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Raziskovanje hidra v ličnih pulzacij т HE Jablanica

I V O  V U Š K O V I Ć

1. Uvod
Ni redek prim er, da se n a  tu rb in sk ih  agregatih  

v  h id roelek trarnah  po jav lja jo  vibracije. Večinom a so 
vzroki m ehaničnega izvora: neuravnovešenost ro tira jo ­
čih mas, ekscentrično m ontiran i ležaji ali gredi itd. Ce 
po nesrečnem  nak ljučju  la stna  frekvenca tu rb inskega 
okrova in  okolne betonske m ase sovpade s frekvenco 
v rtiln e  h itrosti tu rbine, tedaj se lahko  po jav lja jo  zelo 
izrazite  resonančne v ib rac ije  celotnega sistem a, ki celo 
lahko  te rja jo  ustav itev  obratovanja.

Vzroki v ibracij p a  so lahko tud i na h idravlični 
stran i. Z nano je, da od lep ljan je v rtincev  n a  h idravlično 
neprim ern ih  m estih  v strn jenem  toku lahko  izziva me­
hanične v ibracije  posam eznih delov tu rb in e  ali celot­
nega agregata. To je  sicer redkejši po jav  v  praksi, ker 
so povzročitelji tega večinom a znani in  ga odprav ljajo  
že v  začetku, t. j. p ri p ro jek tiran ju . K ot p rim er nava­
jam  izbiro različnega števila vodilnih in  gonilnih lo­
patic, ker se s tem  izognemo torzijskim  oscilacijam  tu r ­
b inske gredi. N adalje  so bile v velike sesalne cevi 
vstav ljene horizontalne ali v ertikalne  vodilne stene do­
s tik ra t vzrok za m očne v ibracije  tem eljev. Te ploskve 
so se pogosto tudi trgale  in  povzročale velike zastoje 
v obratovanju.

V h id roelek trarn i Jab lan ica  so se tud i po jav ile v i­
bracije, katerih  vzrok pa ni bil znan. M ehansko so tu r ­
binski agregati popolnom a brezhibni, k a r  se je  pokazalo 
p ri norm alnem  obratovanju  ob optim alnih  delovnih po­
gojih. M edtem pa so začele tu rb ine  v določenih dru-

Sl. 1. Situacija  tlačnega cevovoda z odcepi in  turb inam i 
I, II  in  III

A  — cilindrična sonda, B — seizm ično sprejem alo  
Moč turbine Pfnax =  25 MW, padec H =  110 m, 

vrtilna h itrost n = 300 m in - i. (Mere v  slik i so v  m etrih.)

Sl. 2. Shem a pre izkusne naprave
S — cilindrična sonda, M — m em branski d iferen cia ln i spre­
jem nik , K — batno uravnalo tlaka, WK — zračni prekat, 
Z — živosrebrn i d iferen cia ln i m anom eter, KM — k ontroln i 
m anom etri, i — m eriln i trakovi, V, . . . Vg — v en tili, O — od­
prtina za o lje, Z ■— v ijak i za izp u ščan je zraka, NU — n ičeln o  
uravnalo tlaka, V . ^. . .  V .,,  — v en tili ž ivosrebrnega m anom etra

gačnih delovnih pogojih močno v ib rira ti, bo lje  rečeno 
pulzirati, tako  da je  b ilo  obratno  osebje v  skrbeh , ali je  
takšno obratovan je dopustno ali ne.

Ko je  v  začetku obratovala  sam o ena tu rb in a , te  
pulzacije niso p rišle  do veljave, ko likor se niso p ri delni 
obrem enitvi tu rb in e  po jav lja le  m očne v ib rac ije  sifon­
skega oklepa pod tu rb insk im  ro to rjem  zarad i k av ita - 
cije, zlasti p ri nizki vodi Neretve. Ko pa so obratovali 
vsi tr i je  agregati, so se om enjene pulzacije pokazale 
izraziteje.

