 tem tudi cirkulacijo. Ta povzro&i skupno
s strujnim tokom wvegon, t. j. silo navpiéno na smer
strujanja. V naslednjem trenutku se pojav ponovi,
vendar zdaj odplava nasprotni vritinec in »vzgons
nastane v nasprotni smeri. Ta igra se nenchno po-
navlja (seveda v dolefenih mejah Reynoldsovega
Ztevila): wrtinel se stalno odlepljaje za profilom.
Fenomen je dobro znan 2 imenom t. 1. Kdrménove
vrtintaste sledi. Posledica tega je nenchno nihanje
profila navpiéne na smer strujanja. Ce Stevilo ni-
hajev sovpada z lastno frekvenco konstrukcije (no-
silca), se ta hitro preutrudi in porusi.

Preraiun lastne Irekvence nosilea je Ze dolgo
znan, vendar bi ga bilo kazno vsaj na kratko iz-
vesti tudi tod.

Za prerafun prefnih (transverzalnih) nihanj
enakomerno obremenjenega nosilea izhajamo iz
diferencialne enatbe elastifne linije (sl. T)

(10)
kjer pomenijo: EI — togost na upogib,
M — moment upogiba enega prec-

nega prereza.
Ce diferenciramo cnafbo (10), dobimo preé-

no silo
4 [E;u] ol
dx d x?

fe pa Se enkrat diferenciramo, dobimo enotno ob-
tefbo g kontinuirano obteZenega nosilea

e [Eld—y] ity N (12)
dx' U -dar dx

dM
dx

oy (11)

Zgornje enafbe veljajo predvsem za mirujode
nosilee, na katere wvpliva mirujofa kontinuirana
obteZba q. Pri nihanjih pa se pojavljajo pospedki;
za gibanja smemo tudi uporabiti zgornje enadbe,
e dodamo, po d'Alembertu, kot obteibe sile iner-
clje z negativnim predznakom. Intenzivnost sil
znada (na enoto dolzine)

o A diylde (13)

kjer je p gostota (specifi‘fna masa) nosilea, A pa
nespremenljiva povriina prereza nosileca. Enalbo
lorej lahko zapifemo

2
% EI@]=E1£H=—_I)Ad-'¥- (14)
dx? dax® dxt drr

slednji¢ dobimo izraz

d*y
dxr*

oA &y
EI d

(15)

Ce nosilec niha po enem od t. i. normalnih na-
¢inov vibracij, se poves menja harmoniéno s éasom

ter ga lahko izrazimo z relacijo
y=X(Acoswit+ Bsinwt), (16)

kjer je X = { (x) t. i. »normalna funkeija«, ki do-
lo¢a wrsto normalnega nadina vibracij, Ce ta y
uvedemo v (15), dobimo izraz

d*X oA
e T S,

ccalfh ks (17n
dxt El
z uvrstitvijo
o A/IET = FA (18)
dobimo obliko
dXdr=11X (17a)

Splogna reditev te diferencialne enatbe e glasi

X=0Cginkx+ Cocoskx +

+ Cyshkaz + Cichka* (19)

kjer so Cj...C; konstante, ki jih je treba doloditi
za wvsak primer posebej. Enacbo (19) lahko zapi-
femo 8¢ v drugi, za preracunavanje ugodnejii
obliki

¥ =Cilcoskx+chkx)+ Cofcoskr—chkx) +
+Ci(sinkx+shkx)+ Ci(gsinkx—shkx) (20)

Za doloanje konstant moramo poznati robne po-
goje, t. j. ob kakinih pogojih so konci nosilca. Raz-
likujemo tri primere:

1. en konec je prost; upogibni moment in
sirizna sila sta enaka niéli:

dt X/dx* = 0: dd X/dad = 0:
2. en konec je naslonjen; preves in upogibni
moment sta enaka nidliz
X =0 d*X/dx® = 0;
3. en konec je vpet; preves in nagib tangente
elasti‘ne linije sta enaka niéli:
X =1 dX/dx = 0.
Ce veljajo za oba konca nosilea razlini po-

gojl, kombiniramo nadtete matematicne izraze (glej
n. pr. Hiltte, 27. izd. str. 236/7).

