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Szivattyu kavitacios vizsgalata
1. Bevezetés

Folyadékot szallitd csdvezeték rendszerekben szdmos helyen felléphet a kavitacio jelensége,
mely sordn a helyi nyomas a folyadék telitett gdznyomasaig csokken, ekkor g6z képzddik.
Csdvezeték rendszerek esetén, jellemzden szivattytiknal, elzard- €s szabalyozo szerelvényeknél
fordul el kavitacid, mely tobb szempontbol is karos lehet. Egyrészt zaj- és rezgéshatasokkal a
kornyezetet terheli, igy rontva a komfortérzetet, masrészt fizikai roncsolast okoz a
berendezésben. A mai modern konnyiiszerkezetes épiiletekben a rezgések nagyon konnyen
szétterjedhetnek és mas gépet, berendezést is karosithatnak. A kavitacid soran keletkezett karos
rezgések magat a kibocsatd gépet is roncsoljak, lizemét negativan befolyasoljak. Kavitacio
szempontjabol igen kritikusak egy rendszerben a szivattyuk, amelyek szivo oldalan figyelhetd
meg a roncsolodas.

2. A kavitacio kialakulasa

Ha a széllitott folyadékban (ez leggyakrabban viz) az dramlas folyaman az abszolit nyomas a
helyi telitett g6znyomas ala csokken (szivatty esetében tipikusan a jarékerékbe belépésnél), a
folyadék homogenitasa megsziinik, és a fal mikro repedéseiben, apro lebegd szemcesék feliiletén
g0z tartalmt buborékok keletkeznek, azaz a folyadék helyileg forrni kezd. Ezt a jelenséget
nevezik kavitacionak, ami a szivattytk jo milkodésének fizikai hatara. A kavitacio jelentds
rezgés és zaj forrasa lehet, s6t az aramlastechnikai jellemzok is megvaltozhatnak, a jelenség
fokozddasa soran a berendezés karosodasa sem kertilhetd el.

1. abra. Szivattyu jarokerekén kavitacio okozta er6zid
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Fizikai kavitaciorol akkor beszéliink, ha a megjelend buborékok egyedinek, kiilonalloknak
tekinthetok. Az &ramléast hatarold falak mikro repedéseit, a folyadékban 1évé szilard
szemcséket, vagy folyadékbol kivalt gazbuborékokat kavitacios magoknak nevezziik. A
gyakorlatban hasznalt szivattyus rendszereknél mindig megtalalhatok nagy szamban a
kavitaciés magok. A berendezések aramlastechnikai paramétereiben a keletkezd néhany tiz-,
vagy szazmikronos nagysagu gézbuborékok nem okoznak valtozast.

Amennyiben a buborékok egyesiilnek, ¢s 6sszefiiggd, jol megfigyelhetd zonat alkotnak, akkor
a jelenséget technikai kavitacionak nevezik. A kavitacids zéna az aramlast hatarolo szilard
feliileten képzédik, majd onnan levalik, de a falon Gjra képz6ik. A szivatty hidraulikai
jellemzdéiben (szallitobmagassag, térfogataram, stb.) a technikai kaviticid megjelenése mar
komoly megvaltozast idéz eld.

A szuperkavitacios allapot akkor kovetkezik be, amikor a technikai kavitacié soran tovabb
csokken az aramlasi tér nyomasa. Ekkor mar nemcsak egy-egy pontban keletkeznek
gbzbuborékok, hanem nagyobb, dsszefiiggd tartomanyban.

A fizikai, vagy technikai kavitacio soran keletkezett buborékokat az aramlas tovabbsodorja, és
egy nagyobb helyi nyomasu térben, a gdzzel telt iiregekben kondenzacio 1ép fel, azaz a
kavitacids magok dsszeroppannak, feltoltddnek folyadékkal. Ez gerjeszt jol mérhetd rezgéseket
a berendezésen, s6t bizonyos nagysagot elérve fiillel is jol hallhatd sercegd, ropogd hangot
hallat. Ha az iireg 6sszeomlésa a berendezés hatarold falainak kozelében torténik, a periodikus
mechanikai hatisok a szilard falat veszik igénybe, amelyeknek kdvetkezménye lehet az 1. dbran
lathat6 er6zio.

