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Giorgijev sistem mer (MKSA) in strojnistvo

BOJAN KRAUT
. 0 merskih sistemih je bilo pri nas 2e nekaj napizanega. Posebno temeljito jih obravnaba
adlifna knjiga prof. F. Avdina: «0snove metrologijes (1350). Za strojnike najbolj neogibno po-
trebne podathke o njik pe podaja moj =Strojnifki prirofnik« (1954). Razen tega so o merskih
problemih objavljali Ze marsikaj sElektrotelinifld wvestnike in nekaj tudi »Strofnifli vestniks«
ter drugi. Zato bi ze v teh izvajanjih omejil zamo noe nekatera posebna vpradanje, ki zanimajo
strofnidtvo, ter navedel nekaj primeron.

Namen clanka je, predofiti vedjo preglednost pri radunanju z velidinskimi enadbami in
rabi merskik sistemov s koherentnimi (povezanimi) enotami. V Sasu, ko se mednarodno wrejejo
ta vprafanja in se o njih pripravlja ustrezen zakonski predpis tudi pri nas, se paé morajo
z nfimi spoznati vsi, med njimi tudi tisti strnknunji:kz Ei gledajo na te snovotarije« po strani

samo zato, ker jih e ne poznajo.
0 ENOTI MASE IN SILE

Prednost velitinskega pisanja enaéh je Ze dobro
znana i geomedrije in mehanike, kjer 3¢ — zamo
po sebi umevno — uporabljamo vedinoma le ve-
litineke enafbe in koherentne enote.

Velitinske enadhe povezujejo velitine kot fizi-
kalne pojme, ne oziraje se na njihovo mero. Za
primer naj sluf engkomemna hitrost, za katero
wvelja povezanost velitin:

pot = hitrost ¥ &as.

Ker zaradi poenostavitve omnafujemo velidine
s simboli (ki s0 v nafem primeru za pot s =za
hitrost v in za &as t), lahko napifemo ustrezno ve-
litinsko enatho :

g=1vt

Ta je splofno veljavna, pa naj uporabljamo
kakrfne koli enote, Vendar bo radunanje s to enadbo
enostavmejde, ¢e bomo uporabljali za mero njenih
velidin koherenine (povezane) enote,

Sistermni koherentnih enot rasnih veliéin izha-
jajo iz dolofenih, po veolji izbranih cenovnih enot
kot izhodiSta sistema,

Pri nas majbolj razfirjen sistemn mer, ki ob-
sega koherentne enote velidin & podrodja mehanile,
je tehniski sistem mer. To je ssilskic si-
stem mer, zgrajen na osnovnih enotah

za dolfino — meter [m],

za ¢as ~ —sekunda [s],
za silo — kilogram-sila [kg f]
ali: kilopond [kp].

V tasu francoske revolucije (leta 1797) je bila
definirana enota mase »kilograme« [kg] z maso 1 dm?
kemijsko Siste vede pri temperaburi 4°C in tlaku
760 mm Hg. Kasneje =0 v mehaniki zateli uporab-
ljati isto i skilograme za enoto sile, in sicer je
to sila, ki je enaka tefi (zemeljski gravitacijski sili)
mase 1 kg Do danadnjega fasa se je zaviekla taka
uporaba imena kilogram hkrati za enote mase in
gile, kar je marsikod dovajale do zgrefenih za-
kljukov,

Na 9. generalni konferenci za mere in utezl
(9. Conférence Générale des Poids ot Mesures) v
Parizu leta 1948 je¢ bile mednarcdno sprejeto, da
je kilogram enota mase — in ne sile. Obenem je bil
sprejet sigtem mer MESA (meter-kilogram-
sekunda-amper), imenovan tudi »Glorgijev sistem
mers (v fast prof, Giorgiju, ki ga je prvi¢ pred-
loZil Ze leta 1901). Ta sistem mer ie zg@rajen na
naslednjih osnovnih enotah:

za dolZino — meter [m],
za das — sekunda [g],
zd TS0 * — kilogram [kg],

za elektrifni tok — amper [A].

Cetrta osnovna enota Giorgijevega sistema mer
je bila izbrana glede na elelirotehniko, medtem ko
za Strojni¥tvo ni neposredno potrebna.

Na 10. generalni konferenci za mere in utedi
v Parizu leta 1954 sta bili dodani za prabltiéni si-
stem mer k prvoinim osnovnim enotam Giorgije-

za temperaturo  — stopinja Kelvina [ K],
za svetlobno jakost— candela [cd].

