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95. 

Modelska ispitivanja hidraulickih problema, kao i mjerenja 

na izvedenim objektima, zahtijevaju mjerenja nestacionarnih 

velicina kao sto su: brzine, nivoi, tlakovi, sile, ubrzanja. 

Posebni zahtjevi na tocnost mjerenja i brzinu abrade rezul

tata mjerenja postavljaju se kod hidraulickih istrazivanja 

na fizikalnim modelima. Ova istrazivanja gotovo uvijek idu 

paralelno s izradom glavnog projekta pojedinih hidrotehnic

kih objekata te je potrebna vrlo Bska koordinacija izmedju 

projektanta i eksperimentatora. 

Svi eventualni nedostaci projekta koji se otkrivaju model

skim ispitivanjem moraju se ispraviti, a u tom slucaju neo

bicno vaznu ulogu igra brzina i tocnost rezultata mjerenja. 

U radu su prikazane mogucnosti dinamickog mjerenja tlakova 

na modelima - i objektima s aspekta iskustava Centra za hid

raulicka istrazivanja u Zagrebu. 
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1 . UVOD 

Klasican sistem mjerenja nestacionarnih hidraulickih velici

na, gdje se signal iz mjernog pretvornika preko pojacala za

pisuje na UHF pisac (galvanometarski pisac), iziskuje dugo

trajno i mukotrpno analiziranje rezultata mjerenja uz moguce 

subjektivne greske eksperimentatora. 

Znatno brze i tocnije prikupljanje i predocavanje rezultata 

mjerenja je rta magnetsku traku (mjerni magnetofon), tako da 

se preko analizatora dobiju rezultati mjerenja u odgovaraju

cem obliku. 

Ukljucivanjem racunala u mjerni sistem eliminira se sporo 

prikupljanje i obrada podataka mjerenja. Analogna velicina iz 

mjernog pretvornika digitalizira se, prikuplja i obradjuje 

uz odgovarajuci program. Koristenje racunala u sistemu mjer

ne opreme ima niz prednosti pred klasicnim sistemom: 

- tocnost rezultata mjerenja 

- obrada i analiza u realnom vremenu 

- mogucnost skladistenja podataka 

- prikaz podataka na ekranu 

- graficki . prikaz rezultata 

- ekonomicnost 

Suvremeni laboratoriji raspolazu s terminalom na samom mode

lu. Terminali su povezani s racunskim centrom gdje se izmje

rena velicina obradjuje i analizira. 

Ovo cesto nije izvedivo bilo da mjesto gdje je izgradjen mo

del nema mogucnosti povezivanja s racunskim centrom, bilo da 

se radi o "terenskim" mjerenjima na objektima. U takvim slu

cajevima vrlo dobre rezultate postizemo ukljucivanjem mikro

racunala u lanac mjernog instrumentarija. 
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2. OPIS MJERNOG SISTEMA ZA DINAMICKO MJERENJE TLAKOVA 

Mjerni sistem prikazan na slici 1 omogucuje dinamicko mje

renje tlakova na fizikalnim hidraulickim modelima i objek

tima u naravi. 

Program na mikroracunalu omogucuje prikupljanje, obradu i 

graficko predocenje izmjerenih velicina, kao i ucestalost 

promjene tlaka, u realnom vremenu. 

Analogni signal iz mjernog pretvornika (dinamickog tlako

mjera) vodi se na ulaz AID konvertera u sklopu kojeg je 

8-kanalni multiplekser koji osigurava pracenje signala sa 

osam mjernih mjesta. Nakon digitalizacije u AID konverteru 

signal se vodi u racunalo gdje se sprema u odredjenu lokaci

ju memorije. 

Uz graficki prikaz promjene tlaka, program omogucuje tabe

larni upis dinamicke velicine, te statisticku obradu uce

stalosti promjene tlaka. 

