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Kriteriji in metode za merjenje pretoka na vodnih turbinah
F R A N C  S C H W E I G E R

1. UVOD

M erjen je  p re to k a  n a  h id ro ag reg a tih  je  zah tevna 
in  kočljiva naloga. Splošno m erim o p re to k  iz več 
razlogov, in  sicer:

—■ p ri p revzem nih  m eritvah , k je r  določam o iz
k o ris tek  agregata ,

—  p ri v sakodnevnem  pogonu, k je r  na j b i im eli 
sta lno  kon tro lo  p re toka , k a r  b i bilo nam enjeno  u re 
jen i o b rem en itv i posam eznih  tu rb in sk ih  ag rega
tov,

-—■ ko t s ta tis tičn i poda tek  za h idrološko službo.
P re to k  lahko  določim o z uporabo  raz ličn ih  m er

sk ih  m etod. Specifični pogoji za izbiro  posam ezne 
m etode so podan i z d ržavn im i s tan d a rd i ali z m ed
naro d n im i prevzem nim i predpisi. V saka m etoda pa 
te r ja  posebne m eriln e  n ap rave , k i na j bodo:

— zanesljive,
— na tančne ,
—  u p o rab ljiv e  n a  najbo lj občutljivem  področju ,
—  ponov ljive z razsipan jem  v  dopustn ih  m ejah,
— dosegljive za p rim ern o  ceno.
Z ah teve  in  določila za m eritv e  posam eznih  veli

čin n a  h id ro -ag reg a tih  so določene s pop re jšn jo  po
godbo o p revzem u agregata .

P r i izb iri m erilne  m etode se p o jav lja jo  zahteve, 
k i so značilne  za določen h id ro -ag rega t. N a izbiro 
m erilne  m etode vplivajo :

—- velikost p re toka ,
—• velikost padca,
— situ ac ijsk a  razpo red itev  cevovodov in  k an a 

lov,
— n a tan čn o st m eritve,
—  kakovost flu ida,
— osebje,
—  gospodarnost m eritve.
S estava  zah tev , k i jih  n a rek u je jo  izb ira  m eril

ne m etode in  pogoji za delovanje  n ap rav , šele omo
goča p rav ilno  odločitev.

V elikost p re to k a  da je  p rv i podatek , k i om e
ju je  izbiro  m erilne  m etode. V h id roag regatih , k je r  
je  dovod vode u re je n  po cevovodih a li po zap rtih  k a 
nalih , m erim o pa  m an jše  p retoke, lahko  u p o rab lja 
m o m etodo s h id rom etričn im i k rili, tlačno  časovno 
m etodo itd . P r i  večjih  p re to k ih  p a  lahko  dodam o še 
solno razredčilno  m etodo. P red n o st im ajo  tis te  m e
tode, ki jih  lahko  uporab ljam o  v  obeh sm ereh  toka.

Te m etode so posebno zanim ive za ag regate  s črpal- 
no tu rb in sk im i agregati. V elikost padca vpliva na 
izbiro tu rb in e  te r  posredno tu d i n a  izbiro m erilne 
m etode (Peltonova tu rb ina). Z arad i p reprostosti in  
gospodarnosti pa  je  v redno  posvetiti posebno po
zornost W in ter-K ennedy jev i m etodi, k i sicer še ni 
p riznana. L e-ta  sloni n a  zakonu  o p rostem  v rtin 
cu, k i se u s tv a rja  v  okrovu tu rb ine . Različne lokal
n e  h itro sti v  okrovu tu rb in e  so osnova za m erjen je  
pretoka.

P re to k  m erim o v izbranem  pretočnem  prerezu. 
Za vsako m etodo je  zaželeno, da im am o n a  m estu  
m eritv e  lepo izoblikovan tu rb u len tn i p ro fil h itro 
sti. T u rb u len tn i p ro fil h itro sti se po jav lja , k ad a r 
im am o p rim erno  dolžino ravnega cevovoda, k je r  se 
vse nep rav ilnosti flu idnega toka  izravnavajo  in  od
padejo. O bičajno po trebu jem o ravno  dolžino cevo
voda v  dovodu in  odvodu od m erilnega m esta, da 
zadostim o pogoju  tu rb u len tn eg a  toka. L ahko skle
pam o, da razpo red itev  cevovodov kak o r tu d i obli
ka  te ren a  in  m ožnost p ris to p a  do m erilnega m esta 
določajo dolžino ravnega cevovoda.

M ednarodni p redp isi (IEC  — In ternational 
Electrotechnical Com m ission) ozirom a državni s tan 
dard i določajo m ejo n a tančnosti za m erjen je  posa
m eznih  veličin. Posebno vlogo im ajo  tu  instrum enti, 
k a te rih  kakovost m ora  b iti nesporna. Mnogi in 
s tru m en ti m orajo  b iti te s tiran i p red  m eritv ijo  in  po 
n je j. S tem  zagotovim o upoštevan je  vseh nep rav il
nosti, k i se po jav lja jo  m ed m eritv ijo .