Z uvedbo kilograma kot enote za maso je mo-
rala enota za silo v tehnifkem sisternu mer dobiti
ustrezno oznadbo, in sicer sta to oznadbi

kilogram-sila [kgf] ali ‘*kilopond [kp],

ki sta obe enako v rabi' S tem maj bi bilo urejeno
vprafanje enote za silo v tehnifkem sistemu mer,
ki dobro shu#i mehaniki in je zunaj anglosadlega
sveta tako mofno v rabi, da ga ni mogofe kar dex
not zamenjati z novim sistemom mer MESA.

Enota za silo v sistemu mer MKSA je izvedena
s pomodjo Newtonovega zakona kot definicij
enalbe, po katerem je sila F enaka zmnoZku mase
m in pospeSka a: P

Ker je enota za maso v sistemu mer MKSA
kilogram, enota (izvedena) za pospedek pa je — m/s,

1 gle) 8V 1668, Stev. 4, str. 1141
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izhaja iz prednje definicijske enatbe enota za silo

v tem sisternu mer: kg m/s%, ki je dobila pozebno

ime — néwton [N = kg m.l'lﬁ’]. Ta enota Je prl']:.ﬂi'ﬁnn
10-krat manjia od kiloponda (9,81 N = 1 kp).

Kolikor bi se torej zadovoljili samo z enctama
za silo (3 kilepondom v tehnigkem in z newtonom
v Giorgijevemn szisternu mer), bi bilo wvpralanje
enote za silo raztiféeno. Toda v praks] se uporab-
ljajo za tefo (to je smilo) fe vedno tudi druge mere
%8 mase, kakor sta na primer zlasti tona [t] in
cent [g]. Pedobno uporabljajo v anglosadkem svetu
za tefo najrazlitnejfe mere, na primer funt (pound,
1k} in fe mnogo drugih. Vse e mere za maso ozna-
fujejo enkrat maso, drugit tefo. Ce govorimo! o
10-tonskem Zeleznifhem vozu, si pat predstavljamo,
da njegova masa znaZa 10 t (= 10 000 kg), toda prav
tako pravimo v praksi, da je njegova leZa, to je
sila, ki pritiska na tirnice, tudi 10t (misled na gra-
vitacijsko sio 10 000 kp). To welia seveda enako
tudi za cent, funt in podobne mere.

Tudi pri wseh teh merah bi bilo potrebno
uvesti razlikevanje med mere za mase in mero za
silo, kakrino je v rabl med kilogramom in kilo-
pondom. Tako bi pritlsk voza na tirnico oznadili
namesto £ mero 10 1 pravilneje z mero 10 Mp (1 me-
gapond [Mp] = 107 kp), lokomotiva pa bi seveda
tudi Se nadalje vickla maso, to je — stones.

Za dosledno razlikovanje med enciamd za maso
in silo je treba seveda strogo razlikovatl ta dva
pojma sama. To pa nemalo ofefuje okoliStina, da
s¢ v sploéni veakdanji rabi ob besedah teZa, tefak
itd. ne pojrmuje vedno le gravitacijska sile Zemlje,
ampak tudi kolitina materiala, to je — masa. Za
popolno razéifdenje pojmov bo dosledno razliko-
vanje nenagibno potrebno tudd tu.

O TOPLOTNIH ENOTAH

10. generalna konferenca za mere in utedl v
Parizu leta 1954 je sprojela za praktiénd sistem mer
osnovno enoto za temperaturo — deloma Ze
dolgo uporabljano — Kelvinovo stopinjo [* K], ki
bo imela odslej mednaredne veljavo (tudi v anglo-
sasSkem svetu). y

Ta odlofitev nas ne zadene mnogo, ker je Kel-
vinova stopinja tesno naslonjena na Celzijevo [* C]
in imata cbe enako velikost, toda drugo izhodisée.
Mnogo chéutnejSa je za anglosaSki svet, ki mert
temperaturo v stopinjah Fahrenheita [*F], le-te
pa se od Kelvinovih znatno razlikujejo, tako po ve-
likesti kakor tudi po izhodiZéu.