1.1 Opazovanje pulzacij na turbinskih sifonih
V določenih obratovaln ih  pogojih se p o jav lja jo  na 

stenah  sesalnih cevi razen prej om enjenih  v ib rac ij za­
rad i k av itac ije  še karak teristične  pu lzacije  z nizkim i 
frekvencam i in  velikim i am plitudam i, večjim i od 1 mm, 
tako  d a  jih  je  mogoče opazovati s prostim  očesom. Te 
pojave sp rem lja močno b rnen je ; h k ra ti se opaža n ih a­
n je  obrem enitve n a  dveh tu rb inah , k ar je  razvidno 
tud i na kazalcih vatm etrov.

1.2 Bobnenje v odvodnem kanalu se po jav lja  pri 
določenih, redkejših  obratovaln ih  pogojih. K adar koli 
je  še posebno močno, je  ču titi tud i k ra tk e  po tresne 
sunke okolne betonske mase.



in  sicer z m očnim i oscilacijam i živosrebrnega stolpca 
v  diferencialnem  m anom etru. Vzrok za to  bi bil lahko 
odcep n a  k raju , k je r  se od dovodnega cevovoda voda 
odcepi k  turbin i.

2.1 Preizkusna naprava
Slika 1 p rikazu je  situacijo  dovodnega cevovoda 

z odcepi, p red turb insko  loputo in  turbinam i. N a sliki 
so obeležena tudi m esta, n a  ka terih  s ta  b ila  vg rajena 
c ilindrična sonda in  seizmično sprejem alo (angl. 
pick-up).

N a sliki 2 je  shem a preizkusne naprave, ki je  
podrobno opisana v poročilu ing. I. M aruciča: »-Instru­
m enti, uporab ljen i p ri raziskovanju h idrav ličn ih  pulza- 
cij v  HE Jablanici.«2 *

2.2 Rezultati meritev
M erjenje pulzacij je  b ilo  opravljeno n a  cevovodu 

tu rb in e  II p ri različnih  pogojih s tru ja n ja  vode v  od­
cepih.

V razpredelnici I je  podan pregled  važnejših  ka­
rak te rističn ih  podatkov, ki so povzeti iz m nogih oscilo- 
g rafskih  posnetkov (glej sl. 5 a).

Na d iagram ih n a  sliki 3 so prikazane_sirednje v red ­
nosti frekvenc f  in  am plituda pulzacij a v  odvisnosti 
od Q2KQ 2 +  Qz). Za frekvenco lahko določimo linearno 
funkcijo

J  =  0,07 Q2 +  2,5

če vstavim o Q2 v  m 3/s, ki je  količina vode za tu rb ino  II, 
m edtem  ko je  Q2 +  Q3 količina za tu rb in i II  in  III.

Iz tega izhaja, da je  frekvenca odlepljajočih se 
v rtincev  v odcepu sorazm erna h itrosti vode za od­
cepom.

Intenzivnost vrtincev, ki je  v  diagram u izražena 
s sredn jo  am plitudo, je  najm očnejša za razm erja

Razpredelnica I
Merjenje hidravličnih pulzacij za odcepom turbine II

Sl. 3. Odlepljanje vrtincev v odcepu turbine II 
a = srednja am plituda pulzacij razlike t lak ov  na cilin d ričn i 

sondi, f  = srednja frek ven ca  vrtin cev  
(Š tev ilk e  v  d iagram ih  ozn aču jejo  posam ezne m eritve.)

1.3 Pulzacije hitrosti vode pri vstopu v  turbinsko 
spiralo so bile s P rand tlovo  cevko ugotovljene že po­
p rej. To je  povečalo negotovost glede vzrokov za v ib ra ­
cije in  pulzacije.

