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kajti njegova karakteristika je v pedro&ju obrato-
vialne vrtilne hitrosti zelo strma in je zato s spre-
membe kotne hitrosti obdutno spremenljiv vrtilni
moment, ki pa oddaja,

Podobni pomisleki veljajo tudi za izvedbe gred-

-nih vezi z ukrivljenimi karakteristikami.

Ce torej s pravilno delotitvijo pro¥nosti gredns
vezi izlofimo moinost obratovanja v resonanénem
obmoéju, je ocenitev gvojne obremenitye med obra-
tovanjem enostavna:

My= My + LM+ 2Mp +2 M.

Pri pogonih z asinhronskimi motorji se pojavljajo
sunki z zagonskim momentom 2 do 3 M, torej
zvojna nihanja z obremenitvijo do 6 M..

RAZVOJNE MOZNOSTI

Oglejmo i najprej razvojne moZnosti, ki iz-
hajajo iz glavnih znadilnosti danainjih konstrukelj
in njihovega doscdanjega razvoja.

1. Maogoda je %o nadaljnja izpopolnitev nosilno-
sti profnih &lenov pri prednih vezeh, e jih 32 smo-
trneje obravnavamo kot vemeti, Za primerjavo
in oceno posameznih wvrst vzmeti sta v navadi
faktorja vrednosti oblike in tefe vzmeti. Ne mo-
remo trditi, da bi bile pri dana#njih grednih vezeh
uporabljane oblike %e najugodnejfe. Potreba po
popolnt izrabl vzmetnega materiala postaja vedno
cbiutnejia, ker prehajame na izvedbe z vedjo proZ-
nostjo. r

2. Mogofe je 5S¢ nadaljnje zvefanje zvojne
profnosti, deloma s tem, da se priredi oblika
vzmeti, deloma pa tudi z manj previdnim dimenzio-
niranjem. Tudi ta smer razvoja je zelo potrebna,
saj danadnje izvedbe ne morejo zadrievati prenosa
momentnih sunkov zaradi obremenitve.

Iz popravljene definicije o delovanju proinih
grednih vezi povzemamo naslednjo moZnost:

3. Tudi podrodje za uporabo zelo pro¥nih gred-
nih vezi se lahko razdiri. Ker dopustajo povezavo in
obratovanje dveh strojev z razlidnimi stopnjami ne-
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enakomernosti, nadomedajo v mnogih podrodjih
vatrajnike.

Analiza zvojnih obremenitev grednih vezi kaZe,
da so podane v glavnem s karakteristiko pogon-
skega stroja, v veliki vedini primerov asinhronskegsa
motorja in da se moramo prav poscbno ozirati na
obratovalne pogoje ob zagonu. ModnejSe dimenzio-
niranje vzmetl zaradi precbremeniter zmanjSuje
njih profnost. Iz tega lahko zakljufujemo na-
slednje;

4. Obravnavanje proZnih grednih vezi kot dela
celotnega elekiromotorskega pogona daje za veliko
vedine primerov mofnost za tofno dolotitev obre-
menitev in skupno zaffito proti prechremenitvam
in 3 tem osnovo za primerno profZno oblikovanje.

Za zakljufek lahko ugotovimo, da razvoj da-
nasinjih proinih prednih vezi Se ne sme veljati za
zakljufen. Predvsem je mogode e precej povedati
zvojno profnost, za kar je danih dowvolj moZnosti.
Sele potem bodo gredne vezi lahko postale to, kar
potrebujemo, namred priprave za tako povezavo
pogonskih in delovnih strojev, da se razen normal-
nega vrtilnega momenta ne bodo prenafale od stro=-
ja na stroj nobene druge obremenitve. Za radialne
in aksialne obremenitve je stvar e urejena, saj
jih prevzemajo leZaji stroja, na katerem so na-
stale. Nesmiselna bi bila zahteva po dolofitvi veé-
jega motorja zato, ker predna vez od delovnega
stroja prenafa moéne aksialne obremenitve. Da
delamo nekaj podobnega zaradi dodatnih zvojnih
nihalnih obremenitev, niti ne obfutimo. Vendar
obetajo nakazane mo#nosti za razvoj zelo proinih
grednih vezi, da lahko tudi neenakomernosti vrtil-
nih momentov lokaliziramo na stroj, na katerem
nastajajo, in jth ne prenaSamo na prikljuéeni stroj.
Take popolne gredne vezi bodo tudi v razvoju po-
gonskih naprav in delovnih strojev prinesle histve-
ne poenostavitve. Zato posvefajmo tudi njihovemu
razvoju primerno pazljivost.