Naj na tem mestu omenim nepotrebno razli-
kovanje med simboloma za temperaturo, fe jo
merimo v Kelvinovih ali Celzijevih stopinjah. Za
absolutno temperature (merjeno od absolutne nicle)
je mednaredno doloden simbol 1. Medtem pa se za
temperaturo, merjeno v Celzijevih stopinjah, v
strokovni literaturi mnogo upcrablia simbol f,
oziroma — ker je ta po mednarodnih dolodbah v
rabi kot simbol za fas — tudi % simbol & Tako
razlikovanje pa je popolnoma odwved. Saj je tem-
peratura samo ena veliéina, naj bo merjena s ka-
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krinimi koli stopinjami ali drugimi merami. Ce bi
za vsako drugafno mero uvajali drugafen simbol,
bi merali dmeti za temperalure, merjenc v sto-
pinjah Fahrenheita, fe tretji simbol. Itd.

Tudi tlake merimo absolutno in  relativno
{glede na barometrski Llak), pa vendar upcorabljamo
za tlak samo en simbol: p, nad¢in meritve pa po-
kaZemo 2 mero: ata ali atn. Tako ocznadujemo na
primer:

p=2aln = 3 ata,

Prav iako lahke napifemo za temperaturo:
T= 1000 C = 3TA' K.

Vet simbolov za temperaturo je popolnoma
odves, Ce pa uporabljamo neko Stevilsko enatbo,
moramo tako navesti vse mere za vse uporabljene
velifine,

Glede toplote (toplotne energije) je bilo
na 9. generalni konferenci za mere in uwtefi v Pa-
rizu leta 1948 dolofeno, da je njena enota — joule
[J], torej ista enota, ki v sistemu mer MEKSA velja
tudi za druge oblike energije (mehansko, elek-
triéno itd.). S tem so toplotni problemi vikljueni
v koherentni sistem enot, ki povezujejo vsa pod-
rodja fizike in tehmike. 5 koherentno enoto za
toploto — jouleom — postanejo tudi toplotne
enaCbe velitinske, torej take, kakrine narekujejo
&sta fizikalna razmerja med veli¢inami.

Za sploefno uvedbo ratunanja z enoto joule pa
je neogibno potrebmeo, da so v ustreznih koherent-
nih enotah podani tudi mnogi Stevilski podatki o
raznih lasinestih s=novi. Brez njih je radunanje
z velitmskimi enac¢bami precej teZavmo. Pri nas pa
vsaj najpotrebneje ustrezne Stevilske podatke
imamo, saj jih v uvedu omenjeni »Strojnifki pri-
ro¢niks priobéuje razen v enotah na bazl kilokalo-
rije tudi v koherentnih enotah Giorgijevega si-
stema mer. Obe vrsth enot sta upoStevani tudi v
diagramu is za vodno paro, ki je prileZen temu
&lanku.

Naj omenim 3¢, da je joule po vrednosti sicer
dokaj razliten od kilokalovije (1 kcal = 4186 J),
medtem ko anglosaiki enoti za toploto — British
Thermal Tnit [B. T. U] precej dobro ustreza
(1 B.T. U. = 1,065 kJ = 1055 J).

PRIMERI

1. primer: Vietna sile lokomotive.

V strokovni literaturt se mnogo rabi za viefno
sile lokomotive F Stevilska enadba, ki upofteva
moé P in hitrost volnje v;

P F -—kp
1 — km'h

V tej enadhi je viefna sila izraZena z moljo,
merjeno s skonjskimi motmiz [KS] (ki bi jih pad
res #e lahko prepustili — zgodovini). Ce bi mnogo
primerneje merili mo? s kilowattl [kW], kakor pri




il

STROIMISKI VESTNIK 1956 — 2

43

elektritnih lokomotivah, bi gornja Stevilska enatba
dobila obliko:

: P F — kp
» — kmfh

Niti v prvem niti v drugem primeru ne radu-
namo s koherentnimi enotami, zato se nam vsiljuje
nepotrebni pretvorni faktor, ki bi bil zopet dru-
galen, fe bi izbrali fe neke druge mere.

Velitingka enafba pravi, da je moé zmnofck
sile in hitrosti:

P=Fp
in je sila torej enaka
gk
v

Nobenega nepotrebnega iz dolefene izbire enot
izvirajofega faktoria ni v tej enathi, velja pa za
kakrine koli enote, ma primer:

a) P = 2000 KS 1 KS - Tskpm/s
v — 60 km/h 1 knm/h = 1/3,6 m/s
P 2000 KS 200075 kp m/s

v 60 kmh 60,36 s

e = 9000 kp

by P = 2500 HP 1 HF = 550 {t. lb/s

v = 40miles/h 1 mile/h = 1760.3/3600 ft/s

P 2500 HP 2500.550  ftlb/s

F e = I milesh ~ 1017603/3600 s
— 23 440 1b.

