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Dovajanje zraka v sesalno cev*

A L B E R T  S T R U N A  — L E O P O L D  S O L O

V  uvodnih  ugotovitvah je  prikazan pretok vode iz gonilnika v vstopni 
prerez sesalne cevi in  nastanek vrtinčnega jedra pri m a jhn ih  obrem e
n itvah  ter kavitacije pri večjih  obrem enitvah. V  p rvem  prim eru  je  
om enjena še odvisnost od statične sesalne višine, sicer pa se poglavje  
konča z znanim  navodilom  o dovajanju  zraka v  sesalno cev. N ekaj 
izkušen j iz prakse po trju je  gornje navedbe in  jih  dopoln ju je s podatki 
o tlak ih  v  zgornjem  delu sesalne cevi krajevno, časovno, po ve liko sti ter 
o prehodu z enega predznaka v  drugega.

Podatki iz literature se spuščajo v  način dovajanja  zraka z  ugoto
vitvijo , da to  vprašanje še ni dokončno rešeno. O m en jen i so u krep i za 
preprečevanje posledic nem irnega teka  pri m a jhn ih  obrem enitvah  in  
ukrep i za preprečevanje vzrokov za te pojave.

»Litostroj« predlaga v  petih  točkah način dovajanja  zraka, m ed  
katerim i je zlasti izrednega pom ena im pera tivna  zahteva, da sta sistem a  
za tako dovajanje v  sredino in  na obod prereza sesalne cevi povsem  
deljena. Nam esto skopih podatkov iz litera ture o količin i potrebnega  
zraka je  zan j navedena em pirična enačba, kakršno  j e  potrdila  praksa. 
T udi u tem eljitev  predlogov se opira na izku šn je  v  posam eznih  h idro
elektrarnah.

K er pa problem  glede nadaljnjega še ni dognan dokončno, so v  za
k ljučku  razen predloga za konstrukc ijsko  rešitev naštete posam ezne jaze  
raziskovalnih del v  h idravličnem  laboratoriju.

Uvodne ugotovitve. Vstop vode v  sesalno cev F ran- 
cisove tu rb ine  je  odvisen od okoliščin pri izstopu iz 
gonilnega kolesa. Iz znanega izstopnega tr ik o tn ik a  h i
trosti za polne in delne obrem enitve [1 ], slika 1 , izhaja,

Sl. 1. Izstopni tr iko tn ik  h itrosti za polne in  delne 
obrem enitve

da absolutna izstopna h itrost c? samo pri določeni obre
m enitvi (pravilom a pri 75 do 85 % polne obrem enitve) 
nim a obodne kom ponente cu2 in vstopa voda v  tem  
prim eru  v sesalno cev povsem aksialno oz. izstopa iz 
gonilnika »normalno«. V vseh drugih  prim erih  pa teče 
voda po spirali v  bolj ali m anj strm ih  navojnicah, se 
pravi, da tvori voda vrtinec, ki im a pri obrem enitvah 
pod norm alnim  izstopom pozitivno tj ; sm er v rten ja  go
niln ika in pri večjih obrem enitvah negativno sm er, 
ustrezno sm eri obodne kom ponente absolutne hitrosti.

Iz rotacijskega g iban ja (cu r  =  konst) v sesalni cevi 
izhaja, d a  bi pri r  =  0 ro tac ijska  izguba postala ne
skončna. V resnici pa n a ra v a  sam a p repreču je  ta  pojav, 
ker tvori voda v rtinčno  jedro  z določenim  polm e
rom r [2],

P ojav  vrtinčnega jed ra  je  nada lje  pojasnjen  s tem, 
d a  je  za vstop v sesalno cev m im o kroženja vode zna
čilna še neenakom erna razdelitev  pretoka n a  posam ezne 
parcialne turbine, ki se sp rem in ja  z obrem enitvijo. Iz 
izstopnih trikotnikov, določenih npr. po B raunovi m e
todi [3] izhaja, d a  se p ri m ajhn ih  obrem enitvah re la 
tivna izstopna h itrost bolj zm anjša v n o tran jih  p a r
cialnih tu rb inah  (D, E), slika 2, kakor v zunanjih

* Članek je  prevod referata »L’intrcduction  d e  l ’air dans 
le  dlffuseur«, k i sta ga avtorja Im ela na kongresu I. A. H. R. 
v Londonu, 1963.

(A, B) in se p ri velik ih  obrem enitvah  re la tiv n a  izstopna 
h itrost n o tran jih  parc ia ln ih  tu rb in  bolj poveča kakor 
v  zunanjih . R azvidno je, d a  v  parc ia ln ih  tu rb in a h  D 
in  E p retoka ni več in se zato voda vrača, kak o r je 
p rikazano  na s lik i 2, v  sm eri osi pod goniln im  kolesom  
pa n as ta ja  prazen prostor.