Avlor: prof. dr. Ing. Branko Hozina,
oddelek za strojniftvo tehnl-
ke fakultete, Ljubljana

Stalna kontrola pretoénih koli¢in na nizkeotlaénih
hidroelckiriénih centralah

MILOS SFILIGOJ

Nizkotlafne hidrocentrale so najtefe dostopne
za meritve pretoénih kolitin vode. Z opisano metodo
pa dosefemo moinost stalne kontrole turbinskih
agregatov oz. celotne hidrocentrale, hkrati pa daje
ta kontrola, & je stalna, mof¥nost, da se vodijo
bidrolodki podatki (seveda se ti lahko ugotavljajo
samo, e z meritvami ugotovimo absolutne koli-
tine vode).

Kakor je zonano, lahko vsak pretok fluida do-
lot¥imo z enadbo:

Q=K y4n (1)

Ce imamo wvodo, pomenijo: Q = volumenski
pretok vode [m?s],

Ah = piezometriéno razliko tlakow, merjenih
v dveh tofkah [m H,0],

K = pretoéno konstanto, ki je v vsakem pri-
meru razliéna in jo je obitajno potrebno dolofati
eksperimentalno.

Pri vseh hidrocentralah, kjer je dotok vode po
tlatnem cevovodu, je razmeroma preprosto dobit
mesta, kjer se pojavija dovolj velika tlatna di-
ferenca. Ze trenje v ravnem cevovodu da poten-
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cialno razliko, ki pa je za odéitavanje Ah pre-
majhna. Zato se obitajno izhirajo taka mesta, kjer
se pojavljajo e razlike v kinetitni energiji, kakor
n. pr. na konidnih delih, krivinah in kjer nastajajo
vedje izgube, n. pr. na odeepih.

Pri nizkotla®nih hidrocentralah ni teh modno-
sti, ker ni cevovoda. Pa¢ pa je primerno mesto v
gpirali (sl 2), kjer izberemo v ugodnem prerezu
spirale dve mesti A in B In tam prikljudinoe mano-
meter, ki meri diferenco tlakov med tema tod-
kama.

Ce se hotemo ratunsko ¢imbelj pribliZati. do-
lotitvi enatbe (1), =& je potrebno nasloniti na dve
supozicijis

1. Da se tekofina v spirali giblje po zakonu
potencialnega vriinca:

r¢=k = konst (2)
¢ = obodna hitrost na polmeru r.

a5 furbing

2. Da velja enatba za ravninski ponor:
Qy == 2 1o = konst

@, = volumenski pretok
cw = meridionalna hitrost (vidina je vzeta
= 1).
Pri turbinah pomeni to, da je wiok po celotnem
obodu enakomeren: Delni natok je odvisen od kota
natoka

e T )
£ Qirr l

Na sliki 2, ki prikazuje prerez skozi turbinsko
spiralo, uvedemo naslednje oznake:

r = polmer od osi turbine [m],
rs = notranji polmer prereza spirale [m],
r; = zunanji polmer prereza spirale [m],
R,, R, = polmera odvzemov tlakov v A in
B [m],
Q, = celotna kolidina vode, ki tele skozi
turbinoe [m*/s],
Q = kolidina vode, ki tefe skozi izbrani
prerez spirale [m/s],
b = vifina spirale [m],
@ = zunanji kot, ki ga oklepa prerez A—B
5 koncem spirale 0—0 [rad],
¢ = obodna hitrost vode [m/s].
Za fluid, ki tele skozi prerez A—B, velja
enadba:

'z
Q= [ebar. (4)
™
Ce uvedemo izraz (2), dobimo:
Tz
Q=kf S (4a)
Tn ¥

S predpostavo, da ima tekolina po prerezu
A—B spirale enako energijo, lahko pifemo Ber-
noullijevo enatbo za totko A oziroma B:

B S DB p 8
7 2g - ¥ ig
kjer pomenijo;
p = tlak,
z = geodetsko vifino (nad poljubno izbranim
nivojem),

¢ = obodno hitrost,

Ker so hitrosti v toékah A in B zaradi supozi-
cije ad 1) razliéne, se razlikujejo tudi tlaki v totkah
A in B. Med totkama A in B prikljuéeni mano-
meter bo torej pokazal razliko tlakov:

dh = (FE+E.5‘:I—'-(E{‘ T za
¥ £ r

cal—cg’
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V smislu enatbe (2) velja:

oA e b
R, R,
torej znasa tlafna razlika:
L b (R R k* R2—R?

Ak = — |I
2g \R,?

- oL )
R 2g RjR}

Iz enaébe (43) dobimo za k izraz:

Q

-y
dr 'l
fo. :

Tn

ke

ki ga uvedemo v enatbo (3). Obenem uvedemo
okrajiave:

¥ REI_RE
Irb-dr—:ﬂ' in iﬁ*-._ﬁl. — D:
s T R,R,
n
pa dobimo:
_th [ Q" "Di. (E}
2gC=

Enaébo (6) uvedemo v enadbo (1) in izraduna-
mo K:
Q@ C oo
Km —Xioa =3y
ViR D

Ce ta izraz uvrstimo v enatbo (1) in to izena-
timo z enaébo (3), dobimo izraz za celotno kolifino
fluida, ki se pretaka skozi spiralo:

2xy2g C ,—
Qi SR )
IEEIE | By
o D Ah (8)
kjer je pretofna konstanta:
1585 C
SeEy (©)
q:.' D

V enatbah (8) in (9) je kot ¢ izrafen v stopinjah.
Enatha (9) kaZe, da je pretofna konstanta odvisna

gl 4.

samo od geometrijskih veliéin, Integral C je v ve-
Cini primerov zamudno resevati analitiéno, marveé
ga je najugodneje refiti grafiéno ali 5 planimetrom.
Resljiv pa je za enostavne oblike spirale:

1. Okrogli prerez spirale (sl. 3):

Ce je vifina spirale spremenljiva,
torej b = f (r), pifemo:

fz d
c= [t
R
b
==V —(r—R,)?
2
£(r) = 2/ 0* — (r—R,)}
Ta —_Rl:l_'f; Tx =R|r iF ey
Ry + P d
C=2[Ve——R)" =22(R,—V R —¢)
Hi—F T
Pretofna konstanta K za okrogli prerez se glasi:
Bl T ]
K159 , R, VRzZ o o
[ D

Ta enalba se da uporabljati tudi za doloditev pre-
totne konstante kolen v cevovodih s krofnim pre-
rezom, ée ne upogtevamo kota natoka, ker tu tele
skozi koleno celotna kolidina fluida, in &e lahko
ranemarimo sekundarne tokove, ki se pojavljajo v
kolenu. Odvzema za manometer sta nameifena, ka-
kor kafe slika 4.

Ry = srednji krivinski polmer kolena,

o = polmer cevovoda.