V primeru, da so enote za vse velifine v enadbi
med seboj koherentne, je rafunanje posebno pre-
prosto:

P=3000kW=3.10"W

v = 20 m/s (= 72 km'h)

po B _310% 05N - 150 kN

L 20
2. primer: Moment zamaha.

V praksi izraZamo moment zamaha z nasled-

njo velitinske enadbo:
GDE=4gJ

V njej merimo — ob uporabi tehnifkega si-
slema mer — tefo G s kp in premer D =z m, ze-
meljski pospefek g = 9,81 m/s®, enota za wvziraj-
nostni moment mase .J pa je kp 5* m. Zelo nepregled-
na je ta enota in kaj malo pove.

Moment zamaha bomo izrazili pravilneje z
maso m, in ne s tefo G. Ker je G = myg, lahko pre-
oblikujemo prejfnjo enatbo v

mDE=4] oM m(%)".d

V tej enatbi bomo lahko relo lepo uporabili
cnote sistema mer MEKSA: za maso m — kg, za
premer D — m, za vetrajnostni moment mase J pa
bo sledila enota kgmd®, ki je jasna in fizikalno
razumljiva.

Naj omenim 3e, da je Sevilska vrednost za mD*
prav taka, kakrina je za GD® (Vztrajnik, ki ima

GD% = 10 000 kp m®, ima mD* = 10 000 kg m®.) Pri-
padajodl vztrajnostni moment mase J pa se bo
Stevilsko razlikoval, #¢ bo merjen z enoto kps®m
ali pa 5 kgm?.

3. primer: Specififno mehanskeo delo.

Pri pogonskih strojlh radunamo pogosto 2 me-
hansidm delom, ki ga opravlja enota mase preta-
kajolfega s¢ fluida.

Vzemimo za primer mehansko delo W, ki ga
debimo zaradi zmanjfanja kinetiéne energije mase
m, &2 se ji je hitrost zmanjiala od v, do vy

T bt e ]
Waem-t—* Gt %
2 2g :

To delo W bomo merili v tehnifkem sistemu
mer z enoto kpm, v sisternu MESA mer pa z J
{joule).

Specilitno dele glede na enoto mase bi bile

W v =,k
e i A
in to bi merili pravilno z enoto J'kg.
Rafunanje mehanskega dela na enoto tede
w ulz T 1,12

G 2g
bi nam v tehnifkem ali Giorgijevem sistemu mer
dalo enoto — m (kpmikp = m, J/N = Nm/N = m),
toda to seveda ni specifiéno mehansko delo glede
na enoto mase. Nosilec energije pa je masa, ne teka.

4, primer; Specifiéni impulz,
Impulz izrazamo 2 maso m in hitrostjo ¢ ali
gilo F in &asom t:

fmd-u =f1r"dt

Specifitni impulz je impulz glede na encto mase:
F dt
m

Imetl mora torej dimenzijo hitrosti: dolkina/éas,
ki ji pripada enota m/s. Ta izhaja twdi iz i=raza
na desnd strani, d¢ merimo velitine 5 koherentnimi
enotami sisterna mer MEKSA, Ce pa v tem igrazu
merime silo F s kilopondi, &as t 5 sekundami, ma-
so m pa s kilogrami, kar se dogaja v praksi, do-
bimo nekoherentnoe enoto kps’kg. Zanemarjanje
razlike med kilopondom in kilogramom bi nam s
krajfanjem dalo enoto — sekundo, torej dimen-
zijo ¢éas, kar je nesmiselno, saj je prava dimenzija
seveda — hitrost,

Strogo razlikovanje med kilogramom in kilo-
pondom ofuva torej pravilno fizikalne predstavo
velidin,

v,—v, =

b. primer: Vodna mod.

Mnoge knjige Se zmerom navajajo Stevilsko
enadbo, po kateri je vodna moé P [KS] izratunana

iz wvolumenskega pretoka @Q [m%s] in wodnega
padea h [m]:
P = 10 Qh P — KS
Q@ — m?s
h —m
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Naprednejii strokownjak se morda s to enatbo
ne bo zadowoljil, ampak se bo odlofil, da je za so-
dobne wvodne turbine pravilnejdi lzraz P =11@h
ali celo P = 12 @ h. Kdor pa ne ve, kako je zgra-
jena ta priblifna in res nezanesljiva Stevilska
enatba, bo prifakoval %e nadaljnja stopnjevanja
tudi do P = 13 @ h. Kaj je torej pravilno?

