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Trganje tekoéinskega stebra v batnih érpavkah
in hidravli¢nih mehanizmih

NANDE NIELSEBACHER

Trganje tekofinskega stebra v batnih &rpavkah,
ko tekodina ne izpolnjuje veé vse valjeve prostor-
nine ob sesalnem gibu bata, zmanjiuje izkoristek
crpavk, v hidravlitnih mehanizmih pa poveroda
motnje, ki se izrazajo v nenatantnem delovanju
mehanizma in vibracijah, Zato je delovanje takih
sistemov omejeno na hitrosti in pospeike, pri ka-
terih se na sesalni strani pojavljajo tlaki, ki niso
niZji od parnega tlaka hidravli®nega sredstva ali
tlaka, pri katerem se zafenjajo izlofevat iz njega
zrak ali drugi plini.

Pri dolo¢anju dopustnih refimov ob obratova-
nju nekega hidravli¢tnega mehanizma se je treba
torej pribliZati problemu z dveh strani: z ene strani
je treba upgotoviti parni tlak oziroma tlak, pri ka-
terem se zatenjajo izlofevati iz hidravliénega sred-
stva plini pri dolofeni temperaturl obratovanja,
obenem pa odvisnost nastajajotih najmanjgih tlakov
od hitrosti obratovanja.

Tukaj naj obravnavamo samo drugo stran pro-
blemsa, medtem ko bo o parnih tlakih in tlakih
izlotevanja plinov iz hidravliénih sredstev poroéilo
priobéenc po zakljufenih raziskawvah.

Vprasanje dopustne hitrosti ob obratovanju
nekega hidravli®nega sistema je postalo posebno za-
nimivo sedaj, ko se v fedalje vedji meri uveljavljajo
hidrostatiéna gonila in menjalniki, in to na mestih,
kjer sta njihova velikost in tefa omejeni.

V tem éflanku se omejujem na opazovanje raz-
mer v cevovodu z enakomernim okroglim prerezom,
kakor je tudi razvidno s slike 1. V njej je po-
nazorjen nestacionarni pretok, ki ga povzrofa har-
moniéno gibanje bata z neskonéno dolgo ojnico.

Za obitajne razmere, pri katerih imamo opra-
viti le 5 transportom tekefine, tj. v sistemih, kjer
imamo dSrpavke in razmeroma dolge cevovode in
kjer je hidravlitno sredstvo voda ali kakina druga
tekodina z majhno viskoznostjo, lahko izhajamo iz
Eulerjeve energijske enafbe za idealne tekodine in
nestacionarne gibanje
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Z integracijo vedol# tokovnice dobimo
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pri éemer je v hitrost tekodine v aksialni smeri, ps
zunanji tlak in ps dopustni parni tlak hidravlitnega
sredstva. Hitrost v je v tem primeru cbenem tudi

hitrost bata. Vidina srednice okroglega vslopnega

prereza nad zunanjo gladino je cenadena z 2 Pred-
postavljamo, da je povriina zunanje gladine, na
katero deluje tlak p,, tolikina, da je tam hitrost
s = l}.
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SL1. Shema sistema za vebujanje hermoniénega ni-
hanja v dolgi cevi

V primeru harmoniénega gibanja bata dobimo
z wslavitvijo poti, hitrosti in pospeska v gornjo
enatbo
sy = R{l—coswmt)

t=Rmsinmt

du
= Rt cos w i

dt

Ry = u

Za dolge cevi je tlak v sesalnem gibu

Zg
by

Pa=Po—7.7— -2yl (sintwt +2R3 coswit) (1)

in za cevi, pri katerih je dolfina v primeri z gibom
bata kratka:
g=%+R(l—ecosmt)

1

2
Pu=P=.-—z.}“—29[s:in’mt-}-- . cosm it +
¥ R

+ 2 (1 — cos w t) cos w t:] (2)
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Pri nihanju tekodine v dolgih ceveh, v katerih
lahko gib bata v primeri z dolfino cevi zanemarimo,
dobimo po enac¢bi 1 najmanjsi tlak ps tedaj, kadar
jecoswi = 1 in obenem sinfw ¢ = 0.
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oziroma maksimalno dopusine obodno hitrost ojnié-
nega Gepa
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&2 uvedemo za wvstopni tlak namesto vstopnega
prereza v cev oznacbo pu = p.—zy. Seveda je
ireba pri tem paziti na predznak pri z, ki je npr.
na sliki 1 negativen.