1.4 Sklep o ugotovitvi vzrokov za motnje. M ed­
tem  ko so bili gradbeni strokovnjak i m nenja, da so 
vzroki vsega s tro jn i agregat in  odcepi dotočnih cevo­
vodov, ki naj bi bili slabo p ro jek tiran i, so s tro jn ik i dol­
žili g radben ike za bobnenje v  odtočnem  kanalu , češ da 
vodni m asi niso dali zadosti velikega prereza za odtok 
in  niso poskrbeli za ven tilacijo  k an a la  p ri visoki spod­
n ji  vodi. G lede pulzacij pa so s tro jn ik i trd ili, g lede na 
o b ra tova lne  izkušn je  iz drug ih  h id roelek trarn , da tega 
ne m oreta  b iti k riv i n iti tu rb in a  n iti sesalna cev, k e r  po­
dobni agregati o b ra tu je jo  n a  sto in  sto drugih  k ra jih  
brezhibno. Spričo povsem  naspro tn ih  m nenj je  bilo 
sklenjeno, na j se problem  razčisti eksperim entalno s 
preizkusi, k i so b ili nato  tud i z uspehom  opravljeni.

N ekateri pojavi, predvsem  n ih an je  obrem enitve 
m ed enako  obrem enjen im i agregati, niso docela po­
jasnjeni, ven d ar so dan i eksperim en taln i podatki, ki 
bodo napotili strokovnjake, da se bodo podrobneje po­
svetili tem  zanim ivim  problem om .

2 Raziskovanje hidravličnih pulzacij za odcepom  
turbine II

Že v  uvodu je  b ilo  om enjeno, da so b ile  p ri m er­
je n ju  h itrosti ob vstopu v  spiralo  ugotovljene pulzacije,

P  [kW] Q [m3/s] fo
Hz

m a
T orr

mm film a
f

Hz
a

T orr
I II III I II III

24 25 0,5 27 28 3 1 2 10 4,50 19,6
23 20 5 26 23 8 1 2 10 3,98 40,0
25 15 10 28 18 13 1 2 10 3,65 40,3
25 10 15 28 13 18 1 2 10 3,44 31,6
17 5 20 20 8 23 1 2 10 2,90 19,5
17 0,5 25 20 3 28 1 2 10 2,75 9,5
16 10 25 19 13 28 1 2 10 3,50 23,0
9 20 25 12 23 28 1 2 10 4,20 39,6

25 25 25 28 28 28 1 2 3,3 5,22 23,0
0 24 0 0 27 0 50 1,1 4,26 3,7

25 25 25 28 28 28 12 3,3 4,95 23,0
25 25 25 28 28 28 50 4,95

P ojasn itev  znakov:
P =  moč tu rb ine  [kW]
Q == pretok  skozi tu rb ino  [mVs] 
f n =  osnovna frekvenca oscilatorja [Hz] 
m a =  m erilo am plitude pulzacij [Torr/mm] 
f  — sred n ja  frekvenca pulzacij [Hz] 
a =  am plituda pulzacij [Torr]

* Op. ured. P oročilo  bo objavljeno prihodnjič.



Sl. 4. K arakteristike  odlepljanja vrtincev  v odcepu  
turb ine II

A a  — srednja am plituda pulzacij razlike tlakov  na cilindrični 
sondi

Q2KQ2 +  Q 3) =  0,5 . . .  0,7 in  najšibkejša, ko se pretok 
ne razcepi, k er teče vsa voda k  tu rb in i II. P ri 
zm anjševanju  razm erja  Q2AQ2 +  Q.t) se in tenzivnost 
po absolutni vrednosti zm anjšuje, k a r  je  tudi logično 
glede n a  zm anjšan je pretoka Q 2 kot nosilca pulzacij. • 