T1 - T8 mjerni pretvornici 

A mjerno pojacalo 

R galvanometarski pisac 
"VISICORDER" 

M multiplekser 

R 
AID ... konverter 

RC ... mikroracunalo 

Sl. 1 Shema mjern og sistema za mjerenje dinamickih tlakova 
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3. NEKI PRIMJERI MJERENJA NA OBJEKTIMA I MODELIMA 

~~2~ -~J~~~9J~-~!9~~!~~!~-~!~~~~~-~- ~~~~~9!~ 
komorama turbina 

Za vrijeme rada tri agregata u sprezi HE "Nikola Tesla" - Tri...

ba l j primje6eno je da se odvodni kanal potpuno ispuni vodom 

uzrokujuci pad tlaka u odvodnim komorama turbina, sto rezulti

ra smanjenjem maksimalne snage, stupnja djelovanja i izaziva 

nemiran rad turbina. Da bi se razjasnio ovaj vrlo s l ozen hid 

raulicki problem izmjereni su tlakovi u odvodnim komdrama tur 

b ina ( s l . 2 ) . 

Koristen je mjerni sistem kao na slici 1, a kao mjerni pret

vornik koristen je diferencijalni dinamicki tlakomjer 

"KULITE XTM - 190". 

Mjerenje je izvrseno kod slijedecih rezima rada agregata: 

- sprega rada tri agregata (bez ozracenja) 

- samostalan rad jednog agregata (bez ozracenja) 

- sprega rada tri agregata (s ozra c enjem) 

Rezultat i mjerenja prikazani su na slic i 3. 

Rezultati mjerenja tlakova u kucistima i odvodnim komorama 

turbina pokazuju slijedece: 

- u rezimu rada sprega tri agregata bez ozracenja turbinskog 

prostora tlakomjeri pokazuju potlak, dok u istom rezimu s 

dovoljnim ozra6enjem poka z uju pretlak 

- ked samosta l nog rada agregata I svi t l akomjeri pokazuju 

pretlak. 

Prikazano mjerenje dinamickih t l akova u izlaznim komorama 

turbina omogucilo je objektivno sagledavanje ponasanja turbi

na u svim uvjetima rada. 

Utvrdjeno .je da ozracenje turbinskog prostora daje dobre re 

zultate, osigurava mirnij i rad i povecanje snage . 
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101. 

Za ispitivanje hidraulickih karakteristika brane "SIDI YA

COUB " u Alziru, izgradjen je fizikalni model u mjerilu 1:40. 

Jedan od zadataka modelskog ispitivanja bio je analiza 

protoka, brzina i t lakova u kruznom preljevu. 

Projektant je predvidio kruzni bunarski preljev tipa "Glory", 

bez zapornica s ozracenjem. Preljev je dimenzioniran za pro

tok od 1420 m3 /s, pri maksimalnom nivou 3,5 m iznad krune 

preljeva. 

Uspravno okno zavrsava suzenim koljenom, koji se nastavlja 

tunelom. Na prijelazu iz koljena u tunel postavljena je ci

jev za ozracenje u skladu s projektom. 

Na uspravnom oknu i koljenu postavljeno je 18 otvora za mon

tazu dinamickih tlakomjera. 

Skica kruznog preljeva s rasporedom mjernih mjesta prikaza

na je na slici 4. 

Za mjerenje i analizu rezultata koristen je vee spomenuti 

mjerni instrumentarij (s lika 1), s tim da je zbog ogranice

nosti broja kanala istovremeno koristeno po osam tlakomje

ra. 

Rezultati mjerenja za jedan od tlakomjera i raspored tlako

va u uspravnom oknu i koljenu prikazani su na slici 5. 

Tlakovi u uspravnom oknu i donjem d.ijelu koljena su pozi

tivni, a u gornjem dijelu koljena negativni. Kod potpuno 

ispunjenog okna izmjerene su pulzacije tlaka, koje su uv

jetovane uvlacenjem zraka kroz vrt l og . 
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Slika 4 Raspored mjernih mjesta u uspravnom oknu i koljenu 
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1 ~ 1 ~- ~J~~~~J~ - ~e~~ ~ ~~~~J~ - ~~ - ~~~~~~~~L-~~ J ~~~~~~~~ 
u darom va la 

Ci l j ispitivanja je odredjivanje valnog opterecenja na l uko 

bran s po l uuronjenim tank i m ekranom. Pravi l ni sinusoida l n i 

va l ovi gener i rani su pomocu e l ektro - mehanickog generatora sa 

vertika l no osc i lirajucim klinom . Model l ukobrana je tako op 

rem l jen da se istovremeno mogu registrirati visine valova sa 

cetiri kapacitivne sonde, sest t l akomje r a smjes t en ih na ek 

ranu lukobrana, te dvije sile na nosacima lukobrana. Na re 

gistratoru se takodjer permanentno zapisuje vremenska baza . 

