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Instrumenti za raziskovanje hidravličnih pulzacij
v HE Jablanici
J O V A N  M A R U C I C

1. Uvod
P ri preciznih in strum entih  za m oderna razisko

van ja  zavzem a čedalje v idnejše m esto elektronika, 
zlasti še, kad a r gre za d inam ične pojave. U poraba 
elektronike, kakor n. pr. konkretno v  h id rav lik i in  
strojništvu, pa je  pogojena s tesnim  sodelovanjem  in 
vsk la jan jem  m edsebojnih zahtev  iz obeh vej.

Instrum enti za m erjen je  m ajhn ih  dinam ičnih 
sprem em b najpogosteje izkoriščajo določene električne 
pojave, ki služi jo .  kot p re tva rja ln ik i m ehaničnih  h i
dravličnih in  drugih pojavov v  električne. P ri tem  je  
velika prednost, da se tu d i najm an jše  sprem em be 
tako ojačijo, da se sploh lahko m erijo. Tu je  vredno 
pripom niti, da — glede n a  ostale sistem e — električni 
sistem  nim a inercije.

V PIE Jab lan ici gre za m erjen je  m ajhn ih  pulzacij 
vodnih m as in  h idravličnih  pulzacij statičnega tlak a  
in  podtlaka; dalje  za m erjen je  pulzacij zraka te r  vi
bracij tu rb ine  in  okolne mase. (Podrobnosti so raz
vidne iz članka prof. dr. ing. I. Vuškoviča »Razisko
van je  h idrav ličn ih  pulzacij v HE Jablanici«.)* Se pred  
začetkom  m erjenj je  b ila  op rav ljena v rs ta  p reizku
sov in  izboljšav n a  p re tva rja ln iku  v laboratoriju , 
hk ra ti pa izbrane p rim erne m erilne m etode za pogoje, 
kakršn i obsta ja jo  v  HE Jablanici. Vsa m erilna m esta 
so označena s številkam i 1 do 8 n a  poenostavljeni 
shemi prereza stro jn ice in  galerije zapornih  organov 
v e lek trarn i (slika 1).

* Glej SV 1960—2!

2. Instrumenti za m erjenje hidravličnih pulzacij 
v vodni masi

Za to  m erjen je  je  p red  tu rb in sk o  loputo  (me
rilno  m esto 1 na sliki 1) uporab ljena c ilind rična  sonda 
z dvem a luknjicam a, ki s ta  razporejen i d iam etra lno  
n a  sm er s tru jan ja . Sonda je  v  norm alnem  ob ra to v an ju  
v rab i za m erjen je  p re toka skozi tu rb ino . R azlika 
tlakov  v  sondi določa h itrostn i nivo tla k a  v  vodnem  
toku (k v2:2 g). Z določanjem  raz like  tlak o v  n a  d ina
m ičnem  diferencialnem  m anom etru  je  mogoče iz
m eriti pulzacijo  h itro sti p ri s tru jan ju .

M erjen je m a jh n ih  pulzacij v  vodni m asi (s fre 
kvenco od 2 do 15 Hz in  s sprem em bo tlakov  od 2 do 
100 Torr), ki jih  ne m oreta  sp rem lja ti ne m ehanični 
ne h idrav ličn i m eriln i sistem , spada m ed specialne 
prim ere. Zato je  bil izb ran  sistem  elek tričnega p re 
tv a rja n ja  te r  izdelan  in  k a lib riran  poseben p re tv a r-  
ja lnik.

Med več v rstam i elek tričn ih  p retvarja ln ikov , ki 
delu jejo  n a  osnovi sprem em be fizikaln ih  param etrov , 
se uporab lja jo  sprem em be kapacitete, induktivnosti, 
m agnetne re luk tance in  upora.

K er gre tod  za m a jh n e  sprem em be tlaka, je  po
trebno  izbrati sistem  s čim m anj šo inercijo  in  duše
njem . Sistem i s sprem em bam i kapacitete  in  in d u k tiv 
nosti te r  re luk tance zah tevajo  trd n o  neprem ično plo
ščo, od ka te re  se m eri položaj p rem ične m em brane. 
Povrh  tega se z uporabo več m ehaničn ih  elem entov 
po jav lja  m ožnost za nove lastne  frekvence sistem a 
te r  povečanje inerc ije  v  njem . P ri naši naprav i, k je r

Sl. 1. Prečni prerez strojnega prostora In galerije za zaporne organe z označbo merilnih mest



Sl. 2. Shem a pre izkusne naprave
S  — cilin d ričn a  sonda, M — m em branski d iferen cia ln i spre
jem n ik , K — batno uravn alo  tlaka, WK — zračni prekat, 
Ž — ž iv o sreb m i d iferen cia ln i m anom eter, KM — kontroln i 
m anom etri, i — m eriln i trakovi, V i . . .  V* — v en tili, O — od
prtina za o lje , Z — v ija k i za izp u ščan je zraka, NU — n ičeln o  
u ravn alo  tlaka , — v en tili ž ivosreb m ega  m anom etra