R elativna intenzivnost pulzacij, izražena z brez- 
— v2

dim enzionalnim  razm erjem  Да/ —  (glej sl. 4), k i p rav -
2 g

Sl. 5. K opiji dveh oscilografskih film ov
a — hidravlične pulzacije za odcepom , b — h idravlične  

pulzacij e za tekačem

zaprav  pom eni stopnjo  v rtinčen ja , narašča  h itro  z 
zm anjševanjem  sred n je  h itro sti V 2, k a r pom eni, da je 
n as ta jan je  v rtincev  tem  m očnejše, čim  bolj se v odcepu 
zm anjšu je izstopna h itro st v 2 n asp ro ti v  2 +3, k i s ta  
hitrosti, ustrezn i ko lič inam a vode Q2 ozirom a Q2 +  Q.j- 
To je  logično tud i s fizikalnega v id ika, k e r  se p ri tem  
obratovalnem  s tan ju  s tru jn ic e  m očneje od lep lja jo  od 
no tran je  k riv ine v  odcepu.

2.3 Prenos pulzacij pri vrtinčenju v odcepih 
na maso cevovoda

Da bi dognali, kako uč inku je  to  v rtin č en je  n a  ce­
vovod sam, so bile m erjene tud i v ib rac ije  m ase obtočne

/

Sl. 6. Registriranje sta tičn ih  tlakov  pod ro torjem
MV — m anovakuum m eter, i — m eriln i trakovi,

ZK — živosrebrn i kalibrator

cevi p ri p red tu rb in sk i loputi. T a m erjen ja  so bila izve­
dena s pomočjo seizm ičnega sprejem ala.

Iz tega izvira, d a  se h id rav lične pu lzacije  p ren a­
šajo n a  maso cevovoda, v e rje tn o  p a  tud i n a  tu rb in sk i 
agregat sam. V zbujanje m ehaničnih  v ibracij zarad i 
h idrav ličn ih  pulzacij vodne m ase v  cevovodu je  ne-

Sl. 7. P ulzacije tlaka  v  sifonu  in  vibracije  oklepa  
sifona turb ine I I

(Turbina obratuje na vodni upornik)



Razpredelnica II
M erjenje pulzacij tlaka na sifonskem oklepu pod ro­
torjem  turbine I I  (turbina I I  obremenjena z vod. 

upornikom)

I

P  [kW] 

II I II

fo
Hz

m a
T o rr

mm film a
. f
Hz

amax
T orr

20 0 20 55 2,2 8,7 8
20 5 20 35 2,2 5,4 18
20 10 20 35 2,2 1,8 56
19,5 15 19,5 35 2,2 22
20 20 20 35 2,2 ~  1,5 8
19 24,2 19 35 2,2 22

Razpredelnica III
Merjenje mehaničnih vibracij sifonskega oklepa pod 
rotorjem  turbine I I  (turbina I I  obremenjena z vod. 

upornikom)

P  [kW] fo
Hz

m y
/ im

m m  film a
V

[a m
I II I II

20 0 20 35 3,2 7
20 5 20 35 3,2 16
20 10 20 35 3,2 25
19,5 15 19,5 35 3,2 32
20 20 20 35 3,2 22
19 24,2 19 35 3,2 44

P o jasn itev  znakov:
m y =  m erilo  am p litud  m eh. v ib rac ije  [>m/mm] 
y  =  am plituda m eh. v ibracij [џт\

v arn o  le  tedaj, kad a r p ride  do resonance m ed n jim i te r  
la stn im i v ib rac ijam i m ase cevovoda ali tu rb in e  ozirom a 
betonsk ih  delov. K er pa je  frekvenca h id rav ličn ih  pu l­
zacij zarad i v rtin č en ja  re la tivno  n izka (2,5 do 5 Hz), bo 
n evarnost n a jv eč ja  tak ra t, ko bo h arm on ira la  s f re ­
kvenco (5 Hz) v rtiln e  h itro sti tu rb in skega  agregata. 
T ak a  resonanca p a  ni b ila  opazna, k er je  odcep precej 
oddaljen  od sp ira le  in  je  in tenzivnost pulzacij že močno 
oslabljena.