Sestava flu ida  in  m inera ln ih  prim esi pom enijo 
v določenih p rim erih  pom em ben fak to r, k i lahko 
resno ogroža ozirom a poškoduje  m erilne in strum en
te  (h id rom etrična krila) kak o r tu d i s ta tične  p r i
k ljučke  n a  stenah. Posledica so nep rav iln i odbirk i 
in  napačn i rezu lta ti.

Osebje, k i op rav lja  prevzem ne m eritve  n a  h id 
rav ličn ih  agregatih , m ora  im eti p rim erne  izkušnje 
in  m ora  b iti »uglašeno«, da teče m eritev  b rezh ib 
no. V saka m erilna  m etoda p re to k a  im a svoje po
sebnosti, k i jih  m ora  osebje p ri m eritv ah  dobro 
poznati. S poznavanjem  m erilne  teh n ik e  in  vredno
ten jem  rezu lta tov  dobim o prav ilno  oceno p ri p ri
p rav lja ln ih  k ak o r tu d i p ri prevzem nih  m eritvah .

Z gospodarnostjo  m eritve  razum em o izbiro tis te  
m erilne m etode za p retok , k i v  dan ih  razm erah  
ustreza op tim aln im  pogojem . P ri določanju opti
m aln ih  pogojev upoštevam o stroške m eritve  same, 
h k ra ti pa  ne  sm em o zanem arja ti stroškov, k i n a 
stanejo  zarad i p ren eh an ja  ob ra tovan ja  h id rocen tra-



le  m ed m ontažo in  dem ontažo m eriln ih  nap rav , k a 
k o r tu d i om ejitve obrem enitve tu rb in e  m ed m erit
vijo. S trošk i m eritve  se sp rem in ja jo  glede n a  izbiro 
m etode, zato si p rizadevam o za izpopolnitev in  
p ridob itev  izkušenj s tak im i m etodam i, k i b i bile 
za večino h id ro cen tra l na jp rim ernejše .

2. M ERILNE M ETODE

M ednarodni p redp isi in  s tan d ard i dovolju jejo  in  
p riporočajo  izbiro določenih m eriln ih  m etod  pri 
p revzem nih  m eritvah . Z razvojem  teh n ik e  in  po
tre b  po m erjen ju  p re to k a  se je  razvilo  več m etod, 
k i se sta lno  izpopoln ju jejo  in  dopolnjujejo.

2.1. M erjenje pretoka s krili

P ri te j m etodi upo rab ljam o  h id rom etrična  krila , 
ki posredno m erijo  h itro s t p retekajočega se fluida. 
Od začetn ih  poskusov pa  do sedaj smo dobili n a 
tan čen  in  zanesljiv  in s tru m en t za m erjen je  pretoka. 
P red n o st m eriln ik a  s k rili je  ta , da sešteva h itro st 
p re tekajočega se flu ida  n a  izbranem  m erilnem  m e
stu  neom ejen  čas. Zapis števila  v r tlja je v  k rila  je  do 
opazovalca p renesen  električno. P r i  p rav iln i up o ra
bi h id rom etričnega k rila  izm erim o p re to k  v m ejah  
±  0,5 % . K rila  so p r itr je n a  in  razvrščena na  no
silcu, k i je  p rire jen  za izb ran i m eriln i prerez. Na 
m erilnem  m estu  m ora  b iti n ap rav ljen  p rim eren  do
stop za kon tro lo  m eriln ika. P r i izb iri m erilnega m e
sta  po upoštevam o naslednje:

—  m erilna  p rereza  izberem o po m ožnosti v do
vodu,

—  stran ice  m erilnega p rereza  naj po tekajo  vzpo
redno  in  naj bodo ravne,

—  os posam eznega k rila  naj bo vzporedna s 
sm erjo  toka.

V določenih p rim erih  uporab ljam o kom ponent- 
na  k rila , k i niso posebej obču tljiva  za sm er toka. 
P o d a tk i o razm estitv i in  izb iri velikosti k rila  te r  
v red n o ten ju  rezu lta tov  so podani v  predpisih . Tu 
je  tre b a  om eniti problem e nosilne konstru k c ije  za 
k rilo  te r  n jen  vp liv  n a  h itro stn i profil, k i še ni 
popolnom a razčiščen. K ra tek  preg led  m erilne m e
tode s k rili pokaže, da je  h id rom etrično  krilo  še 
vedno zelo zanesljiv  in s tru m en t za m erjen je  p re 
toka.