Minimalni tlak ps: se tedaj pojavlja neposredno
ob ¢elni povriini bata tedaj, kadar je ta v gornji
mrivi tofki,

Sl 2. Poisseuilleov pretok

Drugatne pa so razmere, &e¢ dolfina cevi ni
velika. Ce pitemo enatbo 2 za ekstremen primer,
ko se valjasti prostor takoj ob gornji mretvi todki
bata razdiri in dol#ina & sploh izgine, tedaj odpade

iz nje ¢len i cos ot in je treba poiskati ekstremne
vrednosti i'.::uxa

ginfwt+2(l—coswit)cosmt
s prvim odvodom po t, kar da

desinwiteosmwt = sin i '

in 8o ckstremi pri 3coswt =1 ali coswt = 0,333
in je wt="T030 in pri sinwmt=0, torej pri
it = 0,27 itd. Najmanj&i tlak p. se bo torej
pojavljal pri 70° 30" po zgornji mrtvi totki, ker da-
jeta oba ostala ckstrema znatno vidje tlake. Tako
bomo nafli v spodnji mrtvi todlki.sploh najvifjo
vrednost za pg.

Najmanjsi tlak bo tedaj

PI-PD—Z.?—-?—I,HHH"-=p..,—z_y_Ez u®
2g ; 3g

in najvetja obodna hitrost
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Popolnoma drugaéne razmere pa nahajamo, bri
ko imamo opravka z viskoznimi tekofinami. Za eno-
staven primer, kadar se bat giblje z enakomerno
hitrostjo v dolgi cevi, izhajamo iz Navier-Stokesove
reducirane enafbe, tj. & &leni, ki wveljajo za sta-
cionarni laminarni pretok, izrafene v cilindri¢nih
koordinatah:

14d y)
yduv

de
-Iu __y {
dy?

S pogojem, da je hitrost v ob nofranji steni
valja, torej pri osni oddaljenosti 4 = 7, enaka nig,
dobimo Peiseuilleovo porazdelitev hitrosti » v preé-
nem prerezu valja v smeri osl v odvisnosti od sre-
didfne razdalje y:

deo
da

in je torej najvedia hitrost ¢ tam, kjer je y = 0

sk
dudr

Vmoky = —

Srednja hitrost tekofine in hitrost bata sta =
enakl. Volumen, ki ga izpolnjuje tekofina ob ba-
tovem gibu, lahko izrazimo z maksimalno hitrostjo
Umaks in hiperboliéno porazdelitvijo ali pa srednjo
hitrostjo vy ter enakomerno porazdelitvijo hitrosti
PO VSem prerezu

xr 2
Qo= Pmaks = 7T Vygr

in je torej hitrost bata v

Bhp = — Umaks

ter bo torej kritifna hitrost, pri kateri s bo teko-
Cinski steber pretrgal

12 (P — Pa)
Bul

Vb miaks = —

pri femer je p, tlak ob wvstopu v cev, 1 dolfina te-
kodinskega stebra in g parni tlak tekotine oziroma
izlofanja plinov iz nje. n

Porazdelitev hitrosti v prednem prerezu okrogle
dolge cevi pri harmoniénem nihanju bata in z upo-
Stevanjem viskoznosti tekofine pa ka¥e nekatere po-
sebnosti. Tako je Richardson eksperimentalno od-
kril sanulami efekts, ko je ugotovil, da so hitrosti
nihanja zraka v cevi v aksialni smeri porazdeljene
tako, da njihov maksimum ni vef v sami osl cevi,
ampak zelo blizu notranje stene. Te svoje poizkuse
je izvajal pri frekvenci nihanja 5 do 25 nihajev na
sekundo. Opazil je, da je oddaljenost & od valjeve
stene, kjer se pojavlja najvedja hitrost oziroma
amplituda nihanja, odvisna od frekvence, kakor to
prikazuje diagram na slild 3.
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Sexl in Uchida sta to odkritje opredelila tudi
matematiéno, izhajajol iz Navier-Stokesove enache
Za nestacionarno laminarno gibanje tekoéine, izra-
feno v cilindriénih koordinatah:

1_“__l_'l':l +r[d’u 4
dy

z mejnimi pogoji, da je na polmeru y = r, tj. ob
valjevi steni, hitrost ¥ = 0, in da ima na polmeru
r =0 neko konéno vrednost. Z uvedbo harmonic-
nega tlatnega gradienta

14
ksl = Ceooswmt
o dx

1dp

o 4z

ali = [ eglot

kjer ima v kompleksnem izrazu pomen samo realni
del, dobimo diferencialno enatho

dip
dy

z refitvijo

pri ¢emer je J, Besselova funkcija 0 reda.