3 Hidravlične pulzacije pri izstopu iz rotorja turbine
T ipične v ib rac ije  zaradi k av itac ije  je  še pred  tem i 

raz iskovan ji m eril »Litostroj« n a  tu rb in a h  II in  III. 
R ezu lta ti so pokazali, da leži kritično  obm očje p ri del­
n ih  obrem enitvah  tu rb in e  m ed 10 in  15MW  in je  ja ­
kost v ib rac ij m očno odvisna od s ta n ja  spodnje vode 
te r  v en tilac ije  ro to rja . V endar pa so se m im o tega 
razum ljivega obnašan ja  tu rb in  v kav itacijskem  ob­
m očju po jav lja le  posebno m očne v ib rac ije  sifonskega 
oklepa. Spričo tega je  b ila  p o trebna  ponovna raziskava 
tu rb in e  II p ri raz ličn ih  obrem enitvah , toda neodvisno 
od elek tričnega om režja.

3.1 Raziskovanja. Preizkusna naprava
H idravlične pu lzacije  so b ile  m erjene s specialnim  

m anovakuum m etrom  z Bourdonovo vzm etjo, ki je  omo­
gočal reg is triran je  sta tičn ih  tlakov  pod ro torjem , kakor 
je  razvidno na sl. 6. V ib rac ije  oklepa so b ile  m erjene 
s seizm ičnim  sprejem alom . M erilne n ap rav e  so opisane 
v  že om enjenem  poročilu ing. M aruciča.

Razpredelnica IV
Raziskovanje nihanja obremenitve med turbinama 

I I  in I II

I

P  [ki 

I I

V]

III

fo
[Hz]

m a
T orr

mm film a
f

Hz
a

T orr
fwll
Hz

fwlll
Hz

10 15 6,5 50 7,5 1,4...1,7 22 (brez ihanja)
24 ~ 14 ~ 13 25 7.5 1,73 82

■ 3. ~  12,5 ~  12,5 50 43,7 1,78 110 1,23
2 ~ 10 ~ 10 50 43,7 1,73 130 1,19
2 ~ 10 ~ 10 50 1,27 1,27

Pojasn itev  znakov:
fwn  — frekvenca oscilacij v a tm etra  tu rb ine  II 
1wUi =  frekvenca oscilacij v a tm etra  tu rb in e  III

Razpredelnica V
Raziskovanje bobnenja v odvodnem kanalu

d. v. 
[m]

P

I

[kV

II

V]

III

fo
[Hz]

Mesto
m e rjen ja
v ib rac ij

fc
[Hz]

Opom ba

159,1 25 25 25 300 horizont. b rez
trav e rz a bobnen ja

160,8 25 25 25 200 „ n zbobnen jem
160,8 25 25 25 18 ploskev

pločevinast.
v ra t 1U >>

160,8 25 25 25 18 >> r>
160,8 25 25 25 18 „ >>

Pojasn itev  znakov:
d. v. =  nivo do ln je vode 

f c =  frekvenca bobnenja [Hz]

3.2 Rezultati raziskovanj pri obremenitvi turbine 
na vodni upornik

V razpredeln icah  II in  III je  zbran ustrezni p re ­
gled z oscilogramov.

D iagram  sl. 7 ponazarja  potek srednjih  vrednosti 
in  am plitud  p ri pulzacij ah kakor tud i velikosti am ­
plitud  y  pri v ib rac ijah  oklepa. Pozornost vzbu ja ka­
rak te ristična sprem em ba pulzacij s sprem em bo obre­
m enitve. M edtem  ko se p ri naraščan ju  moči od 0 do 
10 MW frekvenca niža linearno  z naraščan jem  moči, 
am plituda pulzacij narašča parabolično. Enako n a­
rašča  tud i am plituda v ibracij p ri oklepu.

Med 10 in  12 MW leži kritično obm očje z zelo 
m očnim i pulzacijam i tlaka. Oklep sifona jih  posnem a 
z enako frekvenco (okrog 1,8 Hz) in  z zelo močno am ­
plitudo, delno tud i 1 do 3m m !