im am o op rav k a  s frekvenco do 25 Hz in  tlak i od 
2 T o rr dalje, je  neizbežna tud i uporaba elektronske 
apara tu re , p reciznih  delov in  dobre zaščite p red  elek
tričn im i in  atm osferskim i m otnjam i. Spričo tak ih  po
gojev sp rejem nik i n a  teh  osnovah, pa čeprav zelo 
precizni, niso najugodnejši, k e r zah tevajo  obču tlji
vejšo  ap a ra tu ro  in  večjo  pazljivost glede elek tričn ih  
m otenj. Tudi sprejem nik i n a  osnovi sprem em be m ag
n etne  re luk tance niso p rim ern i zarad i m ehaničnega 
sistem a in  k er je  nazadn je  v  vseh teh  p rim erih  m era 
tla k a  sorazm erna upogibu v sredini m em brane. Za
voljo  tega je  ugodnejše uporab iti sprem em bo nape
tosti m em brane pod učinkom  sprem em be tlaka. To 
vodi k  uporab i m erilnega trak u  na m em brani in  im a 
še to  p rednost, da ne m en ja  inerc ije  m em brane. Sled
n ja  je  zarad i tega lahko zelo občutljiva, k e r se nan jo  
n e  veže noben naknadn i m ehanični elem ent in  je 
g lede delovne frekvence tako  rekoč neom ejena. Sicer 
ji lahko  oporekam o težavo p ri zaščiti p red  vlago, k a r 
pa za k ra jš i čas ne povzroča preglavic. M em brana, ki 
sp rejem a tlak , je  obenem  tud i m eriln i p re tvarja ln ik , 
k er je  nosilec m erilnega traku . V rhu tega se m ajhne 
sprem em be te m p era tu re  un iču je jo  z uporabo  kom pen
zacijskega trak u , k a r  ni mogoče p ri kapacitivn ih  ali 
induk tivn ih  sprejem nik ih . P o  vsem  tem  je  b ila  osvo
jen a  shem a h id rav lične zveze, k ak ršn a  je  n a  sliki 2,* 
in  sicer za m erjen je , kontro lo  in k a lib rira n je  n a  k ra ju  
sam em .

* Ta slika je  b ila  ob jav ljen a  že  v  navedenem  V uškovi- 
č ev em  članku , glej SV 1960—2, str. 46.

Problem  prenosa h idrav ličn ih  pulzacij ob po- 
polni odstran itv i zraka v  hidravličnem  sistemu, je  
v  tem, da se zm anjšajo:

a) dušenje, ki ga im a m eriln i instrum ent,
b) oscilacije vode v  sistem u prenosa in  m erilnem  

elem entu te r
c) čas, potreben za prenos tlak a  skozi hidravlično 

linijo.
P ri diferencialnem  m anom etru  z m em brano je  

dušenje m em brane približno konstantno za velikost 
tla k a  in  frekvence, ki jih  merimo. S tatično kalib ri
ran je  ne daje m ožnosti za sprem em bo tega dušenja, 
v en d a r znaša po labora to rijsk ih  m eritvah  s tankim i 
m em branam i (do 0,15 m m  debeline in  p rem era  60 mm) 
te r  za razlike tlakov  do 1 a t (pri frekvenci do 30 Hz), 
napaka pod 1,5 % tlaka. Poizkus je  bil izvršen delno 
eksperim entalno z o ljno  komoro ali dinam ičnim  vzbu- 
jevalnikom  v ibracij, delno pa računsko. Ti podatki 
niso popolnom a natančni, k e r je  problem  dinam ičnega 
k a lib riran ja  zelo zam otan. K alib riran je  lahko izva
jam o s pom očjo h idravličnega udarca v  kalibracijsk i 
posodi.

Problem  oscilacije vode v  vodih od m erilnega 
m esta do m erilnega sistem a je  pom em ben pri m er
jen ju  pojavov s hidravličnim  udarcem . K er gre tukaj 
za m ajhne  in  harm onične sprem em be, sistem  ni iz
postavljen  parazitn im  h idrav ličn im  oscilacijam . Ce se 
po javijo  h idrav lične oscilacije v  liniji, jih  lahko du
šimo z enosm ernim i ventili. P ri m orebitnem  oscili
ran ju  m em brane je  zasnovana nekoliko večja o ljna 
kom ora v diferencialnem  m anom etru, k er se tedaj 
oscilacije dušijo  v  njej. L astna frekvenca hidravlične 
lin ije  je  v glavnem  odvisna od  dolžine linije, od 
v rste  tekočine te r  nekoliko tud i od prem era  cevi in 
slednjič m ateria la , iz katerega je  grajena. P rik ljučn i 
vodi z no tran jim  prem erom  4 m m  im ajo  periodo last
ne frekvence Viooos za vsakih  0,25 cm linije, tako  da 
je  za lin ijo  4 m  la stn a  frekvenca okrog 62 Hz. Na
tančnost je  odvisna od obsega sprem em be pritiska 
v  p rim erjav i s skupno lastno  frekvenco m em brane in 
lin ije  (4).

H idrav lična shem a je  zasnovana tako, da so vsi 
vodi in  p ipe dobro tesnjeni, je  odstran jen  ves zrak 
iz vodov te r  se pulzacija vode brez dušen ja (kom
presije) p renaša n a  sprejem ne m em brane. V ta  nam en 
rab ijo  stožčasta tesn ila  in  ventili za paro, m ano
m eter za visoki tla k  in  vse cevi iz b ak ra  z zvarje
nim i prik ljučki. Razen tega je  treb a  težiti za tem, da 
je  p rik ljučn i vod od sprejem nika do m esta, k je r se 
m eri sprem em ba tlaka, čim krajši te r  volum en lin ije  
m ed mestom , k je r  se odvzem a tlak , in  m em brano ni 
velik  v p rim erjav i s prostorom , v katerem  im am o 
pojav, ki ga m erim o. To se doseže z vodi z no tran jim  
prem erom  8 m m  in  postav ljan jem  diferencialnega m a
nom etra v  neposredni bližini m erilnega mesta. Di
ferencialn i m anom eter sestoji iz dveh m em bran, po
stav ljen ih  n a  kom oro z oljem. Pozitivni tlak  deluje 
na eno m em brano, negativni na drugo. K er sta  m em 
bran i v kom ori d ruga proti drugi, d aje ta  m erilna 
traka, ki s ta  nam eščena z no tran je  stran i m em brane, 
razliko sprem em be tla k a  n a  eni in drugi m em brani. 
M erilni tra k  sestoji iz tanke  elek trične žice, nalep
ljene na pap ir v  cikcakasti lin iji v  velikosti poštne 
znam ke. M erilni tra k  je  nalep ljen  na podlago tako, 
da z n jo  sestav lja  celoto. D eform acija podlage (mem
brane) m enja elek tričn i upor m erilnega trak u  zaradi 
podaljšanja. Sprem em be električnega upora se ojaču- 
je jo  z elektronskim  instrum entom  in  m erijo  na k a 
todni cevi. S posnem anjem  n a  film u s katodne cevi 
dobim o potek  d inam ične sprem em be tlaka. Z rak se 
iz in sta lacije  p razn i s pomočjo v ijakov Z (sl. 2) za 
izpuščanje zraka v najv išjih  točkah posameznih' vej 
na njej.