V tem primeru je:
Ry=Ro—g; Ry=R.+g;
Po enostavni ureditvi dobimo:
R~ )[R, —VRE—¢]

K=4447. LT
I'{R.;. =g
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2. Poljuben trapezasti prerez (sl 5):
Tz

f(r)

Integral — dr razstavimo na wvsoto dvch
LR |
n
integralov za zgornji in spodnji del prereza spirale,
(Kote na spodnjem delu so oznafene s &rtico.)
r-f Ta ™
L Ifl #
20) . _,'"”—ﬂ'dr+ J iy
e T T AT

Rafun je izveden le za zgornji del, ker je za
spodnjega popolnoma analogen.
i’ (r) zopet rarzstavimo na dva dela, in sicer na del,
kjer e b = 1, (r), in del, kjer je b = I, (r} = konst

£(r)=1,(n0+1()

fi(r) = (r— 7o) 1€ iz; Ty = ‘_:__b,,
: tg=
f,(n)=(r—r)tgz+ b,
£, (r) = by;
Ts ; "d
Jrf!:ﬂ % f[.[r—r._.}tgz +- 1,“}'51.1:4_. h.:.f---r
¥y T a T
f{f_-]dr : {g & (a—r=1n IE\H e h.uIH. E:
T 1,/ r

LI’

Analogno pifemo lahko za spodnjo stran:
[
jf'[”d# tgal (@ — 1) + blyln 12
l"1 o 1
ker je ry = r'y in tudi lahke vzamemo r, — 7', do-
bimo konéni izraz:

e L
&y -tg:i:lu—r_llnr!} + tga L‘ﬂ_rgln...?'l +
\ T,/ . Ty

+1n "3 (b,

+ b’y

Pretoéna konstanta ima vrednost:

K= EHE.-I-— [tg a —r,ln----\" +

[ Ty

+tga |'\u’-—-*r.;]n 3*) +In 2, + 07| (1)
Ty T3
Pri tem izvajanju so zanemarjene prehodne krivine.

Polmer odvzema B, R,, leZi na slikah vedno na
skrajnem zunanjem premeru, kar v enatbah za
pretoéno konstanto zaradi vedje jasnosti ni uposte-
vano, Smiselno in umestno je izbrati odvzem B
v &mvedji oddaljenosti, ker je 3 tem tudi odklon
na manometru Ah wvelji, kar je vsekakor v prid
natandnejfemu odéitavanju.

Za polmer r, se vzame polmer, na katerem leke
vstopni robovi prvih vodilnih lopatic.

Kakor je razvidno iz vseh enatbh za K, vpliva
izbira odvzemnih mest A in B samo toliko, kolikor
je dana mo#nost za izhiro polmerov R, in R., med-
tem ko je neodvisna od vifine spiral b. Ker stru-
janje po vifini spirale na istem polmeru ni enako —
to je 5 prvo supozicijo v protislovju — in ker tudi
vtok v turbino ni po vsem obodu konstanten, kar
ugovarja drugi supoziciji, po vsej verjetnosti ra-
Zfunska pretofna konstanta K ne bo imela enake
vrednosty; v kakréni ze pojavlja v resnici. Pat pa
je K popolnoma neodvizen od trenja. Ker v apirali
lahke nastajajo sekundarni tokovi ter tudi razni
periodiéni pojavi, ki so v zvezi s celotnim pretokom
skozi turbinski agregat, postane jasno, da absolut-
nih vodnih kolitin ni mogofe dolotati samo z ra-
funom, Mmarved je potrebne manometer, ki meri
Sk, umeriti ob meritvi absolutnih vednih koliffin
pri prevzemnih meritvah hidrocentral. Umerjalno
krivuljo pa lahko dolofamo fudi s poizkusi na mo-
delu, pri femer imamo 3e to ugodnost, da lahko
to¢no dolodimo najugodnejsi prerez in najugodnejéi
odvzem A in B

Pri umerjanju manometrov z raznimi absolut-
nimi metodami za pretofne kolidine se je izkazalo,
da eksponent ne zavzame vedno vrednosti &; %e
enaitbo (1) pifemo splofneje @ = K (4 h)", zavzame

1
n lahko vrednost n Z o Vzroka za to sta lahko:
L4

1, Izbira odvzemov A in B in tudi pre-
reza samega ni pravilna,

2. Napaka lahko nastane tudi pri absolut-
nih meritvah, n. pr. 8 krili, posebno pri majh-
nih kolitinah vode,

Ker je prva tofka najverjetnejfa, govori to
vsekakor v prid predhodnih meritev na modelu, Ce
obravnavamo sedaj %e podobnost z modelom, vi-

R R, dr
dimo, da ima izraz — _fb - dimenzijo
R?