N aprej od tega kritičnega obm očja m ed 10 in 
12 MW, se — kakor se zdi — z nadaljn jim  povečanjem  
moči frekvenca pulzacij ne m en ja  več (ostaja okrog
1,5 Hz), vendar pa se v ib rac ije  povečujejo.

V bližini optim alnega obratovanja tu rb ine  (okrog 
20 MW) se m an jša  ta  intenzivnost hidravličnih  in  m e­
haničnih  v ibracij, m edtem  ko se oboje ojačujejo  pri 
popolni obrem enitvi 25 MW, p ri čem er m ehanične vi­
b rac ije  oklepa dosegajo m aksim um .

4 Pojav nihanja pri obremenitvi ob povečanih 
hidravličnih in mehaničnih pulzacijah

Med obratovanjem  je  bilo opaženo, da p rih a ja  
m ed 10 in  15 MW ob istočasnem  obratovanju  vsaj 
dveh tu rb in  p ri izenačenih obrem enitvah do naglega



Sl. 8. Skica  odvodnih  k a ­
nalov na p r ik lju č ku  s s i­
fonom  turbine. (R ekon­
s tru kc ija  predložena od 

ing. Grčiča)
A — skupna površin a  preč­
nih p rerezov odprtin  m ora  
biti v ečja  od 1 m-, B  ■— nor­

m alna lega zapornice

n ihan ja  obrem enitve obeh tu rb in , ki ga zaznam ujejo 
na vatm etrih , saj kazalci oscilirajo  v m ejah  ± 2 MW.  
H krati se čutijo m očne pulzacije sifonskega oklepa in 
tlaka, k ar je  razvidno na m anom etrih  p red  tu rb ino  in 
za njo.

Med tak im  n ihanjem  tu rb in  je  b ila n jihova fre ­
kvenca oz. h itrost v rten ja  popolnom a konstantna, tako 
da je  regulator m iroval. Poskus z b lok iran im  vodil- 
nikom  ene tu rb ine  je  privedel to  tu rb ino  celo do n i­
hanja, brž ko je  d ruga tu rb in a  izenačila z n jo  obre­
m enitev  pri 12 MW.

4.1 Raziskovanje o vzroku nihanja
M erjenje pulzacij tlak a  n a  istem  m estu p ri tu r ­

bini II (enako kakor v  p rejšn jem  poglavju) je  poka­
zalo, da n ihan je  obrem enitve poteka z nekoliko nižjo 
frekvenco (f w =  1,19 . . . 1,27 Hz) od frekvence h id rav ­
ličnih pulzacij (f =  1,73 . . .  1,78 Hz).

V razpredelnici IV je  pregled k arak terističn ih  
oscilogramov. Iz podatkov vidimo, da je  p ri n ihan ju  
am plituda pulzacij zelo povečana v p rim erjav i z 
obratovanjem  brez n ih an ja  in  je  celo več ja kakor pri 
obratovanju  tu rb ine  II na uporn ik  pri k ritičn i obre­
m enitvi 10 MW.

Poseben poskus je  dokazal, da se p ri obrem enitvi 
tu rb ine  z upornikom  pri k ritičn i obrem enitvi n ikakor 
ni moglo povzročiti n ihanje, čeprav je  tu rb in a  III, ki 
je  b ila  zvezana z omrežjem , obratovala p ri popolnom a 
enaki obrem enitvi 10 do 12 MW.

Glede na gornje lahko  sklepam o, da so n ih an ja  
obrem enitve m ed obem a generatorjem a električno po­
vezana; vzrok za to  n ihan je  pa bi lahko  bil k ritičn i 
pojav, t. j. psevdokavitacija med 10 in  12 MW, pri k a ­
teri se vodni tok odlepi j a od lopatic gonilnika.

(S »psevdokavitacijo« je  ta  po jav  poim enoval 
prof. ing. N ikola Obradovič.)