(] : N At
— v majhen, torej pri nizkih
b

Irekvencah, da realni del enafbe 3 z wvstavitvijo

prvih dveh élenov v vrsto razvite Besselove funkeije

V primeru, da je

i
14+ —yt

coE it =

- E (r—y" coswt
4

torej zopet enatbo Poiscuilleovega pretoka, pri de-

1
mer je ¢ = — 7 (Po — Da).

[
Kadar koli pa jeV‘” r velik in je razdalja od
1.!
valjeve stene nekajkrat vedja od Vi. tedaj gre
[1d}

C
realni del proti © = — sinwt.
[}

=
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Sl 3.Porazdeliter hitrosti pretoka v preénem prerezu
dolge cevi pri harmonifnem nihanju tlaénege gradienta
Zo razne vrednosti gr

Iz te ugotovitve izhaja, da velika vefina teko-
dine — razen neke tanke plasti ob valjevi steni —
niha kakor kak#en prosti delec = faznim premikom
getrtine periode nihanja tladnega gradienta, pri de-
mer ni opaZati vpliva viskoznosti,

Za splofno reditev s poljubno vrednostjo V‘" v
¥
izhajamo zopet iz enalbe 3 z uvedbo
& (y]/f—* -"—") = To (qu ¥—1)
»

i

e (r V_v

pri femer je g = V?- g

>

] = Ja (gr V' —1i)

Z razvitjem gornjih cilindri¢nih funkecij niel-
nega reda v vrsto
e e "

m]l— — e ——_—— e —
Jﬂ {I} 2 2 21 4: a8 48 g B 9 4a gaga

Zxr=qy }"'—“i'in X = yr V—1i in loditvijo realnega
in imaginarnega dela dobimo

— 2-1 4! qul
J — ] l— e 'E' r — — e
olqu ¥V —i) ( P R ]
& IFTL B gl 10 1
£ (TR S L B e S
a1 21476°  2°4%6°8110°

kar lahko pifemo tudi po Kelvinu

Jo (qy Y —1) = ber qy + ibeiqy
in analogno
Jo (gr | — i) = ber gr + ibei qu

pri éemer je ber realni in bei imaginarni del Bes-
selove funkelje po gornji definiciji.
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Ce uporabljamo tablice funkcije Jo(gr Vi)
namesto funkcije Jo (gr ¥ —1i), tedaj se predznak
imaginarnega dela spremeni. Isto velja seveda tudi

za funkeijo Ja (qu V 9.
Z gornjimi opredelitvami se torej glasi enafba 3

ﬂ=E berqy—rbelqy]elwt

) ber qr — i bei gr

in z razdelitvijo na realni in imaginarni del

(] [hm qrber qy — bergrbeigy

i ber® gr + bei® qu

L g-fRer qrbepqy -+ bel gr bl gy ] gt @
ber® gr + bei® gr
ali

v=c[4mwt+{1—ﬂ}sinm:] (5a)
V1]

pri demer je A prvi in B drugi ulomek v oglatem
oklepaju enacbe 5

‘| | & ]
v 2 as—t—4—
il ‘-.§ ..3:__.__.-"" !J-"‘f |f.
- p——t—>-= \\ b ;f._:_:"__'._ L. 3 F
: N ] o
_.f"
ek 2 7 = ] E
i ‘f/ -"-H’::L—. ':2
o D — 2
- L T-—---..__,__rn
o P R ol |
[] E E PR [ [] B

Sl 4. Dhagram koeficienta amplitude F in faznega pre-
mika ¢ pri harmonicnem nihanju tlaénega gradienta
v dolgi ceri zo razne vrednosti qr

Zanima nas srednja hitrost tekofine, saj bo
tudi v tem primeru enaka hitrosti bata

r

1
Vgr = —

2anvydy
nrt

in je torej po enaébi 5 oziroma 5a
2D ' 2E
b g coR i b+ (1 —]sinmt (6)
Clgr qr
pribémerje

ber qr ber” gr + bei gr bm qr

B e

ber? gr + bel'qr
in
_ ber gr bei’ gr — bei gr ber’ gr
ber? gr + bei? gr

in sta ber’ gr in bei’ gr odveda po gr.