Velidinska enadéba za vodno mof P, izrafeno
z volumenskim pretokom @ in padcem h, se glasic

P=yQhy

Iz nje se jasno vidi, da bi druga tekofina (za-
radi druge specifitne tefe y) dala drugaéno mot
in je ta odvisna tudi od izkoristka naprave », ki se
giblie — po popolnosti izvedbe -— nekako med
vrednostmi 4 = 0,75, .. 0,90,

Ta enadha velja seveda za kakrine koli enote,
e 50 le koherentne. Volumenski pretok ¢ bomo
vseliakor merili s m*/s, padec h pa z m. Ce bomo
uporabljall nadalje tehniSki sistem mer, bomo me-
rili specififno tefo y s kp/m? in dobili moé P, iz-
merjeno 5 kpm/s. V sistern mer MEKSA pa merimo
specifitno tedo ¥ z N/m?, medtem ko bo moé P
izraZena v W.

Merjenje modi vodnih turbin s konjskimi mo¢-
mi [KS] bi pa® res e morali nadomestiti z merje-
njem s kilowatti [kW], to tembolj, ker vodne tur-
bine gonijo sedaj skoraj izkljuéno samo e elek-
tritne stroje. Zato bi bilo izraZanje modi wodnih
turbin & kilowatti ne samo pravilno, ampak tudi
enostavnejie in preglednejie,

Tudi volumenski pretok @, s katerim lahko ra-
funamo samo pri nestisljivih tekoinah, je proble-
matifna wvelifina, Splofno veljavnost ima pretok

mase g [kgls], s katerim dobi velifinska enatba za

vodno mod P naslednjo obliko:
P=agghn.

Ta enatbha je enostavna (zlasti 3¢ glede na
vrednost g = 9,81 mfs? = 10m/5?), daje pa wvadno
moé neposredno v W,

. primer: Tlafna vifing centrifugalnih &rpalk.

V literaturi’ se navaja, da je tlatna visina pri
centrifugalnih &rpalkah skoristna razlika merg;d
ske vsebine 1 kg pretofne tekofine pred strojem in
za njim v kg m'kg ali m, predstavljiva kot vifina
tekotinskega stebra pretofne tekofine.«

Ta obrazloZitev zasluZi pripombo.

Iz Bernoullijeve enadbe za nestisljive tekodine
izhaja izraz za energiji ustrezno vifino H:

H b il
2g ¥
Vsi dleni v tej enadbi so diste vidine (z dimen-
zijo dolZine [m]).
Skupna tlafna vifina centrifugalnih érpalk iz-
haja iz dela (energije) W, ki ga je treba opraviti
proti tefi (sili) & dolodene mase, da bi se ta dvig-

! N. pr.: Hitte IT A, 22 lzd. 1958, str, 820,

nila za vidinsko razliko (pot) H, — H, (ustrezajodo
povedanju energije v stroju):
W= G(H,—H,)
in je torej
i w

G

Ta izraz dolofa za tlafne vifino vedno le di-
menzijo dolfEine [m)], pa naj uporabljamo koherent-
ne enote katerega koli sistema mer (tehnitkega:
kp m'kp = m, Giorgijevega: J/N = Nm/N = m).

Zato je treba v zgornji navedbi éz literature
brez izjeme wvse skg« razumeti kot encto sile —
kilopond. Omenjena obrazloZitev bi se glasila zato
pravilneje: tlatna vifina centrifugalnih &rpalk je
enaka povelanju energije pri pretoku dolotene te-
kotine skozi stroj, ratunajod to povedanje na enoto
tefe

H,—H, =

7. primer: Plinska konstanta.

V. strokovni Hteraturi, tudi Be najnoveisi’,
imamo za plinsko konstanto R navedeno enoto
s[kg m/kg?] ali [m/*]=, kar nikakor ni povsem tono.