P ri m erjen ju  se uporab lja  instalacija  tako, da se 
ven til V 3 zapre, ven tili živosrebm ega m anom etra pa



Sl. 3. Kalibriranje diferencialnega manometra 
(za tem peraturo 15 °C, atenuator ojačevaln ika  m osta A m - 3, 

atenuator ojačevaln ika  oscilografa =  3)

se odprejo. P rav  tako  se odprejo  tud i v ijak i za izpu
ščanje zraka in  počasi pušča voda skozi Vi in  V2 . 
Ko voda iztisne zrak, zaprem o vse v ijake  za izpu
ščanje. Tedaj je  v vseh delih shem e enak  tlak , ker 
je  h idravlični vod diferencialnega sp rejem nika k ra tko  
staknjen. P red  m erjen jem  se zapre dovod n a  ven tilih  
V i in  V 2 in  uravnovesi tla k  n a  ničlo z obeh stran i 
diferencialnega m anom etra s pomočjo NU. Z od
p rtjem  ventilov V i in  V 2  te r  zaprtjem  v en tila  živo- 
srebrnega m anom etra V ž 2  je  in sta lac ija  p rip rav ljena  
za m erjenje. P ri tem  m erjen ju  delu je tu d i živosrebm i 
m anom eter, ki zarad i velike ine rc ije  živega srebra 
duši m em brano diferencialnega m anom etra. Živo- 
srebrn i m anom eter rabi tud i za kontrolo dela, ker 
kaže srednjo  vrednost razlike tlakov.

Za statično k a lib riran je  se odprejo  ven tili živo- 
srebrnega m anom etra in  ven til V 3 . Tako se dobi enak 
tlak  n a  kontrolnem  m anom etru  zračne kom ore in  na 
m anom etru v plus vodu. P ri izenačenem  tlaku  se 
zap irajo  ventili V i in  V 2 , s čim er je  in sta lac ija  od
cepljena od tlačnega voda (Q =  0). S postopnim  do
vajan jem  tlak a  v hidravlično zvezo čez batn i ravnal- 
n ik  tlaka, ob istočasnem  izk lap ljan ju  k ratkega stika 
d iferencialnega m anom etra z zaprtjem  ven tila  VŽS, 
dospe statični tlak  n a  oba d iferencia lna m anom etra.

Po živosrebm em  diferencia lnem  m anom etru  kalib ri- 
ram o električno.

N a sliki 3 je  viden d iagram  k a lib rira n ja  za do
ločeno o jačen je in strum enta . N a o rd in a ti je  nanesen 
odklon ža rka  na katodni cevi ozirom a n a  film u, m ed
tem  ko je  n a  abscisi tla k  v  živosrebm em  m anom etru . 
To k a lib riran je  se izvaja p ri p rvem  postav ljan ju  in 
sta lacije  ali pozneje, če se m en jajo  delovni pogoji. 
S pom očjo živosrebm ega d iferencia lnega m anom etra  
je  m ožna sta lna  kon tro la nad  abso lu tno  velikostjo  
ustrezne vrednosti K v2/2 g, k e r je  ta  p a ra le ln o  vezan 
z m em branskim  d iferencialn im  m anom etrom . N a sli
kah  4 a  in  b sta  posnetka naprave p ri lab o ra to rij
skem  preizkušanju .

Na sl. 5 je  p rikazan  de ta jl batnega u rav n a ln ik a  
tlaka, označenega s K na sliki 1.

2.1 Električna blokovna shem a instrumenta
Shem a zveze je  ponazorjena n a  sliki 6.

Z obeh m em bran  sta  spojena m erilna  tra k a  n a  
m eriln i m ost Philips GM 5536. O ba tra k a  s ta  ak tiv n a  
in  obenem  kom penzacija d rug  za drugega. U ravnove- 
šen je m ostu se doseže s sprem em bo začetnega tla k a  
v  oljni kom ori z batom  za uravnovešan je  in  po elek
tričn i poti. B at za u ravnovešen je rab i tud i za regu la
cijo občutljivosti, kakršno  lahko  im a  več ali m anj 
p renapeta  m em brana. O jačen signal z m ostu se do
v a ja  na dvokanalni katodni oscilograf. D rugi kanal 
rab i za določanje frekvence po java  z dovajan jem  n a  
isti znani signal iz generato rja  RC. P rim er posnetega 
d iagram a je  razviden s slike 7, k je r  pom enijo: 

a — sprem em bo tlaka, f  — 4,5 Hz,
b — znani signal, fo =  12 Hz.