Ha a szivattya jarokerék el6tt a kavitacios buborékzona a teljes keresztmetszetet kitolti, a
folyadék oszlop megszakad, a szivattyu ,,elejti” a folyadékot, megsziinik a kozeg szallitasa. A
folyadéknak a szivocsd feldl, a jarokerék belépd €1énél van a legkisebb nyomasa. Itt 1éphet fel
eldszor a kavitadcio. Az 1. dbran jol lathatd, hol volt a jardkerék belépd éle, ugyanis az er6zio
azt roncsolta meg.

3. Szivoképesség, jelleggorbék

Felmeriil a kérdés, hogyan keriilhetd el a gézbuborék képzodés okozta gond? Ehhez az
el6adason megismerjilk a berendezésben rendelkezésre all6 NPSHa. (available), illetve a
szivattyu altal a szallitando térfogataramnal rendelkezésre bocsatandd NPSH: (required)
szivomagassagot. A definici6 az alabbi:

NPSHa _ po - pg (t)

_Hsg_es_h;(Q)' (1)
itt a szivooldalon a vizfelszin feletti nyomast po-lal, a szallitott kzeg homérsékletéhez tartozo
telitett g6z nyomasat pg(t)-vel, a szivooldali vizszint mélységét a szivattyl szivocsonkjanak
kozéppontjatol Hsg-vel, a szivocsonk kozéppontjanak és a szivattya forgastengelyébe esé
referenciapontnak a szintkiilonbségét es-sel jeloltiik. (Ez esetiinkben zérus, es = 0.) Végiil h’s(Q)
jeloli a szivocsO veszteségmagassagat az dsszes benne 1évo szerelvény veszteségmagassagaval
egyetemben. A technikai kavitacio mentes lizem hataran éppen teljesiil az NPSHa = NPSH;
egyenldség. Az alabbi egyenlOtlenség betartasaval elkeriilhetok az tizemi problémak:

NPSH, < NPSH,. 2
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Nagy nyomasu kazan-tapszivattytknal az irdnyaddé NPSHa érték mintegy 1,5+2-Szerese az
NPSH; értéknek, kivédve a tranziens ilizemallapotokbol és az ilizemzavarokbdol adodo
eltéréseket. Azért van sziikség ezekre a biztonsagi tartalékokra, mert a fizikai €s technikai
kavitacionak nincs éles hatdra. Mig az elébbi jelenség normal tizemben is el6fordul (mivel a
folyadék nem tokéletesen tiszta), enyhe er6zid felléphet, de a hidraulikai jellemzékben ez nem
jelentkezik. A technikai kavitacié mar észrevehet6 hatasfok csokkenéssel és jelentGs roncsold
hatéssal jar, a két forma kozotti atmenet folyamatos.