Enathn 6 lahko po trigonometriéni preureditvi

Uy =2 _V( ) (I—E} ﬂﬂﬂ{ﬂlt-—ﬂi} (6 a)
qr

kjer je ¢ fazno zacstajanje hitrosti za tlaénim gra-
dientom, definirano s
Z2E
e
qr

top e —— =
z ED

qr

F pa koeficient amplitude nihanja srednje hitrosti
in s tem tudi nihanja bata

V)=

- F cos (w b — g)
(1]

Za tlafno razliko (pes— pPo) in delZino tekofin-
skega stebra s dobimo glede na to, da po enaébi
(6 b) amplituda predstavlja tudi polmer roéifnega
kroga

(6 b)

Uyr = b ==

R.__ETF__‘pﬂ—p‘u F

[ 0.w8

in hitrost ojni¢nega cepa, pri kateri bo priile do
trganja tekodinskega stebra

o )
Q.8

u=Rw=

Za prvo aproksimacijo koeficientov D in E zla-
sti za manjSe vrednosti gr lahke uporabljamoe prve
¢lene razvitih realnih in imaginarnih delov ber gr
in bei gr ter njihove odvode, ki je za prakse dovolj
natantna:

L] ]
berqr-l—{qr] 5 ber‘qr——{qr]_
G4 16
in
: (qr) iy qr
beigr = —— , bei'gr=>—
ig 2 i'g X
in je tore]

Al i
)

Za natanfnejge izradunavanje — zlast pri veé-
jih vrednostih gr — pa je treba upodtevati ved &le-
nov razvitih funkelj all pa povzeti vrednosti iz tabel
Besselovih funkcij, npr. Jahnke in Emde iz 1. 1960
(na str. 242- do 248), kjer sta oznalena ber in bei z

Re T, (2 ].-"T} in Ym J, (= V1), pri éemer pa je treba
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vzeti v podtev razliénost predsnakov pri i. Odvode
realnih in imaginarnih delov funkcij pa dobimo iz

Rey T (& Vi) = — di Re I, ( Vi)
=

QMﬁWmF§=—E%3mLhVﬁ

ki jih prav tako lahko povzamemo iz zgoraj omenje-
nih tabel.

Seveda velja gornje izvajanje samo za primer
dolgega tekodinskega stebra, torej takrat, kadar je
gib s v primeri s celotno dolfino s zanemarljiv.
Pri kratkih ceveh se namre¢ razmere zopet spre-
mene, ker so hitrostl v smeri x blizu vstopa v cev
drugade porazdeljens kaker v nekem prerezu dolge
cevi, V takih primerih hitrosti v smeri & niso veé
konstantne, ker je debelina mejne plasti spremen-
ljiva in je na wvstopnem obmodju tudi ni mogode
matematié¢no definirati.

Za take primere je treba iskati praktiéno re-
Zitev v naravi Richardsonovega anularnega efekta
in pa v dejstvu, ki ga je mogoée posneli iz gornjih
izvajanj, da namred pri harmonifnem spreminjanju
pritiska tekodina niha v cevi s svojim jedrom, ki
predstavlja veliko vedino tekodine kakor kakfen
prosti delec, in obstaja med nihanjem pritiska in
hitroatjo neki fazni premik v odvisnosti od gr ter
dolf¥ine cevi. To jedro se bo premikale v cevi in
maoralo pri tem premagovati upor tekofinskega tre-
nja v mejni plasti.

Ce imamo torej znotraj jedra s polmerom r— &
hitrost » v smeri = po vsem prerezu za konstanino,
tedaj lahke izratunamo upor tega jedra zaradi teko-
¢inskega trenja v cevi pri neki dolofeni hitrosti
jedra iz kontinuitetne enalbe, ki dobi za laminarni
pretok obliko

= =0,
thy

in pa Navier-Stokesove enathe, ki dobi za stacio-
namo gibanje obliko

s 2

kar ima za refitev
v=c;Iny + ¢z

Pri robnih pogojih, da je hitrost jedra v enaka
hitrosti bata v in je hitrost na polmeru r, torej ob
notranji steni valja v, enaka nié¢
dobimo enacbi

vemcplny -+ cp

tr=cilny + 2

iz fesar najdemo konstanti

cf= -H-—-a-mc; _ oelnr
e A e
L2 r
in je
'ln!
Vo= D _"?:_-
lnr—d
T
Ker je strifna sila
T = ﬂ'i =pu o . At
= r—2a
y (e =
T

ter je torej potrebna tlafna razlika za premagova-
nje upora tekodinskega trenja v mejni plasti
2fr—Nxns 2ty -

r—opx  (r—8)

,—pﬂ —
15 (r— &)

vy 8
g R |

—d
(r—é&)*In ~

War= ¥y

-,

Sl. 5. Porazdelitev hitrosti © prefnem prerezu dolge
cevi pri harmonifnem nihanju tlafnega gradienta in
praktifag aproksimacije te porozdelitve v obliki tra-
peza tako, da je za vedino tekodine hitrost vzdoli pre-
reza za dani infinitezimalni del fasa konstantna