Za obdelavo- posnetka je  ugodno im eti k a lib ra- 
cijski posnetek ene znane velikosti tlaka, k e r  se s tem  
preveri stabilnost in stru m en ta  p ri delu (uravnavan je , 
ojačenje, m otnje) m ed m erjen jem  s p rim erjan jem  s 
k rivu ljo  kalib riran ja . To se doseže tako-, da se uporab i 
elek tričn i kalibrato-r, k i ga shem atsko p rik azu je  
slika 8.

K alib ra to r sestoji iz uporske škatle, s pom očjo 
ka tere  prem ostim o m ost z upornostn im i trak i. P o  te j 
poti uvedem o znane sprem em be up o ra  v  m eriln i m ost. 
Od velikosti upora, ki sm o ga vklopili para le lno  v  
most, je  odvisna velikost odklona p ri katodnem  žarku  
oz. tlaku, ki je  sim uliran. V rednosti upora so:

Sl. 4. Posnetka naprave pri laboratorijskem preizkušanju



R i =  100 k Q  -> 3 %o raz tezan ja
R i  =  300 k Ü  -*■ 1 %o raz tezan ja
R 3 =  600 kO  -y o,5 %o raz tezan ja
R i — 1 MÖ 0,3 °/oo raz tezan ja
Rr, — 1,5 M fl -> 0,2 %o raz tezan ja

Če je  k riv u lja  k a lib rira n ja  m em brane linearna, 
lahko  e lek trično  k a lib riram o  tud i z obteženo m em 
brano. E lek tričn i k a lib ra to r rab i obenem  tud i za po
večan je  občutljivosti m erilnega m ostu p ri velik ih  raz- 
tezk ih  m em brane, t. j. p ri nasičen ju  o jačenja. To se 
doseže s tem , da u v a ja jo  v  m ost znane sprem em be 
upora  m erilnega tra k u  z naspro tn im  predznakom  in 
po tem  ravnovesje m ostu  privedem o prib ližno n a  ničlo. 
Za tra jn o  ob ratovan je  rab i stikalo  P  (sl. 8); m edtem  
ko je  za k a lib rira n je  ugodnejše tipkalo  T. T a sistem  
se je  pokazal kot ugoden, k e r  je  za določeno ojačenje 
p ri večjem  raztezku  katodn i žarek  presegal zaslon, 
n ak a r je  bilo  uporab ljeno  e lek trično  uravnovešen je

M — m eriln i trakovi, 1 — m eriln i m o st (Ph ilip s GM 5536), 
2 — k atod n i osc ilograf (Cossor KM I I 1019), 3 — film ska  ka
m era za oscilograf, 4 — ton sk i gen erator (Ph ilip s Z 906069), 
5 — e lek tr ičn i kalibrator, 6 — se izm ičn i sp rejem n ik  vibracij, 

7 — m eriln ik  am plitud  vibracij (PK 9250)

Sl. 7. P osnetek diagrama sprem em be tlaka

Sl. 8. Shem a električnega kalibratorja

Sl. 9. D iferencialni električn i spre jem nik  tlaka  
1 — m em brana, 2 — m eriln i trakovi, 3 — oljna kom ora

mostu, t. j. v račan je  katodnega ža rka  na ničlo, in  si
cer z nam enom , da bi bilo o jačenje vedno enako. P re 
m ikan je  žarka lahko  dosežemo s potenciom etrom  za 
p rem ikan je  žarkov n a  katodnem  oscilografu, in  sicer 
pod kontrolo p rem ika n a  graduiranem  potenciom e
tru  ali n a  posebnem  kontrolnem  instrum entu . Ta re
šitev  ni p rak tičn a  in izkazuje om ejene možnosti. 
D ruga prednost električnega v račan ja  m ostu v  ravno
vesje  je  v  večji obratovalni občutljivosti mostu, ker 
m ost tu d i n ad a lje  delu je okrog ničle.

O bčutljivost sprejem nika z uporab ljen im  mostom 
za m erilne trak e  Philips GM 5536 in  katodnim  oscilo- 
grafom  »Cossor« MK II — 1019 z ojačenjem  600 znaša: 
tla k  ± 10 T o rr daje  prem ik  katodnega žarka n a  oscilo
grafu 60 mm.

2.2 Konstrukcija diferencialnega sprejemnika
D iferencialni električni sprejem nik  tlak a  je  viden 

n a  sliki 9 in sestoji iz: oljne kom ore (3), ki je  z obeh 
stran i oprem ljena s po eno jekleno m em brano (1), 
z debelino 0,1 m m  iz vzm etnega jek la  62.21. Obe m em 
bran i sta  z vn an je  s tran i pod vodnim  tlakom . M erilni 
tra k  na vsaki m em brani im a upor R  =  600 Ü. Zaradi 
sprem enljivega tla k a  se m em brana upogiba in  m e
n jav a  upor m erilnega traku , obenem  p a  p renaša skozi 
o lje  p ritisk  n a  drugo stran  komore. E nak pojav  teče 
n a  naspro tn i m em brani. Iz tega izvira: m erjen je  samo 
razlike tlakov  z leve in  desne stran i o ljne komore. 
O snovna la stn a  frekvenca m em brane je  p reračunana 
(Hütte, 28. izd., str. 607) iz p rem era  in  znaša 1800 Hz. 
K er je  m em brana iz konstruk tivn ih  razlogov p ri
tr je n a  s kovicam i m ed dvem a obročem a in je  ra 
dialno pritegn jena, je  n jena  la stn a  frekvenca večja.
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Sl. 10. M em brana
1 — jek len a  m em brana, 2 — obroči iz  m edi, 3 — m eriln i trak

L astna frekvenca m ontirane m em brane je  izm erjena 
s pomočjo električnega vzbujevaln ika (Philips PR  9262) 
in  znaša 2820 Hz. Ta lastna  frekvenca p a  je  daleč zu
naj delovnega območja. M em brana je  razv idna na 
sliki 10 z dvem a obročem a, m ed k a terim a je  za- 
kovičena.