* sh ozir. ch sta ornafbl za hiperbolifne funkelje.
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¥ nafem primeru je bil nosilec na eni strani
vpet, na drugi zglobno pritrjen, tako da imameo tele
pogoje:
za en konec: x — 0 (vpet)
X=0; dX/dx = 0;
za drug konec: x = I (naslonjen)
X =10 d*X/dx® = 0.
Resitev enatbe (20) daje
tgkl=thkl

Ker je tangensova funkeija vedznaéna, dobimo tudi
vet korenov, t. j. razen osnovnega tona tudi vidje
harmonic¢ne

kil = 3927 (osnovni ton)

ka1 = 7,089

kil = 10,210 itd.

Iz znane enadtbe za krofno frelevenco

w=2xf

@1

dobimo s pomoé&jo (18) lastne frekvence nosilea (za
ta primer) v vakuumu ali praktitno v zraku:

fi =—2— (e 7/EL
2xlt

(22)
Frekvenco vsiljenega nihanja, 5 kakrino niha
nosilec zaradi odlepljanja vrtincev, prerafunamo
iz Strouhalovega tevila, ki se glasi:
- D
Sh =—

23
= (23)

kjer so: D — dimenzija prereza nosilca navpiéno
na strujni tok (Sirina),
¢ — relativna hitrost fluida nasproti no-
silea na tem mestu,
T — d{as, t. j. presledek med dvema vrtin-

ooIna.

Ce uvrstimo koherentne enote in upodtevamo,
da je frekvenca

oy =1IT (24)
dobimo frekvenco zaradi vrtincev
o == Sh-c/D {25}

Z drugimi besedami: za preratun frekvence
odhajajodih vrtincev moramo poznati Strouhalove
itevilo posameznega profila (prereza). Ta Strouha-
lova itevila nam v ¢asu konstrukcije Zs niso bila
znana. Sele L 1957 je Levin [3] v referatu na kon-
gresu A. 1. R. H. v Lizboni objavil rezultate svojih
poizkusov, v katerih so podana Strouhalova Stevila
za razlifne prerveze. Na istem kongresu je Castex [4]
v referatu priobéil rezultate svojih poizkusov, iz
katerih izhaja, da je lastna frekvenca nosilcev v
vodi priblifno 2/3, frekvence v zraku (oz. wva-
kuumu),

1

=
Slika 8

S temi podatki oborofeni smo mogli — Zal
fele porneje — narediti prerafun, ki pa je pokazal,
da je bila naSa traverza ravno v obmo&ju resonance.

Zaradi zanimivosti bomo ta rafun podali v naj-
krajiih potezah. Prerez (profil) nosilca je viden na
sl. 8. Pri prerafunu so zaradi enostavnosti zanemar-
jens dodatne obtefbe nosilea zaradi merilnih sond.
Lastna osnovna frekvenca nosilca po (22)

Sy e
fr=——VEIlAn
2xie V by
[ = 280cm
E = 2,1.10° kp/em?
I' =10,T em*
g 7= 8.10% kps*/cm!
A =97cm?
B AT TR - -
fi = AT . Y/2,1.168.10,7/(8.10-5.9,7 = 20571
2.2,68.104

V vodi bi bila osnovna frekvenca
{1 = 2/3.f; =~ 13 Hz

Maksimalno frekvenco odtekajofih vriincev do-
bimo iz (23)
Pmar = -Sh-":-'ﬂ-ru.a"l-ij

Sh — krititno (max) Strouhalovo Stevilo za ta
profil = 0,265
Cmaz == T m/8
firina profila D = 2.7.10~*m
Pmar = 0,265.7.10%/2,7 = T0 Hz

Ker je, kakor vidimo, guma: == fi', ni izpclnjen
osnovni pogej, da se irognemo resonanci, namred,
da je fi' = @maer, In sicer vsaj

frr = (1,3...1,8) Pmaz

V prikazanem primeru prihaja namreé do re-
sonance bodisi z osnovno frekvenco pri manjsi hi-
trosti (¢ << oue:) ali pa z vigjimi harmoniénimi fre-
kvencami v obmodju obratovalnih hitrost.
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