2.2. Tlačno časovna metoda

Tlačno časovno m etodo je  razv il Gibson  v  Se
v e rn i A m erik i te r  se večk ra t po n jem  tu d i im e
nuje. V novejšem  času jo  koristno  uporab lja jo  in  
izpopolnjujejo  tu d i Japonci. T u rb o in štitu t v L jub 
ljan i im a tu d i po treben  in stru m en ta rij te r  si je  že 
p ridob il določene izkušnje  p ri upo rab i te  m etode. F i
zikalno načelo m etode tem elji na  N ew tonovem  zako
nu, k i pravi, da je  sprem em ba gibalne količine flu ida 
enaka im pulzu, k i ga dobim o p ri nenadn i redukciji 
p retoka. Jak o st im pulza m erim o z in tegracijo  
tlačno časovnega diagram a, k i ga dobimo p ri zapi

ra n ju  lopute, ko zaprem o tok  skozi tu rb in o  v  k ra t
kem  časovnem  presledku. Za zapis tlačno časovnega 
d iagram a so uporab lja li v začetni dobi film ski trak , 
n a  ka te reg a  so snem ali n ih an je  v cevi U, polnjeni z 
živim  srebrom . V novejši dobi uporabljam o (poseb
no Japonci) tlačno e lek tronska tipa la  za zapis sp re
m in jan ja  tlak a  s časom. Tlačno časovna m etoda te r 
ja  sk rbno  izbiro instrum entov , dobro p rip ravo  ce
lo tnega p reizkusa te r  osebje, izkušeno p ri izračunu 
in  m eritvi.

2.3. Solnohitrostna metoda in solnorazredčilna
metoda

Solno h itro stn a  m etoda sloni na m erjen ju  časa, 
ki ga porab i v  vodi raz top ljena  sol za pot v  obliki 
»oblaka« od m erilnega m esta  1 do m esta  2. Na 
m estih  1 in  2 im am o nam eščene elektrode, k i zapi
sujejo  čas, ko g re  »oblak« m im o obeh m eriln ih  
m est. P re to k  dobim o tako, da delimo prostornino 
tlačnega voda m ed obem a m estom a s poprečnim  
časom, k i ga porab i solni »oblak« za pot m ed obe
m a m eriln im a ravninam a. P ri tej m etodi je  poudar
jeno m erjen je  prostorn ine, za k a r  izm erim o več dol
žin in  prem erov, p o udarjena  pa je  tu d i m eritev  
časa. Za določitev časovnega p resledka u p orab lja 
mo v ečk ra t koord inate  težišča zapisnega d iagram a, 
k i ga dobimo, ko g re  solni »oblak« m im o m eriln ih  
mest.

Solno razredčilno  m etodo za m erjen je  pretoka 
uporab ljam o p ri padcih  p rek  50 do 100 m  te r  za 
p re toke  30 do 50 m 3/s. V vodni tok, ki m u  želimo 
izm eriti pretok , in jiciram o določen čas solno raz
topino, k i se pom eša s p retakajočim  se fluidom . V 
odvodu naj bo koncen trac ija  hom ogena, tako  da 
razm erje  m ed p retokom  Q in  in jic irano  količino q 
kaže jakost koncentracije  in  m ešanja. P re to k  dobi
mo p ri predpostavki, da flu id  poprej ne vsebuje in- 
jic irane  raztopine, po enačbi:

л  C
Q — —  q

Gi
k je r  pom enita:
C —  koncentracijo  in jic irane  raztopine, C/ —  kon
centracijo  v  odvodu na  m estu  odvzema.

P ri izm erjeni in jic iran i količini q te r  znani kon
centraciji, k i jo  dobim o s kem ično analizo, lahko 
določimo p re to k  flu ida. G lavni v ir  nap ak  je  pri 
m erjen ju  koncentracije. O prem a je  preprosta , ven
d ar p a  analiza koncen tracije  na  m erilnem  m estu  
sam em  n i mogoča, k a r  zavre uporabnost te  m eto
de. P red n o st m etode pa  je  ta , da ne  te r ja  u sta 
v itve obra tovan ja  hidrocentrale. V arian ta  te  m eto
de je  uporaba  rad ioak tivn ih  izotopnih sredstev. Tu 
se zm anjša količina in jic irane  raztopine, k a r je  ve
lika prednost p ri m erjen ju  večjih  pretokov. Jasno 
pa je, da m oram o p ri uporab i izotopov upoštevati 
vse predpise, k i veljajo  za rad ioak tivna  sredstva, 
to je  raztopljivost, stabilnost, dobo tra jan ja , dovo
ljeno stopnjo rad ioaktivnosti itd.



2.4. Druge metode
V to skupino naj vključim o m etode, k i še  niso 

p riznane z m ednarodnim i standard i. Te m etode ozi
rom a m eriln ik i im ajo  to  prednost, da ne povzroča
jo m otenj p ri toku, niso občutljiv i za korozijo, za 
usedline raznega m ateria la  in  ne povzročajo tlačnih  
izgub. D odatno lahko tud i trd im o, da n jihova upo
rab a  p ri m erjen ju  toka ne  povzroča obratovalnih  
m otenj hidroagregata.