Z upoétevanjem faznega premika osnovne pre-
tofne kolitine in upora zaradi tangencialnih sil v
mejni plasti lahko pifemo enafbo 1 v naslednji
obliki

¥ : 2 ;
=Pt Z.¥ -—---—u*[sm‘tut +—cos (it — g }]—
29 T

uginmwt =

—2u —

—a
(r—3d)n -
2

5 podobno uvedbo faznega premika _in upora
zaradi tangencialnih sil v ena¢bo 2 lahko izrafuna-
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5L 6. Oddaljenost maksimalne hitrosti v smeri osi x,
merjena od valjeve stene & (po Richardsonu)

vamo tudi nastajajofe tlake ob delni batni povrdini
pri nihanjih bata v kratkih ceveh.

Odvisnost debeline mejne plasti je eksperimen-
talno wugotovil #e Richardson (glej diagram —
slika 8) in rafunsko opredelil Sexl z

'I’I.‘1=V-TI 1 ]
v 2,28

DK 621.533:513.6
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pri demer je n 3tevilo nihajev v sekundi. Seveda
velja to le za dolge cevi, za kratke pa je treba 4 in

L4

" ugotoviti eksperimentalno,

H kraju je treba Se pripomniti, da sprido ni-
hanja bata bistveno vpliva na potek pritiskov, kje
80 namedfeni zaporni oziroma razdelilni organi,
oblika njihovih krmilnih odprtin ter velikost krmil-
nih odprtin v odvisnosti od pologaja bata oziroma
od hitrosti bata v walju. V tem sestavku sem se
zadrZal samo pri nihanjih tekofine v walju brez
zapornih organov, vpliv le-teh pa sodi v posebno

poglavije.
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Pomen cikliénih krivalj za zobnike

FELIKS LOBE

Uwvod

Zobniki spadajo nedvomno med najbolj pomemb-
ne sirojne elemente. Le malo strojev je, pri katerih ne
bi bili uporabljeni zobniki., Kdaj je nastal in kdaj
je bil uporabljen prvi zobnik, ni znanp. Ze Aristotel
{roj. 384 pred nadim Etetiem) je opisal povrh zagozde,
rofice, valja, Bkripea in kolesa tudi zobnike. Zobniki
pa so morali biti v praksl znani e mnogo prej, ker
Aristotel v svoji teoretitni obdelavi mehaniénih osnov=
nih elementov ne bi bil govoril o zobnikih, & ne bi
bili Ze splodno znani.

Arhimed (roj. 287 pred nafim &etjem) pa je po-
znal in uporabljal e polZaste prenose, kombinirane
z zobnifkimi predledji, kakrine je wuporabljal =za
dviganje tefkih bremen.

Znaéilno je, da so v Indiji uporabljali za one Zase
precizne vijatne zobnike, izdelane iz lesa in monti-
rane v preprosta stojala za prve obdelave bombaZa.
Tudi te naprave, ki =0 jih izdelovall posebno spretni
in nadarjeni obriniSki umetniki iz ljudstva, izvirajo
iz davnih ¢asov pred nasim Stetjem.

Slika 1

Slika 2

Ze v 11, 12, in 13. stoletju so bili izdelani razni,
deloma zelo komplicirani zobnidki mehanizmi za ure.
Porneje so spretni urarski mojstri izdelali zobnifke
mehanizme, ki niso gibali le kazalcev za ure, temved
s0 v dolofenih razdobjih premikali razne figure in
uvajali zvonjenje na ugladenih skupinah zvonov,

Med najpomembnejie inZenirje vseh &asov je tre-
ba Steti Leonarda da Vincija (1452—1519), ki je v
svojih razpravah in slikah z neverjetno genialnostjo
obdelal najrazlitnejie oblike zobnikov in mofnosti
#a njthovo uporabo.

V naslednjih stoletjlh so zobniske prenocse upo-
rabljali v najrazlitnejdih wvariantah pri ustrojih za
dviganje bremen, za ¢rpanje vode jtd.

Ko 50 nastajali pogonski stroji, na primer Wattov
(1781) parni batni stroj, parno cestno in pozneje tir-
ni¢no vozilo Trevithicka (1803), parni ustroji za pogon
parnikov Fultona (1807) itd., =0 bill neogibne potrebni
in tudi v rahi zobniZki prenosi. 7

Parna turbina de Lavala. (1888}, ki je dosegla
vrtilnoe hitrost tudi do 30 000 vrtljajev na minuto, je mogla
gnati generator le preko ustreznega zobnlfkega pred-