[m?] VR,

E J[m] = [m?]. Tisti del ena&be (9), ki je odvisen

od merila modela, ima torej dimenzijo povrsine in
zato piSemo: K{Kny = 1%
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Indeks m wvelja za model, 1 je linearno merilo
med izvedbo in modelom.
Potem lahko pifemo: K = Ky .22,

Kakor je Ze povedano, je za merjenje absolut-
nih koli¢in vode potrebno manometer umeriti s po-
motjo absolutnih metod za merjenje vodnih kolidin.
Ker pa se take meritve iz razlitnih razlogov veé-
krat ne opravljajo, lahke manometer umerimo na
podlagi vodnih koli¢in, ki jih obsegajo garancije
za turbinski agregat, ali pa jemljemo za bazo za-
jaméeni izkoristek turbine oz. celoinega agregata.
Manometer umerimme na tako imenovane relativne
vodne kolidine. V ta namen se mora opraviti po-
izkus pri hidrocentrali, kjer je potrebno meriti:

1. Moé, ki jo turbina oddaja. Merimo krat-
ko in malo mol na sponkah gencratorja in
upoitevamo izkoristek generatoria, &e je znan.
Sicer pa upoftevamo le oddano moé na spon-
kah generatorja.

2. Padee, ki je lahko bruto ali neto. Pri
nizkotlaénih centralah so izgube v tlafnem delu
obitajno zanemarljive majhne.

Te podatke je potrebno meriti pri razliénih
obremenitvah turbine in najugoednejie je, éc ener-

gijo unifujemo z vodnim upornikom, da smo ne-
odvisni od omre#ja. Ker padec pri razli¢nih obre-
menitvah lahko wvariira, ga je treba reducirati na
srednji padec H: in prav tako mot P [KS] oz
P [kW]. Na manometru, ki je prikljulen, odéita-
vamo diferenco Ah, ki jo je tudi treba reduecirati
na H.. 5 tem s0 dani vsi elementi za doloditev pre-
tolne konstante 3 pom&jo K = Qpar/ ¥ A k..

Za posamezne totke obratovanja dobimo iz dia-
ETAMOV Za garancijo Qs = G} Iin po zgornji
enatbi izrafunamo pretoéno konstanto K; njena
srednja vrednost je potemn konstantina za wse na-
slednje meritve. y

Lahko pa vzamemo za bazo tudi garancijsko
krivuljo izkoristka po enafbi:

73 P[KS]

¢ A02E HRWD i

H1 tturb. + gen.)gar.

Qﬂ.‘h i

Hurs, gar.

Ma podlagi teh podatkov je moEno potem iz-
vesti tako imenovani relativni poizkus, kjer se iz-
meri relativoni izkoristek 5. Taé preizkus prinasa
vrsio ugodnosti, kakor je bilo na kratko omenjeno
v uvodu.

1. Za totko maksimalnega relativmega izko-
ristka je moZno dolotiti poloEaj vodilnih lopatic (in,
e je Kaplanova turbina, tudi lopatic ponilnika) tako,
da je izraba vodne energije najbolj ekonomifna in
tudi porazdelitev obremenitve na vet¢ agregatov
¢imbolj racionalna (kolikor seveda na to poslednje
ne vplivajo drugi faktorji),

Po navadi model, na katerem so bile ugotov-
ljene garancijske krivulje, ne ustreza tofno raz-
meram pri hidrocentrali, kar #e lahko wvpliva na
totko maksimalnega izkoristka, da ne lefi pri isti
odprtini vodilnega aparata. V splodnem welja: &im
vidje je specififno $tevilo vrtljajev n. gonilnika, tem
sirmejsa je krivulja izkoristka in tem ofje je ob-
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motje fe dobrega izkoristka. Zato je jasno, da se
tukaj pojavljajo najpogostnejdi odstopki od ga-
rancij in je umesten relativnl poizkus. To wvelja
posebno za hitre Francisove in propelerske turbine,

2, Pri Kaplanovi turbini je moZno s pomoéjo
relativnega poizkusa prekontrolivati kuliso, ki do-
loéa najugodnejsl poloZaj vodilnih lopatic in lopatic
gonilnika, ter dolofiti tudi nowve, & stara ne bi
ustrezala.