Tu naj omenimo:
— m eriln ik  p re toka  z ultrazvokom  in
— m eriln ik  p re toka  z elektrom agnetnim  poljem, 

k i s ta  že prekoračila  labora to rijske  m eje in  se tudi 
na  te ren u  dobro uporab lja ta .

P ri m eriln iku  p re toka  z ultrazvokom  uporab
ljam o ko t osnovo h itro st š irjen ja  zvoka v fluidu. 
Razliko širjen ja  zvočne h itro sti v odvodu in  v dovodu 
daje  časovni presledek in  pom eni linearno odvis
nost s pretokom . D rugi tip  m eriln ika  pretoka sloni 
n a  sprem em bi elek trom agnetne indukcije E. P ri 
konstan tnem  m agnetnem  fluksu  je  elektrom agnetna 
indukcija  sorazm erna h itro sti p retakajočega se flu 
ida. Tako dobim o pretok:

Q = k  E

k je r  je  k  — konstan ta , določena z um erjanjem . 
P rednosti dobljene odvisnosti so velike, saj v enač
bi za p re tok  n i veličin tem pera tu re , viskoznosti, go
stote, n iti oblike profila  h itrosti.

Tu bi lahko navedli še nek a te re  druge metode, 
ki pa  so glede na  celotno problem atiko m anj po
mem bne.

2.5. Winter-Kennedyjeva metoda
Takoj uvodom a naj povemo, da ta  m etoda ni 

p riznana kot stan d ard n a  prevzem na m etoda. Je  pa 
možnost, da bo p ri zadostnem  številu  zbranih  preiz
kusn ih  podatkov in  p ri izkušn jah  iz različnih delov 
sveta tu d i ta  m etoda prišla  v  m ednarodne prevzem 
ne predpise. M erilo za p re tok  po tej m etodi je  veli
kost tlačne razlike m ed dvem a točkam a tokovnega 
polja v  okrovju  tu rb inskega stro ja. Da ustvarim o 
v cevovodu tlačno razliko, m orajo b iti izpolnjeni 
določeni pogoji. V m nogih p rim erih  povzročajo ti 
pogoji dodatne izgube, ki so nezaželene. Zato upo
rab ljam o že obstoječe elem ente (kolena, konuse 
itd.) ko t m eriln ike za tlačno razliko. V prim eru  
vodnih  tu rb in  uporabljam o razporeditev  tlaka  v 
sp iralnem  okrovju  ko t v ir  tlačne razlike. Na po
sam eznih m estih  spiralnega okrova im am o različne 
tlake  te r  tem u ustrezne različne h itrosti, k a r rab i za 
m erilo pretoka. Že k ra tek  vpogled v  načelo m etode 
sam e pokaže izredne p rednosti te  m etode tako s 
h idravličnega kakor tud i m ontažnega stališča. Upo
rab ljen i instrum enti so p reprosti in  poceni, nam esti
tev  pa ne pom eni posebnih težav. Vredno je  pou
dariti, da bi m orali b iti sta tičn i stenski prik ljučki 
n are jen i že p ri sam i izdelavi spiralnega okrova.

Ta k ra tek  oris m etode pove, da W inter-K en
nedyjeva m etoda tu d i z gospodarskega stališča ni 
zahtevna. Lahko trd im o, da ta  m etoda v  večini 
p rim erov zadošča optim alnim  pogojem. M etoda slo
n i n a  določenih predpostavkah  in  im a nekatere  
om ejitve glede na  tip  h idravličnega stro ja, k i ga 
želimo preizkusiti. Z aradi m nogih prednosti, k i jih  
im a ta  m etoda v p rim erjav i s standardnim i, jo 
bomo v  n ada ljevan ju  podrobno obdelali.

3. TEO RIJA  METODE

T eorija  m erjen ja  p re toka  po W inter-K ennedy- 
jevi m etodi sloni n a  načelu prostega vrtinca:

v  r =  k  (1)

k je r  so: v  — h itrost, r  — polm er, k  — konstanta.
Ta zakon se  oh ran ja  po vsem  prerezu  spiralnega 

okrova. O blika v rtinca  je  posebno izrazita pri 
m an jših  in  sredn jih  padcih  in  se po jav lja  v okrovu 
hidravličnega stroja.

Sl. 1. Spiralni okrov

P retočna količina Q na izbranem  prerezu  spi
ralnega okrova (sl. 1) znaša:

cp
Q — Qo

2л
k je r pom enita:
Qu — celotni p retok  skozi hidravlični stroj, 
cp — kot, ki označuje izbrani prerez, na katerem  

določamo pretok.

D alje lahko izrazimo pretok  skozi izbran i p re- 

Q =  J v a dr (2)



k je r  pom enijo:
r /. in  r n — zu nan ji in  n o tran ji polm er izbranega 

prereza,
v  — h itro s t v  posam ezni točki, 
a — širino  sp ira lnega  okrova, 

d r  — p rira s tek  polm era.