P ritegovanje je  doseženo tako, da je  zakovičenje 
m em brane na obroče iz m edi izvedeno p ri tem peratu ri 
0 °C. P ri obratovalni tem peratu ri “  15 °C se m em 
b rana  in  obroč razširita, toda obroč m nogo bolj za
rad i večjega linearnega koeficienta term ičnega raz te
zan ja  (a =  19) od jek la  (a =  11). To te rja  k a lib riran je  
naprave p ri delovni tem peratu ri in  kontro lo  delovne 
tem peratu re  d iferencialnega sprejem nika ob m erjen ju . 
Ta način d a jan ja  p rednapetosti m em brane se je  po
kazal kot zelo ugoden, čeprav je  kovičenje p ri nizki 
tem peratu ri dokaj nerodno. Da bi b ila  m em brana dobro 
vpeta v konstrukciji, je  obroč m em brane fino  obdelan.

Za oljno  kom oro je v  rabi navadno transform atorsko  
olje. Celoten d iferencialni sprejem nik  je  izdelan iz 
medi in  precej m asiven.

U porabljeni sistem  z dvem a m em branam a im a v  
p rim erjav i z eno samo m em brano prednost v  večji 
varnosti p ri delu, ker ležita m erilna  tra k a  v  izolirani 
sredini (olju) in  se m em branam a lahko da prednapetost, 
s čim er je  povečana n ju n a  občutljivost. Tako je  m o
goče vp livati n a  dobivanje linearne k arak teris tik e  pri 
sprejem niku.

M e riln i. podatki za m em branski d iferencialni m a
nom eter:

občutljivost: 7,3.IO-6 A R /R  [p/cm2]
obseg do 150p/cm 2: linearen  ± 1 , 5  % 
upor trak u  R: 600 Q
lastna  frekvenca: 2820 Hz
prem er m em brane: 60 m m
debelina m em brane: 0,1 mm

Večji obseg se lahko dobi z uporabo debelejše 
m em brane.

3. Merjenje pulzacij statičnega tlaka za turbino
Za določanje h idrav ličn ih  pulzacij za tu rb ino  je 

bilo vzeto m erilno  m esto na sifonu tu rb in e  (slika 1, 
m esto 2), k je r je  bil že p rik ljuček  za vakuum m eter. 
P redpostavljeno je  bilo, da se sta tičn i tla k  n a  tem  
m estu m enjava za Ap — ± 0,2 a t s frekvenco f  — 2,5 
do 20 Hz, k a r  je  bilo ugotovljeno tud i z m erjenjem . 
Za p re tv a rja ln ik  h idrav ličn ih  pulzacij v elek trične se 
lahko izbira m em brana z ustreznim i elem enti in  Bour- 
donovimi cevmi. Po izkušnjah  p ri rake tn ih  m otorjih  je 
bila vzeta Bourdonova cev, ker je  v rhu  vsega za delo 
na terenu  m anj obču tljiva od m em branskega spre
jem nika. Da bi zm anjšali učinek h idravlične linije, je 
bil postavljen m anovakuum m eter p ri okrovu sifona. 
Zam uda prenosa Bourdonove cevi n a  sprem em bo tlaka  
zaradi dušenja in  inerc ije  je  m ajhna  za predvideno 
delovno območje. D inam ično k a lib riran je  Bourdonove

cevi je  mogoče z izm eničnim  h id rav ličn im  udarcem  
v  posodi, čeprav z določenim i om ejitvam i. Z arad i du
šen ja  parazitn ih  oscilacij B ourdonove cevi se dodaja 
zunanje dušen je cevi sami. Zato je  p repuščen  m eha
nični sistem  za pogon kazalca, e lastična vzm et sam a, 
n a  ka teri je  nalep ljen  m eriln i trak , pa rab i tud i kot 
dušilka. Izm erjena la stn a  frekvenca tak o  uporab ljene 
B ourdonove cevi je  b ila  120 Hz.

E naka nap rava  z Bourdonovo cevjo je  b ila  uporab
ljen a  tud i p ri raziskovanju  n ihan j, in  sicer na istem  
m estu  n a  sifonu.

3.1 Blokovna shema naprave
N a m anovakuum m eter je  postav ljen  m eriln i tra k  

P hilips z uporom  600 Ü, da bi prevzem al pulzacije. 
U porabljeni so bili is ti in strum en ti kak o r p ri razlagi 
pod 2 in  so razv idn i s slike 6. H id rav lična shem a vezave 
za m erjen je  in  sta tično  k a lib rira n je  s ta  shem atično  po
nazorjena n a  sliki 11, z opombo, da so dolžine h id rav 
ličnih  lin ij m ed sifonom  in  Bourdonovo cevjo m nogo 
m anjše. P ri m erjen ju  je  ven til V2 zaprt, V i p a  odprt. 
P ri k a lib riran ju  je  obratno. M ajhen tla k  ali vakuum  
se sim ulira  s pom očjo ž ivosrebm e posode in  p rim erja  
z živosrebrnim  k alib ra to rjem  (ŽK). P ri tem  je  po
m embno, da v  h idrav ličnem  sistem u ni zraka, k a r  lahko  
dosežemo z izpusti Z in  P  ob po ln jen ju  h id rav ličn ih  
vodov. K a lib riran je  se izvaja p red  m erjen jem  in  po 
njem . P r i teh  m erjen jih  je  bil upo rab ljen  elek tričn i 
k a lib ra to r kot sim ulato r določenega tla k a  in  kot n a
p rav a  za v račan je  z raka  n a  ničlo p ri velikem  odklonu 
katodnega žarka, t. j. p ri velik ih  sprem em bah tlaka, 
ker so bile iskane sam o pulzacije  sta tičnega tlaka. Tako 
je  bil s ta tičn i tla k  prib ližno  elek trično  kom penziran.