Tej enoth ustrezna, v literaturi navajana enadé-
ba stanja plinvoar

pV=GRT
povezuje tlak p, prostormninoe V, tefo G, plinsko
konstanto R in absolutno temperaturo T. Po te]
enalfbi je definicijska enadba za plingke konstanto
pV
R=GT
iz katere izhaja njena enota iz enot tehniSkega si-
stema mer: kpm/"Kkp). S krajfanjem kp bi pat
pridli do enote m/® K, toda take definirana plinska
konstanta daje sicer uporabme Stevilske vrednosti,
ni pa fizikalne brezhibna.

Plindka konstanta R je razlica specififnih to-
plot pri konstantnem tlaku ¢p in konstantni pro-
stornini ¢y

R=cp—0oy
Ima torej dimenzijo specifitne toplote z enoto J/%cg.

Plinska konstanta R izhaja iz enatbe stanja za

popolne pline pV =mRT

ki poveruje tlak p, prostornine V, masoe m in tem-
peraturo (absclutno) T. Torej je definicijska enad-
ba za plinsko konstanto:

pV

R=
mT

iz fesar zopet izhaja njena specifitni toploti
ustrezna koherentna enota v sstemu mer MESA:
JI(* K kg).

8. primer: Prevod toplote,

i

1

Toplotni tok & skozi neko snov radunamo 7z

enalbo

A

! Hutte I, 38, lzd. 1955, str. 442,
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kjer je (T, —T,) razlika temperatur, A povriina,
# debelina snovi, 4 pa toplotna prevodnost.
Toplotna prevodnost 4 je mabilna lastnost po-

. samezne snovi, katere Stevilska vrednost je raz-

vidna iz priroénilcov. Fodana je v enoti, ki izhaja
iz definicijske enadbe

Am e

Medtem ko ni dwvorna, dzbomupwrrﬁuw&

merili 5 m?*, debelino 4 z m in razliko temperatur
T, —T, s stopinjami ["], pa je od izbrane enote za
toplotni tok ¢ = Q/t odvisno, kak3na bo enota za
toploino prevodnost 4.

WV Evropi so toplotni tok doslej merild z enoto
keal/h, kar da enoto za toploino prevodnost:
keal/h *on. Ti enoti sta paé med seboj koherentnd
(skladni) za ozko obmodje prevoda toplote, ki ga
rafunamo z gormjo enatbo za toploind tok. Za vse
druge probleme pa nista koherentni.

Enota za toplotni tok v sistemu mer MKSA je
watt [W]. 8 10 enoto je koherentna enota za to-
plotno prevodnost — po gornji definicijski enaébi
— W/m. Seveda bomo & tema enotama mogli ra-
funati samo, ¢e nam bodo na voljo podatki o to-
plotni prevodnesti snovi v ustreznd enoti. (Tudi th
podatki — v obeh enclah — so obsefeni v »Siroj-
nitkem prirofnikue, omenjenem v wvodu.)

Izratunajmo toplotni tok pri prevoedu skozi
steno iz mehkega jekla (0,2 %o C), ki ima debelino
20mm in pm’r&lno 2m? pri temperaturnd raz-
Tiki 500

a) Iz uporabe kalorijskih enot izhaja:
A= 43kcal’lh®m

T,—T, = 50°
A =2m?
d = 20mm = 0,02 m
2
D= HEI}GGE—E]EMBM"]':
b} Iz uporabe Giorgijevega sistema mer izvira:
i =50W"m
T,—T, =50
A=2m

Fi] —Z{Im.rn. 0,02 m

= .__--2. 0W = 230 kW
i 5050002 50 00

8. primer: Prandtlovo $tevilo.

Prandtlovo &tevilo Pr je brezdimenzijsko 3te-
vilo, ki ga uporabljame pri izratunavanju Nusselto-
vega koeficlenta za dolofitev toploine prestop-
nosti e

Literatura® navaja izraz za Prandtlovo Stevilo:

Pr = vfa umi
cy
B rFCy
Pr & F

kjer je » kinematitna viskoznost [m¥/s], ¢ — spe-
cififna toplota [keal®kg], y — specifitna tea
(kp/m?®] in 1 — toplotna prevodnost [keal/s ® m].

: Hitte, T, 3. izd. 1955, str. 496

S temi enotami dobimo za Prandtlove Stevilo
dimenzijo kp/feg in bi bilo to torej brezdimenzijsko
Stevilo samo v primeru, ¢e bi kp kratko in malo
enatili g kg, kar pa nikskor ni pravilno.