Iz enačbe (1) izrazim o h itro st v  in  jo vstavim o 
v  enačbo (2) pa  dobim o:

rz

Q - ‘ J ; dr (3)

Izraz, k i je  podan  z enačbo (3), pom eni p re tok  
skozi izb ran i prerez. N asprotno pa  lahko  iz enačbe 
(3) p ri znanem  p re to k u  Q in  geom etriji sp ira lne
ga okrova izračunam o konstan to  k:

k  = Q
' z

I '

(4)

d r

P ri p redpostavk i, da pogoji toka v izbranem  
p rerezu  zadoščajo B ernou llijev i enačbi, lahko za
pišem o

Pl +  u p Г>2
(5)+  Zl — ------f- ----  +  Z2

Y 2g y 2g
k je r  so:
p i in  pa — tlak a  v  točkah  1 in  2,
Vi in  V2 —  h itro sti v  točk ah  1 in  2,
zi in  Z2 — geodetsk i višin i v  točkah  1 in  2.

T laki in  h itro s ti so v  točkah  1 in  2 različni, lah 
ko jih  m erim o ali uporab ljam o n jihovo  tlačno raz
liko ko t m erilo  za p retok . Enačbo (5) preured im o s 
predpostavko , da je  zi =  za, in dobimo razliko  tlač
ne v išine Ah

P2 —  PiA h  =
2 g

(6)

H itrost v posam eznih  točkah  dobim o iz enačbe 
(1), k a te ro  vstavim o v  enačbo (6) in  dobimo:

Ah _ i02 /JL _  1 \
2g I h 2 r22/

(7 )

Ah  =
2 g /

V  n

1 \ r i2 r22/
(8)

dr

lacijo
Q =  k i] /  Ah

Enačbi (8) in  (9) združim o te r  dobimo

(10)
I/ 2  g rrz n r 2

/ ; dr

k a r da v rednost konstan te:

rz 
ki =  ]/2g j  -  d r ri r2

rn
/  r22 — Г l2

(11)

Iskani celotni p re tok  lahko sedaj izrazim o

Qo =  ;t~  Г2 - -  —  |/ 2g . Ah  | — d r (12)
]/ r22 — Г12 cp

j/2 g . dhj-

Celotni p re tok  je  izražen z obliko okrova in  z 
razliko tlačne v išine Ah. Za geom etrično različna 
okrova izračunam o vrednost in teg ra la

4

J -  dr

N ajp reprostejši je  idealiz iran  p rim er pravoko t
nega prereza, k je r  sta

višina okrova b =  r z — r n 
širina okrova a =  const

V rednost in teg ra la  znaša 

rz

J
a , . rz— d r =  a ln  — (13)

Izraz za p re tok  dobi obliko

r i r 2 2 л  . r.
Q  o  —

] / r 2 2  —  r i 2  c p

a A n -----— / 2g . Ah (14)
Гг --- b

K onstan to  k  v zgorn ji enačbi izrazim o z vred
nostjo , podano v  enačbi (4). Tako dobim o za razliko 
tlačne  v išine m ed obem a m eriln im a točkam a ob
liko

1 Q2

P re to k  lahko  izrazim o tu d i s splošno znano re-

(9)

Podobno dobim o izraz za pretok , če izberem o 
okrov s k rožnim  prerezom

Qo =  - v / i r -- - : —  2л ( r  s -  V r ,2 — \/2g . Ah (15)
J/r22 — n 2 cp \  ]

V prim eru  poljubnega prereza  okrova tu rb in e  
dobimo p re to k  po enačbi (12), tako  da za dani p re
rez analitično ali grafično določimo vrednost in te 
grala.

Če h itro st ne ustreza prostem u vrtincu , se po
jav lja jo  odstopanja  m ed vrednostm a konstante, ki 
sta  dobljeni analitično ali s preizkusi. Tu so po treb
ne podrobne raziskave, ki naj pokažejo velikostni 
red  odstopanj posam eznih veličin kakor tu d i raz
pored itev  h itro sti po prerezu  okrova.



Metodo pa je  mogoče uporab iti tu d i v naspro t
nem  pom enu, tako da sta tične odbirke Ah na okro- 
vu  m erim o p ri znanem  p re toku  Q. Tako usm erjeni 
s ta tičn i p rik ljučk i so nam enjen i za stalno kontrolo 
pretoka.

P re tok  dobimo potem  po enačbi (9)

P ri predpostavki, da im am o popolno geom etrič
no in  hidravlično podobnost, v e lja ta  tud i enakost 
Reynoldsovega števila

•Razdelka =  R^inodela

in povezava m ed posam eznim i konstan tam i

Q =  k i ]/Ah o z . Q o =  ko Y~Ah k je r  je  ko =  ki —
<V

A nalitična vrednost konstan te  znaša:

ko = (16)

V rednost konstan t k \ oz. ko je  odvisna od oblike 
okrova h idravličnega s tro ja  kakor tud i od izbire 
m esta sta tičn ih  prik ljučkov, k a r  je  neposredno po
vezano z velikostjo polm erov rt in  r 2.