Pri m ajhn ih  obrem enitvah  vstopa toreij voda v  se
salno cev v obodnih predelih , p ri čem er n ap ra v lja  po
zitivni v rtinec obodno- krožen je šle izrazitejše. P razen  
prostor v  sredini pod gonilnim  kolesom  ozirom a v sre
dini sesalne cevi je  že om enjeno v rtinčno  jedro, ki sega 
van jo  različno  globoko, opleta in  se izm enom a tud i 
polni in prazni. Med posledice spadajo  udarci, pokan je 
in p rasketan je, v ib rac ije  obloge sesalne cevi te r  vse
kakor najbolj opazno nem irno  obratovan je stro ja . S led
n je  je  že tako dolgo znano, d a  ga D eriaz [1] om enja 
m ed zgodovinskim i podatki.

P ri večjih  obrem enitvah  napo ln ju je  voda tud i sred 
n ji del vstopnega p rereza v  sesalni cevi. Čeprav jo  
negativn i v rtinec po tiska proti obodu, se ob  stenah  
sesalne cevi lahko  po jav lja  izm enom a o d lep ljan je  in  
p rilep ljan je, ki se sliši in  povzroča tresenje. Te pojatve 
p a  je  zelo težko ločiti od  »norm alne« kavitacije , ki 
nas ta ja  sam o pri velik ih  obrem enitvah.

Sl. 2. Pretok skozi goniln ik Francisove turbine  
pri m a jhn ih  obrem enitvah



џ
Sl. 3. Sprem em ba  tlakov pri vstopu v sesalno cev 

v  odvisnosti od pretoka
P olna  črta: v  sred in i sesa ln e cevi, 
črtkana črta: n a  obodu sesa ln e  cev i

N eprije tne  posledice opisanih  pojavov se om ilijo 
ali p rep reču je jo  z dovajan jem  zraka. Če dovod zraka 
n i zadosten  a li če je  neprav ilno  urejen , n ih a  tla k  p ri 
izstopu iz goniln ika nad  in  pod vrednostjo , ki je  do
ločena s statično^ in  d inam ično  sesalno višino:

Pdi
У

—  H  S —  Vii
c d,]2 —  c d22

2 g

S tatična sesalna v išina  Hs je  p r i polni obrem enitv i in 
p r i p raznem  teku  prak tično  enaka, n i p a  brez vpliva 
n a  p o jav ljan je  v rtinčnega jedra , če se b istveno zm anjša
[4], D inam ična sesalna višina, ki je  p ri m an jših  obre
m enitvah  nepom em bna, znatno zm an jša tlak  p ri velikih 
polnitvah, s čim er se — ob določenih pogojih — po
jav lja  kavi taci j a.

O iden tičn ih  pojavih , kak ršn i so p r i 'm a jh n ih  obre
m enitvah  F rancisovih  tu rb in , je  govor tu d i p ri K ap la
novih tu rb in a h  ob neustrezn i u rav n av i vodiln ika in 
gonilnih lopatic, tj. k ad a r im a p ropelerska tu rb in a  
obratovalno  točko p redaleč od ustrezne p ri K aplanovi 
tu rb in i [5].

Povsem  drugačnega izvora je  p razen  p rosto r p ri 
vstopu v  sesalno cev, če se tu rb in a  h itro  razbrem eni in  
se zarad i k inetične energ ije  vodni tok  v  sesalni cevi 
poskuša p re trg a ti a li celo pretrga. Tudi v  tem  p rim eru  
je  po treben  dovod zraka.

Nekaj izkušenj iz prakse

Podobno kakor so vse naš te te  po jave beležili skozi 
dolga le ta  v  tu rb in sk i p raksi nasploh, tako  so se v ožjem 
obsegu ponav lja li tud i p ri tu rb in ah  L itostro jevega iz
vora, tu rb in skega podjetja , ki je -o p rto  sam o nase pre
živelo (m im o ostalega) tud i to  razvojno fazo v  izredno 
skrčenem  obdobju. Zato ni čudno, da so* p r ih a ja la  na 
n jegov naslov  zdaj p a  zdaj poročila iz posam eznih 
h id ro e lek trarn  o v ib rac ijah  »sifonske obloge«, o odpa
d an ju  sekundarnega betona, o  kav itaciji, o področjih 
nem irnega ob ratovan ja , o bobnan ju  v  sesalni cevi itd. 
Č eprav  sp rva  teh  po javov n i bilo mogoče povezati 
v celoto, so se v en d a r dale izluščiti nasledn je  najbolj 
značilne ugotovitve:

— Področje nem irnega teka ni konstan tno ; celo pri 
enak ih  tu rb in ah , ki o b ra tu je jo  z enakim i pogoji, je  raz
lično po legi in  obsegu.