Ce bi v isti izraz vnesli koherentne enote si-
stema mer MESA:

za kinematitno viskoznost » — m?/s,

za specifiéno toploto ¢ — Jf%kg,
za specifitno tefo y — N/m®,
za toplotno prevodnost J — W/'m,

bi dobili za Prandtlove Hevilo dimenzijo Nikg,
torej vsekakor ne brezdimenzijsko Stevilo! Zato
navedeni izraz za Prandtlovo 3tevilo ni pravilen,
teprav daje pravilno Steviléno vrednost (v kp/kg).
Pravilen izraz za Prandtlovo Stevilo se glasi

Pr_% 1

reo
Proe=—1r8

i

L

V njem se pojavija gostota p namesto specifiéne
tefe y, kar daje Prandtlovemu itevilu &isto brez-
dimenzionalnost.

10. primer: Iztoéna hitrost plinov in par,

WV zvezi s tehnigkim sistemom mer in nekohe-
rentno enoto za toploto — kilokalorijo, smo raéu-
nali doslej iztofno hitrost » plinoy in par s pomotjo
Stevilske enaéhe

v=29153 Vi,—i, ©v—mf

i — keal’kg
kjer sta i, in i, specifitni entalpijf pretofne snovi
pred in za mestom iztoka. Pretvorni koeficient
91,53 ne pove prav nifesar o zakonitostih medseboj-
nega razmerja med hitrostjo in spremembo en-
talpije.

Velidinska enatba za iztok izhaja iz pretvorbe
energije: kolikor se zmanjia energijska vsebina
(entalpija) snovi tolilo se povefa njena kinetitna
energija:

2 .2
mv Eun =m{i1_‘i:-]
Ce je v, = 0, velja:
v =2, —i)

V tej velidinski enadbi uporabljamo s pridom
koherentne enote sistema mer MESA, in sicer bo
hitrost » merjena z m/s, specifitna entalpija i pa
z J/kg.

11. primer: Mo& parne turbine.

Moé parne turbine smo ratunali doslej s Hte-
vilsko enatbo
P = 5 q H/B60,

Brezdimenzljskl rezultat bi pad doblll, &« bl razumell
specifitno toploto ¢ glede na enobo tele in bi tore] specliitna
toplota morala bitl merjena v zvezi 8 tehniikim sistemom mer
¢ enoto kcal®kp, v Glorgijevern pa r enoto JAN. To pa ni-
kakor nl v skladu & pojmovanjem speclfifne toplole Kot last-
nostl materije, torej mase. :
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kjer so hili merjeni: mof P s kW, pretok maze
(pare) q s kg/s in toplotni padec H s keal/kg. Iz-
koriztek 4 je brezdimenzijsho Stevilo.

Do nedavna, ko smo merili moé parne turbine
e = konjskimi motmdi [KS], smo temu ustrezno
uporabljali enatbo

P = nq H/632

V obeh navedenih enatbah imamo nepotrebna
pretvorna koeficlenta, ki sta za fizikalno predstave
popolnoma odved,

Velitinska enafba za mof turbine se glasi éno-

ta
s P=ngH

V njej uporabljame keherentne enote Gilorgit
jevepa sisterna mer: za mot P — W, za pretok
mase g — kg's, za toploini padec H — J/kg.

12. primer: Potisk curka.
V literaturi je v rabi za polisk curka izraz

F=2L.9v
g

Enatba je welitinska; pravilen rezultat bomo
dobili s kakrinimi koli enotami, posebno preprosto
pa bo rafunanje s kohereninimi enotami.

Z uporabo tehnigkega sisterna mer bo sila F
merjena s kp, specifitna teda y 5 kp/m?, zemeljski

DK 6Z1.017:621.883.1

mop 8 g bl T bR o e e i kel R e T B T Thel A BT TR Ty

STROINISK! VESTMIK 1956 — 2

pospedek g = 0,81 m/s?, prostorninski pretok @ me-
rimo 8 m*s in hitrost v = m/s. Pri uporabi kohe-
rentnih enot sisterna mer MKSA bi merili silo F
z M in specifitno tefo y 2 Nim®, ostale enote pa bi
bile enake.

Potisk curka F pa lahke mnogo enosiavneje
izrazimo z zmnokkom pretoka g in hitrosti v

F=quv
Za to velitinsko enatbo ustrezne koherentne
enote daje le Giorgijev sistem mer: za silo F — N,
za pretok mase g — kg/s, za hitrost » — m/s.