E ksperim entalna vrednost konstan te  ki znaša

, _  Q
1 fA h

Obe vrednosti konstan te  se popolnom a ne u je
m ata. Vzroki za odstopanja so v domnevi, da se 
flu id  g ib lje  po načelu prostega v rtinca po vsej ši
rin i okrova kakor tudi, da je  tok  v tu rb in i enako
m eren  po vsem  obodu. P retočne razm ere so glavni 
vzrok za odstopanja m ed obem a vrednostm a kon
stante. O dstopanja so posebno izrazita, kad ar tu r 
b ina  ob ra tu je  v  obm očju, k i je  daleč od optim alne 
točke. V tak ih  p rim erih  se pojavljajo  sekundarni 
tokovi, ki deform irajo  pretočno polje.

V rednost konstan te  ugotavljam o lahko na m o
delu ozirom a na  končnem  izdelku. Enačba (16) 
pove, da je  konstan ta  proporcionalna površini m 2. 
Sedaj lahko zapišemo relacijo za konstanto, k i velja 
za končni izdelek in  model:

—  =  £2 (17)
k  im

ki pom eni razm erje  površine. 
k \ — konstan ta  za končni izdelek, 

kim — konstan ta  za model.

Enačbo (17) lahko pišemo v  obliki

k i  =  f 2 k i jn

ki nam  p ri znani obliki m odela in  izdelka te r pri 
znani konstan ti za m odel daje konstanto  za končni 
izdelek. Tu se pojav lja jo  delna odstopanja zaradi 
nepopolne podobnosti p retočnih  razm er v  modelu 
in  izdelku.

Da lahko problem  podrobneje razčlenimo, vpe
ljem o še naslednje pojm e za konstante: 

k 'i — analitična konstan ta  za izdelek, 
k'im — analitična konstan ta  za model.

k  im • k im — k  j : k i (16)

Po enačbi (18) lahko napišem o

JL _ J£l 1
kim k  im

Vpeljem o še analitično vrednost za f, k i pom eni 
geom etrično m odelno m erilo, pa dobimo

C2 =  (19)
k  lm

S tem  pridem o do končne oblike 

ki =  C2. kim

4. EKSPERIM ENTALNI REZULTATI

Podrobne raziskave pretočnih  razm er so bile 
oprav ljene na m odelih tu rb in  (sl. 2). N am en raz
iskav je  bil določiti obnašanje W inter-K ennedyjeve 
konstan te  glede na  m esto odvzema statičn ih  p ri
ključkov v  odvisnosti od pretoka.

Dve modelni tu rb in i sta  bili podrobneje raziska
ni, in  sicer s specifičnim a v rtiln im a hitrostm a 
n a =  138 in  400 vrt./m in. Za ugotovitev in  razpore
ditev statičnega tlaka  po obodu spiralnega okrova 
je  bilo nare jen ih  sedem stenskih prik ljučkov (sl. 3). 
D odatno k  tem  prik ljučkom  so bili na m estu »2« 
in  »6« nare jen i še stenski sta tičn i p rik ljučki za 
odvzem tlakov po W inter-K ennedyjevi metodi.



Sl. 3. M erilna shem a

Sl. 4. P orazdelitev sta tičnega tlaka  
ns =  400 vrt./min

P rv a  m erilna rav n in a  je  b ila  izb rana  v ravnin i, 
nagn jen i za 45° od navpične, m edtem  ko je  bila  d ru 
ga m erilna rav n in a  izb rana  v  ravn in i, nagn jen i za 
225°. Oba s ta tična  p rik lju čk a  v  te h  rav n in ah  sta 
b ila  izb rana v presečišču stene in  prem ice, nag n je 
ne  za 10° in  120°, m erjeno  od sim etrale  prereza 
(sl. 2).

V tu rb in sk em  delovanju  je  bil na re jen  preizkus 
p ri tre h  različn ih  tlačn ih  številih, in  sicer:

— 0,8 ip opt. 
ip = гр opt. 
џ> =  1,2 yj opt.