— S sprem em bo obrem enitve se sp rem in ja  tla k  na 
obodu in  v  sred in i vstopnega prereza  v sesalno cev po 
vrednosti in  predznaku . P od tlak  se po jav lja  n a  obodu 
in  v  sredini h k ra ti a li p a  časovno prem aknjeno , od
visno od v sakok ra tne  obrem enitve.

— P rehod  tlak a  od pozitivnih  vrednosti na nega
tivne ni m iren, m arveč ga sp rem lja jo  m očne pulzacije 
(posebno n a  obodu).

— P ri m an jših  obrem enitvah je  sesanje zraka 
v  sredini izrazitejše kakor na obodu, p ri večjih  obre
m enitvah  pa je  narobe.

— Sprem em bo tlakov  p rikazu je  slika 3, ki je  po
vzeta z ene izm ed Francisovih tu rb in  iz sistem a Ma- 
vrovskih h id roelek trarn  (v SR M akedoniji). V diagram u 
niso vpisane številčne vrednosti, m arveč so te  reg istri
rane  po videzu za različne količine vode oz. za različno 
intenzivno sesanje zraka v  sred in i in  na obodu se
salne cevi.

Podatki iz literature in  nekatere izvedbe
Strokovna lite ra tu ra  navaja, da je  treb a  v  sesalno 

cev dovajati zrak, če naj se p repreču je kav itacija  p ri 
velik ih  obrem enitvah, povratn i udarec p ri naglih  raz
brem enitvah  in  zrači v rtinčno  jedro p ri m ajhn ih  obre
m enitvah  [3, 4]. Za dovajan je pa rab ijo  vo tla tu rb inska 
gred, posebni ventili v  turb inskem  pokrovu in  p re
v rtano  pesto gonilnika ozirom a posebna cev z ustjem  
pod gonilnikom. P odatk i o  količinah potrebnega zraka 
so p rav  tako  skopi. Večidel je  beseda o količini, ki naj 
bo enaka m aksim alni količini vode p ri h itrosti 250 m/s 
v  zračnih  ven tilih  [3] p ri preprečevanju  vodnega udarca 
v sesalni cevi, za preprečevanje nem irnega teka pri 
m ajhn ih  obrem enitvah pa količina n i om enjena, pač pia 
poudarjena po treba po povezanosti zračnih ventilov  in  
regulacijsk ih  obročev. Če om enim o sam o še tv rdko  
Voith, ki vodnega udarca ne p repreču je z zračenjem , 
pač pa dovaja zrak  v  sredini in  na obod sesalne cevi, 
je  zadostno p rikazana raznolikost izvedb, ki jo v  osta
lem  še po trju je jo  konstrukcije, kakršne so v  lite ra tu ri 
najd ljive . To je  potrditev, da dovajan je zraka v  sesalno 
cev F rancisovih tu rb in  še n i dokončno raziskano', kaj 
šele dokončno rešeno. V načelu pa bi b ilo  nam esto 
zraka ustreženo tud i z dovajan jem  vode [4],

M ed ukrepe za preprečevanje posledic nem irnega 
ob ratovan ja  p ri m a jhn ih  obrem enitvah spada splošno 
priporočilo, da naj se s Francisovim i tu rb inam i ne 
o b ra tu je  pod 40 % m aksim alne obrem enitve in  to izraža 
s pogoji kav itacijsk ih  garancij, čeprav pojavi p ri takem  
obratovan ju  niso v  nobeni zvezi s kavitaeijo.

M ed doslej še nerealiz irane ukrepe za prepreče
v an je  vzrokov nem irnega obratovan ja pa spada npr. 
dovajan je  zraka kom binirano z uporabo vodilnih lopatic 
za gonilnim  kolesom  [6],

Predlog Litostroja je  plod vseh dosedanjih  izku- 
šenlj, predvsem  glede n a  pobude tv rd k  Voith in  Char- 
m illes, op ira  pa, se  n a  številne uspele izvedbe pri 
h id roelek trarnah  v  Jugoslaviji, m ed katerim i so npr. 
Jab lanica, Gorjak, Raven, V rben itd.:

1. Z rak je  treb a  dovajati v  sred ino  vstopnega p re
reza: in n a  obod sesalne cevi.

Sl. 4. Dovod zraka v  sesalno cev s pomočjo dveh ločenih 
sistem ov



2. Za dovajanje zraka v  sred ino  n i p rim ern a  votla 
tu rb in sk a  cev, m arveč je  po trebna posebna cev, ki ga 
dovaja s spodnje stran i. Zgoraj o d p rta  cev sega do 
odprtine v  kapi gonilnega kolesa, razen tega p a  je  n a  
zgornjem  koncu gosto perfo rirana v  dolžini l d  do 3 d, 
p ri čem er velja  večja v rednost za m anjšo  specifično 
v rtilno  h itrost in  obratno.