Shem atični p rikaz  kaže sl. 12, na k a te ri je  n a  o r
d inato  nanesena sprem em ba upora m erilnega traku , 
k a r  pa je  v določenem  razm erju  tu d i tlak . N a abscisi 
je  čas. V rednost A R^ je  razm erje  enosm ernega tlaka. 
Ko v krog vstavim o upo r — A R i ali n jegovo prib ližno  
vrednost, se katodni žarek  zaradi un ičen ja  enosm er
nosti pokaže v  središču zaslona sam o s pulzirajočo 
kom ponento (črtkana k riv u lja  n a  sl. 12).

3.2 Konstrukcija sprejemnika.
Jek len i trak , n a  katerem  je  nalep ljen  m eriln i trak , 

je  0,15 m m  debel in  8 m m  širok te r  zv it v ob liko  podkve 
in  p ritr je n  z enim  koncem  n a  trd n i zaslon Bourdonove 
cevi, z drugim  p a  n a  n jen  vrh . Ta ob lika  vzm eti daje 
m ožnost za velike prem ike, obenem  p a  jek len i tra k  po 
obliki kakor tud i zarad i debeline ne povzroča velik ih  
dušenj Bourdonove cevi. P o stav ljan je  m erilnega trak u  
n a  pomožno vzm et, kakor kaže sl. 6, je  neogibno po
trebno, k e r  se B ourdonova cev ne razteza p ri obtežbi 
sam o v  eni sm eri. Tedaj se nam reč cev zv ija  v  po-

/

Sl. 11. R egistriran je statičnih tlakov pod ro torjem  
MV — m anovakuum m eter, i — m eriln i trakovi, ŽK  — živo- 
sr eb m i kalibrator, V t . . ..V2 — ven tila , Z — v ija k  za iz

puščan je zraka, p — precep i



Sl. 12. Shematični prikaz Sl. 13. Zvijanje Bourdo- 
spremembe upora merilnega nove cevi

traku (tlaka) a — prečno, b — vzdolžno
A R — sprem em ba upora, t — čas

Sl. 14. Kalibriranje manovakuummetra  
(za tem peraturo 15 "C, a tenuator ojačevaln ika  m ostu A =  10, 

atenuator o jačeva ln ik a  oscilografa A q =  3)

Sl. 15. Posnetek diagrama hidravličnih pulzacij

dolžni sm eri (sl. 13 a), obenem  pa se širi po povpreč
nem  rezu (sl. 13 b). To š irjen je  ni enakom erno po dol
žini B ourdonove cevi in  povzroča, da se n a  cev na
lep ljen  tra k  — k er im a lastnost in teg racije  raz tezan ja  
površine, n a  k a te ri je  nalep ljen  — neenakom erno ob
naša  v  teku  enakom ernega povečanja ali zm an jšan ja  
tlaka. K er m ehanične karak te ris tik e  Bourdonove cevi 
niso znane, ni mogoče odbrati ugodnejšega m esta, ki bi 
m orda  obsta ja lo  na B ourdonovi cevi, za konstan ten  
odnos sprem em be upora  trak u  in  raz tezan ja  Bourdo
nove vzm eti. Razen tega je  občutljivost m erilnega traku  
n a  cevi sam i m ajhna. Ta lastnost je  tip ična za vse 
Bourdonove cevi. P o  več v a ria n t uporab ljen ih  vzm eti 
je  bil vzet navaden  p rim er kot najugodnejši.

N a sl. 14 je  p rikazana  k riv u lja  k a lib rira n ja  B our
donove cevi. N a sl. 15 je  viden p rim er dobljenega po
snetka, na katerem  je  »a« h id rav lična pu lzacija  v  si
fonu, »b« p a  pu lzac ija  v a tm e tra  p ri raziskovanju  n iha
n ja . Noseča frekvenca v a tm e tra  je  om režje (50 Hz), ki 
rab i obenem  kot časovna osnova p ri določanju fre 
kvence h id rav ličn ih  pulzacij.

M erilni podatki za Bourdonov m anovakuum m eter 
z m eriln im  trakom :

občutljivost 
obm očje do 300 g/cm 2 
upor trak u  R 
debelina m em brane d 
la s tn a  frekvenca 

B ourdonove cevi

5,3.10-e A R/R/p/cm 2 
linearno  ± 1,8 %
600 O 

0,15 m m

120 Hz

4. Merjenje mehaničnih vibracij
Spored raziskovanj je  zajel tudi p rim erjavo  h i

drav ličn ih  pulzacij z m ehaničnim i v ibracijam i posa
mezna h postro jenj in  njihovih delov. Za m erjen je me
haničnih  vibracij je  bil uporabljen  klasični sprejem nik  
v ibracij po seizm ičnem  načelu. T a sestoji iz tuljave, 
ki je  v  perm anentnem  m agnetu, tako  da se s seizmič
nim i prem iki tu ljave  inducira  v  njej elek trična m otorna 
sila, sorazm erna h itrosti p rem ikanja . U porabljen je  bil 
sprejem nik  Philips PR 9260. E lek trična blokovna shem a 
je  podana n a  sl. 6 c. K atodna cev je  indikator, na katero  
se — zaradi p rim erjan ja  m ed am plitudam i vibracij — 
s pomočjo naprave »m erilnik am plitude« privede signal 
znane am plitude in  nato  p rim erja  s količino, ki jo 
merimo. Dovedeni signal je  iz om režja sprem enljive 
velikosti podan v mV ozirom a m ikronih  p ri m erjen ju  
prem ikov. M erilnik am plitud  vsebuje obenem  električni 
in teg ra to r signala za dobivanje m ere prem ikov ozirom a 
pospeškov vibracij.