Porazdelitev  sta tičnega tlak a  po obodu sp iralne
ga okrova je  v določenih področjih  neenakom erna 
(sl. 4). To je  posebno izrazito opazno p ri večjih  p re 
tokih. N eenakom ernost tlak a  h k ra ti kaže, da se 
po jav lja  neenakom eren  odpor p r i sprem enjenem  
pretoku . V zrok za neenakom erno porazdelitev  s ta -
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*w -k l = 
*w -k2  =

_______
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Sl. 6. W inter-K ennedy jeva  
konstanta

n8 =  138 vrt./min — turbin
sko delovanje

tičnega tlaka  je  prehod iz toka v ceveh na  tok  v 
spiralnem  okrovu. Tudi posam ezne površine pre
rezov spiralnega okrova se m orajo  postopom a spre
m in ja ti po obodu, d rugače pride  do dodatnih izgub. 
Da bi lahko podrobno ocenili neenakom ernost s ta 
tičnega tlaka, bi m orali poznati celotno pretočno 
polje po vsem  prerezu  na  vsakem  m estu odvzema 
statičnega tlaka.

O dbirki ozirom a njihovo razm erje  Aho/Ahw—k 
p ri izbran ih  tlačn ih  številih  ip kažejo, da so odsto
p an ja  posebno v  p rv i m eriln i ravn in i neznatna.

Ahq — odbirek na  V en tu rijev i šobi,
Ahy,—k — odbirek na  stensk ih  sta tičn ih  priključkih, 

določenih po W inter-K ennedyjevi metodi.

P o tek  razm erja  AhoJAhw—k je  za obe m erilni 
rav n in i linearen  (sl. 5 in  6) te r  im a naslednje vred
nosti:

n 3
vrt./m in R avnina 1 R avnina 2
138 AhoJAhw—b — 0,55476 AhoJAhw—b =  0,89436

?cw_k =  0,01472 ?cw_k =  0,01869
400 AhoJAhvf—k — 1,335 AhoJAhw—K =  1,894

k w—k =  0,02287 kw_k =  0,02724

G rafični p rikaz posam eznih vrednosti W inter- 
K ennedyjeve konstan te  kw—k (sl. 7), k i tem elji na

(Sl
k w-k2

* * •* “

w-k1 „ _
f f  O **

= 0.02287 (0 
/fw-k2 = 0,02724 (C

Л2292Ј - aritmetična sre 
02734) I

L  v tej vrednosti 
točke označer

dnja vrednost

niso upoštevane 
e z o

* tP = 0,8 iPopt 
o <P = 1,0 «Popt
• !P= 1.2 4> opt

0100 0,200 0,300 Q400 0,500
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Sl. 7. W inter-K ennedy jeva konstanta  
na = 400 vrt./min — turbinsko delovanje

3
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Sl. 8. Odstopanje konstan
te  kw—k 

ns =  138 vrt./min;
%p — y opt — turbinsko 

delovanje



izm erjenem  pre toku , kaže, da je  razsipan je  kon
s tan te  m ajhno  glede na  n jeno  aritm etično  srednjo  
vrednost. To razsipan je  pa  bi bilo še m anjše, če bi 
zanem arili tis te  izm erjene vrednosti, k i znatno  od
stopajo. Z n a tn a  odstopan ja  v rednosti k onstan te  
opazim o p redvsem  p ri m a jh n ih  pretok ih . Da bi 
bila  slika k o n stan te  ?cw_k bolj jasna, so p rikazani 
d iag ram i odstopanj v  odsto tk ih  glede n a  pretok. 
O dstotno odstopanje  kon stan te  (sl. 8) je  podano z 
enačbo

n  =  ------—  . 100 [%]
k  v,-—k

k je r  je  fcw_k —  aritm e tičn a  sred n ja  v rednost kon 
stan te.

P r i analizi W in ter-K ennedy  j eve kon stan te  je  po
sebno zan im iva p rim erjav a  v rednosti konstan te , 
dobljene z m eritv ijo , in  konstan te , dobljene z iz
računom  p ri znani obliki okrova tu rb in e  in  m estih  
s ta tičn ih  p rik ljučkov.

Za tip  tu rb in e  n s =  138 v rt./m in  dobim o vrednosti:
—  v m eriln i rav n in i 1:

kw~k =  0,01472 —  m erilna  v rednost 
kw—k =  0,014695 —  raču n sk a  vrednost 
R ela tivna  napaka:

kw —k (m eritev) k (račun) q 2  %

k v,-—k (meritev)

—  v  m eriln i rav n in i 2:
kw-k =  0,01869 — m erilna  vrednost 
kw__k =  0,017546 —  raču n sk a  vrednost 
R ela tivna  n ap ak a  znaša 6 % .

Za tip  tu rb in e  n 8 =  400 v rt./m in  dobim o vred 
nosti:
— v  m eriln i rav n in i 1:

kw_k  =  0,02287 — m erilna  vrednost 
k w—k =  0,023756 —  raču n sk a  v rednost 
R ela tivna  n ap ak a  znaša —  3,9 % .

— v  m eriln i rav n in i 2:
kw_k =  0,02724 — m erilna  vrednost 
kw_k =  0,029866 —  raču n sk a  v rednost 
R ela tivna  n ap ak a  znaša —  9,6 °/o.