Shema sk l opa mjernih instrumenata prikazana je na s l ici 1 . 

Sila na ekranu lukobrana izmjerena je na dva nacina : 

- integrac i jom izmjerenih tlakova na ekranu lukobrana 

(dinamick i tlakomjeri) 

- di r ektnim mjerenjem na nosac i ma l ukobr a na (e l ektrootpor 

ski tenzome tr i) . 

Po l ozaj dinam i ckih t l akomjera na mode l u po l uuronjenog l u 

kobrana p r ikazan je na slici 6 . 

·r 3 T2 T1 
-

I 

_ JI6_ l!s _ n4_ 

B 

S l. 6 Raspored mjernih mjesta 
T1-T6 dinamicki t l akomjeri 
F'l,F'd . .. elektrootporski tenzometri 

~H 
3 

!i 
3 

h 

-

H 

% 
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Ukupna sila na lukobranu dobivena je integracijom izmjere

nih tlakova po povrsini izlozenoj djelovanju vala prema sli

ci 7. 
Usporedba rezultata dobivene ukupne sile na lukobranu, in

tegracijom tlakova na lukobran i i mjerenjem sila u nosaci

ma predocena j e u tabeli I 

----

., 

--------------------------------
Sl. 7 Raspored izmjerenih tlakova po 

povrsini lukobrana 

----------------

------
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Tabela I Ukupna sila (N) na lukobran izmjerena dinamickim 

tlakomjerima i elektrootporskim tenzometrima 

Pokus broj Elektrootporski Dinamicki tlakomjeri 
tenzometri 

% uronjenost 30% 60% 90% 30% 60% 90% 
ekrana 

1 - 1 1 1 4 187 381 127 208 366 

1 - 2 127 2·49 389 135 275 388 

1 - 3 147 276 472 150 300 488 

2 - 1 186 193 276 196 200 275 

2 - 2 170 242 428 163 254 440 

2 - 3 196 225 433 171 288 419 

3 - 1 192 - 370 180 - 358 

3 - 2 222 - 448 227 - 470 

3 - 3 246 - 564 233 - 560 

Izmjerene sile dobivene integracijom tlakova po uronjenoj 

povrsini, priblizno su jednake sili izmjerenoj na tenzome

trima na nosacima lukobrana. 

Strmiji va l ovi izazivaju vece tlakove od dugih valova, 

jer je transmisija energije strmih valova ispod ekrana ma

nja. Uoceno je takodjer da su izmjerene velicine na sredi

ni vece od onih na rubu ekrana. To se fizikalno moze pro

tumaciti uspostavljanjem poprecnog strujanja na rubovima 

kratkog ekrana. 
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Na slici 8 prikazani su rezultati mjerenja tlakova na polu
uronjenom lukobranu na mjernom mjestu T1 . 

Sl. 8 Rezultati mjerenja tlaka na mjestu T1 
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4. ZAKLJUCAK 

Iz iznesenih primjera mo~e se zaklju6iti da je prikazani sis

tern za mjerenje din~mi6kih tlakova veoma upotrebljiv kako na 

fizikalnim modelima u laboratorijskim uvjetima, taka i za 

mjerenja u naravi. 

Prednosti ovog sist2ma mjerenja su: 

- povoljan odnos cijene sistema/vrijeme potrebno za klasi6nu 

obradu izmj erenih podataka 

- mogucnost skladis t enja podataka 

mogucnost prikaza podataka na ekranu, sto omogucuje trenu

ta6an uvid u rezultate mjerenja 

- obrada i analiza podataka 

- vrlo visoka to6nost izmjerenih podataka. 

Nedostaci su: 

sistem nije prikladan za mjerenje dinami6kih pojava viso

kih frekvencija 

- ograni6enje snage i kapaciteta ovisno o tipu ra6unala 

Unato6 spomenutim nedostacima prikazani sistem za mjerenje 

dinami6kih tlakova na modelima i objektima pokazuje svoju 

opravdanost u velikom podru6ju primjene te u potpunosti za

dovoljava potrebe istraiivanja hidrauli6kih prob l ema. 
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