3. N a obodu naj bodo za dovod zraka vgrajena 
vsaj š tiri kolena z izstopom  aksialno navzdol z izme
ram i po sliki 4.

4. Oba dovajalna sistem a nista združena, m arveč 
im ata dovodne cevi speljane ločeno v  drenažo ali p ro 
stor zunaj strojnice. Cevi sta  oprem ljen i s povratn im a 
ventilom a, da ni mogoč izstop vode, pač pa vstop zraka 
ob vsakokratnem  podtlaku.

5. Vsota dovodnih prerezov za oba sistem a je  dana 
s form ulo:

pri čem er je  vrednost koeficienta K, določena po dose
dan jih  izkušnjah, raizvidna iz d iag ram a n a  slik i 5.

Sl. 5. Vrednost koeficienta K, s katerim  se določajo 
prerezi sistem ov za dovod zraka v  sesalno cev

P rerez S [m2] pa se razdeli na centralnega (Sr)  in  
obodnega (S0) v  razm erju

S J S 0 =  7/3 Sc +  S 0 =  S

Predlog je  u tem eljen  z naslednjim :
— T urbinska gred ni p rim erna  za dovajan je zraka, 

ker bi m orebitno p relivan je  vode škodovalo agregatu, 
žvižgajoče sesanje v  stro jn ici pa je  tud i neugodno.

DK 537.533.35:681

— Cev v sredini sesalne cevi u sm erja  jed ro  
vrtinca, ki zato m anj opleta. S p rim ern im  perfo rira - 
n jem  je  dosegljivo dovajan je  z raka  k je r  koli niže, če se 
ta k a  po treba izkaže ko t uspešna.

— N ajvažnejša pa je  popolna ločitev  obeh dova- 
ja ln ih  sistem ov, saj bi se v  naspro tnem  p rim eru  ob 
hk ra tn em  tlaku  v  sred in i in  podtlaku  n a  obodu (ali 
obratno) po ceveh p re tak a la  voda, ne p a  sesal zrak.

— P ri nagli razbrem enitv i tu rb in e  oba sistem a 
skupaj om ogočata sesanje zraka, ob povratku  vodne 
m ase pa ga zad ržu je ta  in  u s tv a rja ta  zračno blazino, ki 
povratn i udarec vsaj ublaži.

Zaključek
D ovajan je zraka po* (dveh ločenih sistem ih  je  p r i

kazano n a  sliki 4. P redlog zadeva področije-, k i kom 
pleksno še ni raziskano' in  te r ja  zato* še labo ra to rijske  
raz iskave v  nasledn jih  sm ereh:

— p rim erja ln a  m erjen ja  n a  m odelni tu rb in i in 
ustrezn i industrijsk i izvedbi glede ukrepov  in  analogije 
vp liva  n a  n em im i tek  p ri m an jših  obrem enitvah ;

—• ugotovitve zakonitosti o po teku  tlakov  v  sred in i 
in  n a  obodu sesalne cevi, odvisno od  n „  obrem enitve 
in  lege spodnje vodne gladine;

— ugotovitev  najugodnejšega nač ina za dovajan je  
zraka in  njegove količine;

— konstrukcijsko izvedbo d o v ajan ja  zraka oz. vode.
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Nekaj problemov fine mehanike pri konstrukciji elektronskih
mikroskopov

A L E S  S T R O J N I K

Uvod
E lektronski m ikroskop (okrajšano EM) je  bralcu  

»Strojnišega vestnika« že znan, saj je  Leskovar [1] že 
opisal njegovo delovanje in  poglavitna področja za 
uporabo. V erjetno pa je  bralcu  m anj znano, da je  EM 
v  električnem  in m ehanskem  pogledu ena najbolj za
h tevnih  konstrukcij, k a r  jih  pozna sodobna tehnika. 
V ilustracijo  naj že k ar v  uvodu navedem o d v a  p ri
m era, ki bosta pokazala, kaj te r ja  EM od elektro
tehn ika in  finom ehanika.

K akor je  znano, je  goriščna razdalja  f  e lektronske 
leče, ki z m agnetnim  poljem  gostote B kriv i t i r  e lek tro 
nov, pospešenih z napetostjo  V, dana z obrazcem
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p ri čem er je K  stalnica, ki vsebuje m ed drugim  vpliv  
oblike leče, z pa je  koord inata vzdolž optične osi leče. 
Če hočemo, da bo slika tud i p ri velik ih  povečavah 
ostra, se sme f  sp rem in ja ti za m anj k ak o r 1 : 1 0 0  000. 
To pomeni, da sm eta b iti vsaka zase sprem em bi visoke 
napetosti U in m agnetnega po lja  največ

a u  ДВ--- < 1:100 000 , ---< 1 : 200 000 .
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K er pa se po jav lja ta  oba skupaj, ju  ocenim o na
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