4.1 Merjenje vibracij na delih postrojenja
M ehanične v ib rac ije  so bile m erjene n a  m estih, ki 

so označena na sl. 1 s št. 3 — vibracije  k riža tu rb ine; 
št. 4 — okrov sifona; št. 5 — cevovod obtočne cevi; št. 6 
— na betonski m asi pod turbino. Ta m erilna m esta so 
bila izbrana kot ugodna za p rim erjavo  s h idravličnim i 
pulzacijam i. Vsi izm erjeni podatki niso reg istriran i in 
so ta  m erjen ja  često rab ila  za orien tacijo  prenosa vi
bracij in  s tem  tud i o  v rs ti vzbujanja.

4.2 Merjenje vibracij v zraku
Za m erjen je  zračnega tlaka  v pasareli je  bil oprav

ljen  poskus za izm ero frekvence tla k a  s pomočjo m i
krofona, nam eščenega v  pasareli sam i ali nad  vodno 
gladino, k je r  voda izstopa iz pasarele. Ti poskusi so se 
izjalovili zaradi m očnih vodnih šumov, tako  da nivo 
zračn ih  pulzacij z nizko frekvenco, čeprav nevaren za 
stavbo, ni mogel b iti izm erjen  zarad i m očnejših zvoč
nih v ibracij. To nevšečnost smo obšli tako, da je  bil 
nam eščen seizm ični sprejem nik  v ibracij n a  sredino 
pločevinastih  v ra t ob vhodu v  pasarelo  (m erilno m esto 
št. 8 — sl. 1). P ločevinasta v ra ta  so rab ila  kot filte r 
za v išje  v ib rac ije  z raka  in  resonator nižjih  frekvenc. 
P reverjeno  je  bilo tudi, ali la s tn a  frekvenca v ra t ni po 
nak ljučju  v  m erilnem  območju, k a r  pa ni b ilo  tako. 
S lednjič je  bil povečan učinek bobnenja zraka v  pa
sareli s tem, da je  b ila  ena s tran  pasarele  delno zaprta  
z deskam i, k a r  je  ojačilo pojav. M erilno m esto št. 7 na 
sl. 1 pom eni poskus m erjen ja  v ibracij p ri bobnenju 
zraka n a  železni og raji pasarele, ki je  im ela enak  uči
nek kakor v ra ta , a  slabše izražen. S tem  m erjen jem  
je  b ila  določena le frekvenca bobnenja, k a r  je bil tudi 
njegov nam en.

5. Merjenje pulzacij električne moči
P ojav  n ihan ja, izražen z osciliranjem  kazalca na 

vatm etru , je  te rja l p rim erjavo  frekvence in  am plitude 
pri sprem em bi električnega učinka s h idravličnim i pu l
zacijam i v  sifonu.

Sprem em ba električne moči je  bila m erjena na 
va tm etrsk i tokovni tu ljav i s sprem em bo napetosti. Vzet 
je  bil paralelen  odcep, ki je  bil priveden na katodni 
oscilograf po vezalni shemi n a  sl. 16. Posnetek pulzacije 
je  podan na sl. 15. P ri snem anju  je  poudarjen  samo

Sl. 16. Vezalna shema

\



pulzirajoči del, m edtem  ko je  ostali del noseče fre 
kvence pom aknjen navzven katodnega zaslona.

Ta način pulzacij učinka lahko sprejm em o v p ri
m eru V  =  konst in  cos џ> =  konst v  periodi m erjen ja , 
k a r  je  b il pogoj za raziskovanje po java n ihan ja. 
Nam reč:

P «  =  VH V  1  cos <p 
A P W — J/ 3 U cos rp-A l  =  k  zll

K alib riran je  je  bilo opravljeno v  režim u, ko ni bilo 
pojava n ihan ja, tako da je  b ila  ena obtežb n a  genera
to rju  p rim erjana z odklonom  n a  katodni cevi. N. pr. 
moči 15,5 MW je  ustrezal odklon 20,4 mm. Potem  je  
b ila  vzeta d ruga obrem enitev, ki je dala  drugačen od
klon na katodni cevi. R azlika odklonov ustreza razlik i 
učinkov vatm etra . Tako se dobi krivu lja , ki je  km alu 
linearna, in  se vzam e sredn ja  vrednost odklona ka
todnega žarka za enoto učinka. Ce se vzam e vrednost 
za različne stopnje o jačen ja  oscilografa, je  mogoče 
nem oteno snem anje z najugodnejšim  ojačenjem . M er
jene so bile samo am plitude pulzacij učinka in  n ji
hova frekvenca.