ZAKLJUCEK

Primeri, zbrani z dokaj razlitnih podrodij, ka-
Zejo, da uvedba velidinskihh enalb ne samo po-
enostavlja enadbe, ampak jim daje fizikalnl smisel
in 5 tem razumljivost, ponelkod pa celo pojasnjuje
pojme, medtem ko je raba 3tevilskih enatb le’ vet
ali manj slepo rafunanje po receptih.

Ratunanje z veli®inskimi enatbami je posebno

preprosto, &¢ uporabljamo koherentne enote veli-

£in. Ta koherenca enot pa je refena z Giorgijevim
sistemom mer (MKSA), ki povezuje najrazlifnejsa
podrotja fizike in tehnike.

Avtor: praf. ing. Bojan Kraut,

Oddelek za stroiniftve "tehnifke fakultete,
Ljubljana.

Analiza univerzalnega stroja za ozobljenje
| (Sistem Pfauter)

CIRIL PISANSKI

Kotalne rezkalne stroje gradijo Ze od konca pre-
teklega stoletjn. Letn 1887 je Grand patentiral svoj
siroj za rezkanje felnib zobnikov z ravnimi zobmi, leta
1834 pa J. E. Reinecker stroj za rezkanje polZastih zob-
nikov. Herman Plauter je dne 2. septembra 1897 viogil
patent za nov postopek -— patent univerzalnega mez-
kalnega stroja za ozobljenje felnih zobnikov z ravnimi
in pofevnimi zobmi ter za ozobljenje poliastih zobnilov.
Ta gtroj je v svojl metodi postal najpopolnejii stroj za
ozobljenje, tako da je Herman Plautéer v svoji patentni
prijavi upraviteno dejal s ..v vsem je treba novo
metode oznatiti kot dovrieno, ki se ne da ved izbolj-
Sati...= (8L 1, 2.)

Pri rezkanju &elnih zobnikov uporabljamo kot
orodje cilindriten, ‘polfasto oblikovan kotalni reskar,
ki je zastruden in zabrufen tako, da se profil po vsako-

(sl. 2, sistem Pfauter), ki ga med ostalimi stroji naha-
jamo v Litostroju in sem ga 2 razndmi dopolnitvamd in
rekonstrukeijami usposobil za univerzalna ozobljenja.
(Sl. 4, 5, 6.) Ker sem imel takrat, ko sem Scle zalel
sestavljatl kinematifno shemo, veliko fefav — manj-
kali so razni strojni deli, predvsern zobniki, ki so v
histvu vplivali na konstante stroja, le-te pa so osnove
za namestanje ustreznih menjalnih zobndkov — in mi
ni bila dostopna primerna lteratura, ne dvomim, da
bodo naslednja razmotrivanja pomagala tistim tehni-
kom, ki imajo tudi opravka z dopolnjevanjem in re-
konstrukeliami sliénih strojev.

Za ozobljenje z razlitnimi nadini so izvedena na
stroju (sl. 2) naslednja gibanja (vrtenja, pomiki):

kratni obrabi in brufenju ne spreminja, kar je veli- L. vitenje rezkarja, ;
kega pomena. Kotalnd rezkarit so dzoblikovani tako, da 2. vrienje mize pri stroju,
profil zoba Kotalnega rezKarja, gledan pravokoino na . verti i pomik rezkaln suporta,
zavojnico, ustreza profilu mba'mhnmsn droga. (Sl 3.) 2 Eﬂ_’kalm - : : lﬂﬂﬂ § ]
V naslednjem nameravam podrobneje opisati uni- 4. horizontalni pomik stojala pri stroju,
verzalmi rezkalni stroj firme J. E. Reinecker — URF Ta 5. aksialni (osni) pomik rezkalnih zani na suporiu.
Rezkar ; | Rezkar Berkar Sl 1. Rarvojne sheme univer-
3 5“ 3 E i M zalnegn ‘rezknlnom stroja za
Sanr (G }— Kol L= ozobljenje (postopek Pfauter)
1 ] ]
? d}i@i [+

Brez diferenciala Z diferencialom

Dokonéna izvedba
a = pogon, d = diferencial, U = delilni :munaa‘lnl zobniki, Ue=
menjainl zobniki, Us = podajalnd menjalni zobniki

Dokontna izvedba daje povsem skilad-

no pofevno oobje — levo all desno

— pri psakem &levilu zob in poljubni
velikosti  pomika

diferencialn]
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