To odlepljanje se po jav lja  z značilnim  pokanjem  
v  vodnem  toku pod rotorjem . Vsako od lep ljan je in 
ponovno prileganje n a  lopatice sp rem ljajo  tren u tn e  
sprem em be v režim u obratovanja tu rb in e  — t. j. v r til­
nega m om enta in  moči. V endar se zarad i večjega šte­
vila lopatic to  od lep ljan je ne po jav lja  n a  vseh lopa­
ticah  hkrati, tem več po določenem zaporedju, ki lahko 
p riva ja  do resonance m ed električnim i in  h idrav lič­
nim i pulzacij ami.

Vzrok pa je  lahko tudi periodična deform acija 
ozirom a opletanje v rtinčnega jed ra  v  sesalni cevi.

To so seveda sam o domneve. V ostalem  bi bilo 
potrebno oprav iti podobne raziskave tud i v  drugih

elek trarnah , ali in  koliko se po jav lja jo  podobna n i­
h an ja  tud i tam kaj. G lede n a  in tenzivnost teh  pulzacij 
je  v  HE Jab lan ica  prepovedano obratovanje, p ri k a ­
terem  se po jav lja  nihanje.

4.2 Možnost za odpravo nihanja
K er je  od lep ljan je  to k a  od lopatic v  zvezi s k a -  

vitacijo, bi se m orali zateči k  enakim  m etodam  kakor 
v boju pro ti kavitaciji. To je  dovajan je  zraka n a  k r i­
tičnem  m estu, toda brez kom presorja  in  na način, ki 
ga upo rab lja  to v a rn a  C harm illes zelo p rip ravno  tako, 
da za gonilnikom  v g ra ju je  votel k riž z luknjicam i.

Rešitev po elek tro tehn išk ih  v id ik ih  n a  tem  m estu  
ni obravnavana.

5 O bobnenju v  odvodnem kanalu
G lavna naloga raziskave je  bila, zabeležiti m eha­

nične in  akustične oscilacije, povzročene z bobnenjem , 
da bi tako ugotovili frekvence tega pojava. V raz­
predelnici V je  za je t p regled  nek a te rih  k a ra k te ri­
stičnih  posnetkov o oscilacijah. Očitno je, da tu  ni 
sledu o harm oničn ih  oscilacijah. F rekvence f r posa­
m eznih oscilacij, izzvanih z bobnenjem , se g ib ljejo  
popolnom a sam osvoje m ed okrog 0,5 in  10 Hz. P ri 
tem  ni bil ugotovljen noben na jm an jši po jav  reso­
nance s katero  koli p rej opisano h id rav lično  p u l­
zacij o.

Po m nenju  dr. ing. I. G rčiča (1956) je  vzrok  za 
bobnenje betonski nos v oboku odvodnega kanala. 
V zvalovana voda iz sifona u d a r ja  p ri v išjem  nivoju 
spodnje vode v  ta  nos in  tako  zdaj p a  zdaj zap ira 
in  ponovno odpira prehod zraka skozi zoženi prerez. 
Grčič je  p red lagal odpravo bobnen ja z ven tilac ijo  
tako, da bi prostor zapornice in  odvodnega k an a la  
zvezali s horizontaln im i kana li skozi betonski nos, 
kakor je  prikazano  n a  sliki 8.

6 Zaključek
N ajprej je  treb a  poudariti, da so te  raziskave 

dale povod za ostvaritev  popolnom a novih m etod za 
raziskovanje h idrav ličn ih  pulzacij s posebno obču tlji­
vostjo.

V ostalem  pa bi bilo priporočljivo, da bi se v  zdaj 
načeta problem a v rtin čen ja  v odcepih in  n ih an ja  obre­
m enitve v tu rb in ah  poglobili še drugi strokovnjak i 
s tega področja. Te p rv e  izkušn je raziskovanj pa bi 
bilo treb a  izkoristiti že p ri p ro jek tiran ju  novih  h idro­
elek trarn .

A vtor: prof. dr. ing . Ivo  V uškovič, 
M ašinski fa k u lte t, B eograd