6. Zaključki
U stvarjan je  posebnih m eriln ih  m etod in  izdelava 

nap rav  za te  h idrav lične m eritve so bile uspešne in  za
dovoljive, posebej glede na natančnost. U poraba elek

P O R O

DK 621.175.3.001.5
NEKAJ UGOTOVITEV OB MERITVAH PRVEGA 

HLADILNEGA STOLPA V TE ŠOŠTANJ*

P E T E R  K U N C

V lanskih  m esecih ju liju  in avgustu so bile oprav
ljene precizne m eritve obratovaln ih  razm er prvega h la 
dilnega stolpa v TE Šoštanj (60 MW) pri m aksim alni 
obrem enitvi in  različnih s tan jih  okolišnega zraka. Med 
ugotovitvam i je  zlasti presenetljiva, da je  re la tivna 
vlažnost zraka p ri izstopu iz pršišča daleč pod 100 %, 
ki jih  nava ja  lite ra tu ra  o  h lad iln ih  stolpih kot podatek 
z »zadovoljivo natančnostjo«. O dstopanje od popolne 
nasičenosti zraka pri izstopu iz pršišča si razlagam o 
kot posledico m ešanja dveh tokov; enega, ki je  popol
nom a nasičen, in drugega, ki te  stopnje nasičenosti ne 
dosega, toda n iti ne m anj kakor 90 %. M ešanica obeh 
tokov pa im a zaradi prevladujoče m nožine popolno n a
sičenega toka zraka rela tivno  vlažnost blizu popolne 
nasičenosti. O dstopanja od 100 % naj bi b ila  tako  m a
lenkostna, da so v m ejah napake p ri odčitavanju  
higrom etra.

Nizko pršišče, ugodna razporeditev  razpršiln ih  
elem entov in  salonitnih plošč te r  sorazm erno visok 
kam in ustva rja jo  m ožnost za velike h itrosti zraka skozi 
prvi šoštanjski h lad iln i stolp. M eritve kažejo, d a  ravno 
pri visokih h itrostih  zrak  pri prehodu skozi pršišče ne 
doseže popolne nasičenosti, tem več znos re la tivne vlaž
nosti zelo h itro  pada  s h itrostjo  zraka.

Težavno pri tej m eritv i je, da je  neposredno m er
jen je  re la tivne vlažnosti v  norm alnih  okoliščinah, se 
pravi p ri popolni term ični in h idravlični obrem enitvi, 
nemogoče. V kam inu nad  pršiščem  so v vesi vodne 
kapljice, ki jih  trg a  zračni tok iz vodnega film a ozirom a 
curka in odnaša s seboj. Ti delci onemogočajo natančno 
m erjen je  s higrom etrom , ki je  že tako  nezanesljiv. Se 
bolj pa ov irajo  m erjen je  s psihrom etrom , k e r ni mo-

* Stolp je  opisan v  članku: Z. Rant, H ladilni stolp  TE 
Šoštanj, Strojn išk i vestn ik  III (1957), št. 4/5, str. 95 . . . 97.

tron ike  p ri tak ih  m eritvah  je  ed ina mogoča m erilna 
tehnika. T a m erilna  tehn ika  d a je  zelo p recizne po
datke, ven d ar je  združena s pazljiv im  ravnan jem  za
rad i uporabe občutljiv ih  instrum entov , k a r  povzroča 
določene težave n a  terenu.

U porabljene m erilne  m etode so tako  rekoč nove 
v h idrav lik i, zlasti k er je  šlo za h id rav lične raziskave, 
ki jih  redko srečujem o. U porab ljene rešitve  so posnete 
iz več različnih  poskusov, ven d ar niso edino mogoče te r  
daje jo  pobude za nove m erilne m etode. M erjen je  pu l
zacij v  vodni m asi bi se dalo m orebiti ugodno izvesti 
za m eriln ik i pretoka, ki delajo  pod tlakom  po načelu 
tu rb in e  (sistem  »Peter«).

M ed m eritvam i je  bilo nap rav ljen ih  okrog 80 po
snetkov m erjen j, k a r  je  omogočilo pregledno analizo 
pojavov. Za uporab ljene m etode so p redhodni lab o ra
to rijsk i poizkusi rešili tud i poglavitn i problem . K ljub  
kratkem u času — k a r  je  gotovo reden po jav  p ri te 
rensk ih  m eritvah  — je  priporočljivo  izvesti eno po
skusno m eritev  s čim  popolnejšo analizo  podatkov, ker 
so p ri tem  opazni vsi po trebni elem enti, s pom očjo 
k a terih  se pozneje lahko  zberejo  popolni podatk i in se 
m eritev  sploh m ore izvesti.

Avtor: ing. Jovan M arucić, Beograd

Č I L A
goče izpolniti pogoja, da bi eden izm ed term om etrov  
kazal tem pera tu ro  »suhega term om etra«. Z ategadelj 
si m oram o pom agati s toplotno bilanco.

Toplota, ki jo  od d a ja  h lad iln a  voda v  časovni 
enoti, je  enaka:

T (1)

P ri tem  pom enijo:
— top lo tn i tok  iz vode [J/s =  W]; 

qv — pretok  vode [kg/sj; 
cv — specifično toploto vode [J/kg deg ];
AT  — tem p era tu rn i in te rv a l [deg].

Toplota, k i jo  prevzam e zrak  z ogrevanjem  in 
ovlaževanjem , je:

Фгг =  qzr-Ai (2)

P ri tem  pom enijo:
Фгг — toplotn i tok  n a  zrak  [J/s =  W]; 
qzr — p re tok  z raka  [kg/s];
Ai — en ta lp ijsk i p rira s te k  [J/kg].
Z zadovoljivo na tančnostjo  računam o, če izena

čimo oba izraza:
Ф« =  Фгг =  & (3)

Zvezo m ed h itro stjo  in  relativno' v lažnostjo  <рч pa 
dobimo' takole:

Ai =  i2 Џ>2 T 2 — i , q>j T t 

P ri tem  pom enijo:
i2 — entalp ijo  zraka p ri izstopu [J/kg];
ij — entalp ijo  zraka p ri vstopu  (v okolici) [J/kg];
<P2 — rela tivno  vlažnost zraka pri izstopu;
<Pi — rela tivno  vlažnost zraka p ri vstopu;
T 2 — tem peratu ro  zraka pri izstopu;
T , — tem peratu ro  zraka pri vstopu.

N adalje  je:
Q zr =  v-A cp , (4)