3. Ce je stalno instaliran manometer (ali kak-
gen drug merilec vodnih kolifin, registrirni aparat,
Etevec ipd), ki meri Q.4, je s tem dana stalna kon-
trola nad turbinskim agregatom. 5 perioditnim pri-

merjanjem 2 prvotno krivuljo relativnega izkorist- |

ka se lahko sklepa o stanju lopatic, eroziji, koroziji
ipd. in vnaprej dolodita £as in trajanje remonta.

4. Ce je gonilnik ob&utljiv za kavitacijo, je moZ-
no doloditi zdrave meje za obratovanje.

b. Kolikor je stalni manometer umerjen na
absoluine vodne koli¢ine, lahko dobro sluZi za hi-
drolofke podatke.

Obseg relativnega poizkusa je v nafelu enak,
kakrden je obseg prevzemnih meritev, le da je mer-
jenje € mnogo manj zamudno. Ker pa je treba prav
za meritev Qe v primeri z ostalimi meritvami,
kakar z meritvijo padea H in modi P, najved &asa
in je ta najobdutljivejia, se pri relativinem poizkusu
prihrani mnogo ¢asa. Z dobro pripravo in izvezba-
nim osebjem ga je mofno izvesti v 6 do § urah.

Te vrste naprave so drugod po svetu Ze prece]
raziirjene, medtem ko so pri nas manj poznane.
Prvo je instaliral Indtitut za turbo stroje v HC Med-
vode. Ker prevzemni poizkusi 3e niso bili izvrZeni,
je bil manometer umerjen s pomoéjo provizoriénih
meritev, ki pa ne zadostujejo n. pr. za stalno kon-
trolo. Ker je bila to prva taka naprava, ki je bila
jzdelana pri nas, je izveden ta preliminarni po-
izkus zato, da bi se ugotovilo, ée je izbrani prerer
na spirali dober, & ni nihanje wvodnih stolpeev
tolikino, da bi onemogodilo od&itavanje, in slednjié
da bi se dobljeni rezultati primerjali z ratunom.
Instrument je bil obrnjeni diferencialni manome-
ter, kjer se = zraénim tlakom spravljajo vodni stalpel
v vifino, kjer je odéitavanje Ah ugodno,

Y centrali je montirana EKaplanova turbina.
S slike 6 je razvidna razporeditev odvzemnih mest
in mernih prerezov. Izbrana sia bila dva merna
prereza, in sicer: 1—2 in 3—4. Pritakovana je bila
uporabnost odvzemov 1—2, ostala odvzema sta iz-

11

brana zato, da bi se ugotovila uporabmost 1—3, ker
bi se lahko kdaj zgodilo, da bi ne bilo mofno na-
mestiti odvzemnov na notranjem stofcu spirale, med-
tem ko je na odvzemih 2—4 dana moZnost kontrole,
¢e je vtok v turbino enzkomeren,

sl 9.

5 slike 7 (diagrami) je razvidno, da se dobljeni
rezultat dovolj dobro ujema z ratunom. Qe je bil
vzet iz garancijskega diagrama. Odkloni na kombi-
naciji 1—3 so dovolj veliki za odéitavanje. Na kom-
binaciji 2—4 je bilo opaziti lé majhne nihaje (sl. 8],
kar izkazuje dobro kakovost turbine. Pojavila so se
sicer nthanja vodnih stolpeev, vendar nizo posebno
oteZzevala od€itavani.

Na sliki 9 je manometer, ki je namenjen za
stalno meritev v hidrocentrali Medvode.
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