D obljeni rezu lta ti kažejo, da je  p rv a  m erilna 
rav n in a  najugodnejša , saj so odstopanja  m ed m e
rilno  in  računsko  vrednostjo  W in ter-K ennedyjeve 
kon stan te  na jm an jša .

Podobni p reizkusi in  analize so b ili na re jen i za 
h id rav ličn i stro j n s =  138 vrt./m in , k i je  delal ko t 
črpalka. Že p rve  m eritv e  in  analize h idrav ličn ih  
veličin  so pokazale, da je  črpalčno delovanje bolj 
nestab ilno  in  neenakom erno. R azsipanje vrednosti 
W inter-K ennedy jeve  konstan te  je  znatno. Posebno 
izrazito  je  v  d rugi m eriln i rav n in i in  je  v  veliki 
m eri odvisno od o d p rtja  vodilnika.

5. SK LEP

R ezultati, dobljeni z m eritvam i na  m odelih, ka
žejo konstan ten  potek  W inter-K ennedyjeve kon
s tan te  v odvisnosti od pretoka. NekoUko večje od
stopan je  W in ter-K ennedyjeve konstan te  opažamo 
p ri m an jših  pretok ih . T a odstopanja  W.-K. kon
s tan te  p ri m an jših  p re to k ih  so razum ljiva, saj je  
nap ak a  odbirkov velika. P o jav lja  se tu d i vp raša
nje, kakšno obliko in  razsežnost zajam e pretočno 
polje v  okrovu tu rb in e  p ri reduciranem  p re toku  in 
kako vp liva to  polje n a  velikost s ta tičn ih  tlakov 
v m eriln ih  ravn inah . V rednost W.-K. konstante, 
dobljene v  p rv i m eriln i rav n in i p ri tu rb inskem  po
gonu, je  sprejem ljiva. T a sklep pa še bolj p o trju je  
teo retična vrednost W.-K. konstante, k i jo dobimo 
iz čiste geom etrije  tu rb inskega  okrova. Izb ira  lege 
p rve  m erilne rav n in e  je  zelo p rim erna, saj so si 
m erilne in  računske  vrednosti W.-K. konstan te  zelo 
blizu. E ksperim en ta ln i in  analitičn i rezu lta ti so 
zelo ugodni, tako  da lahko pričnem o s  sistem atič
n im  zb iran jem  podatkov  o W inter-K ennedyjev i 
m etodi, in  sicer v  lab o ra to riju  kak o r tu d i n a  te re 
nu. Tako zbran i podatk i bi lahko bili v trd n o  opo
ro, da bi W inter-K ennedyjevo m etodo sprejeli kot 
absolutno. Ti sta tis tičn i podatki, zbran i p ri različ
n ih  terensk ih  razm erah  in  različn ih  v rs tah  obrato
van ja , b i n ad a lje  rab ili ko t osnova za jugoslovanske 
predloge, naslov ljene na  I. E. C. — In ternational 
Electrotechnical C om m ission.1

P oprej m oram o p rip rav iti s tandardne  stenske 
s ta tične  p rik ljučke  na  okrovu tu rb in sk ih  strojev. 
Na te ren u  naj bi bilo omogočeno polaganje m ajh 
n ih  cevnih vodov, k i povezujejo stenske prik ljučke 
z m eriln ik i tlaka . N aloga m erilnega osebja pa  je, 
da  h k ra ti z d rugim i m eritvam i, k i jih  oprav lja  v 
času prevzem a, odbere tud i vrednosti, vezane na 
W inter-K ennedyjevo  m etodo. To m isel podpirajo  
že dobljene in form acije  s terena, k i b i m orale b iti 
bolj sistem atično zbrane, tako  da b i lahko vedno 
p rim erja li analitične v rednosti W.-K. konstan te  z 
eksperim entaln im i.

P rednost uporabe  te  m etode je  velika tu d i s či
sto gospodarnega vidika. P r i  uporab i te  m etode 
odpadejo vsi strošk i in  izguba energije  zarad i m on
taže in  dem ontaže instrum entov . Tudi čas celotne 
m eritve  je  zarad i načela m etode izredno skrajšan . 
To m etodo lahko  uporabljam o na  vsakem  posa
m ičnem  agregatu , ra b i p a  za tren u tn o  m erjen je  
p re toka  skozi izb ran i agregat. Ta podatek  je  zelo 
pom em ben, k e r  omogoča racionalno obrem enitev 
posam eznih agregatov. S to  inform acijo  bo lahko 
vsaka h id rocen tra la  delala ko t celota p ri največji 
moči ozirom a p r i najboljšem  izkoristku.

A vto rjev  n as lo v : p ro f. d r. ing . F ra n c  S chw eiger 
F a k u lte ta  za  s tro jn iš tv o  
Univeirze v  L ju b ljan i

1 I. E. C. — Section  4; W ork ing  g ro u p  — 8; Flowmeasure^- 
m en t section , k a te re g a  č lan  je  tu d i av to r.