Ha elvégezziik a szivattyl jelleggérbe mérését, azt tapasztaljuk, hogy novelve a térfogataramot,
a jelleggorbe egy pontnal letorik, azaz a 2a. abra szaggatott jelleggorbétdl elvalik. Az elvalési
pontban kezd kialakulni a technikai kavitacid. Egy-egy allando térfogataramnal elvégezhet6 a
leszivasi mérés, azaz annak vizsgalata, hogy az adott térfogatdramnal mekkora a szivattyu
NPSH; értéke. Kiindulasként tartsuk a szivattyu Q térfogataramat allando értéken. Az NPSHa
értéke az (1) egyenlet szerint a szivooldali paraméterek (pl. beépitett fojtas) segitségével
valtoztathat6. Ahhoz, hogy a rendszerben Q=alland6 fennmaradjon, a nyomdéoldalon is be kell
avatkozni. Ha a szivooldalon nd a geodetikus szallitdbmagassag (Hsg), vagy a szivooldali
ellenallas (h’), illetve a szivotér nyomasa csokken (po), akkor a nyomooldali szabalyozo
szerelvényt nyitni kell, hogy a rendszer jelleggdrbéje ne valtozzék. Ha az (1) képlet szerint az
NPSHa értéket csokkentjiik, és minden ilyen 0j szamértéknél megmérjiilk a szivattya H
szallitbmagassagat (pl. manométer segitségével), akkor egy kritikus NPSHa értéknél a H
szallitomagassag jelentdsen csokken, azaz a gorbe letorik. Ezt szemlélteti a 2b. dbra. A letorési
értéknél lesz az adott Q=allando értékhez tartozo NPSH; érték.

A, Ay

H H

B NPSHY

2. abra. a, Jelleggorbe és b, leszivasi gorbe

A 2b. dabran lathaté NPSHa — H diagram A pontjaban jelenik meg a kavitaciora utalé enyhe
ropogd hang. A B pontban a lapatok belépd ¢€leinél megjelenik a buborékzona. A lapatok
erdzids roncsolddasa az egyre novekvd zaj mellett a C pontban indul meg. Lathatd, hogy a
szivattyu jelleggérbéjén még semmilyen valtozast nem tapasztalunk, de a berendezés mar
karosodni kezd. A D pont jelenti azt a hatart, ami utan csokkentve az NPSH, értéket megindul
a jelleggdrbe esése (baloldali diagram). Az E pont jelenti a tlirhetd kavitacios tizemet, noha
jelentds letdrés tapasztalhatd (3-5%). Az F pont kdrnyezetében a jarokerék kornyezetében
buborékfelhd aramlik. A szivattyu ujra elcsendesedik, szallitomagassaga leesik, hatadsfoka
romlik, bar teljesitményfelvétele is jelentdsen lecsokken. Az er6zidés roncsold hatds is
megsziinik. A szivattya iizemelése nem megbizhatd, ugyanis barmikor ,,elejtheti”” a folyadékot.
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A b. abra mutatja, hogy az NPSHa fiiggvényében mikor kovetkezik be jelentds valtozas a
szallitbmagassagban. A letorés utan (pl. F pont) mar nem igaz a (2) egyenletben
megfogalmazott feltétel, azaz a rendszer kavitdl. Ki kell jelolni egy kritikus AH
szallitomagassag csokkenést, ami nagyobb, mint a mérési hibakorlat. Ez a AH érték a
szallitomagassag mintegy 2-3%-a szokott lenni. Tobb Q = allando feltételii mérést elvégezve a
szivattyira megkapjuk az NPSH; — Q fliggvénykapcsolatot, ami éppen olyan fontos iizemi
jellemzd, minta H — Q jelleggorbe.

A folyadékok gaztartalma kedvezod is lehet a kavitacid okozta rezgésekre, er6ziora. Néhany
térfogat-szazalékos folyadékbol kivalt, illetve kiilso térbdl bevezetett gaz csokkenti a kavitacios
zona Osszeroppanasakor keletkezd zajt, karos rezgéseket, roncsold hatast. Ezt a megoldast
azonban nem minden technoldgiai folyamatnal engedhetjiik meg (pl. fiitéshaldzat, vegyi
folyamatok). A kozegben jelen 1év6 gaz adott tomegaram mellett a keverék kisebb siirlisége
miatt noveli a térfogataramot. Az dtdraml6 térfogatdram tobblet a berendezés eredd ellenallasat
(h!) noveli, ami az (1) egyenlet szerint az NPSHa értéket csokkenti. A gaz (leggyakrabban

levegd) rezgéscsokkentd hatdsardl nem kell lemondani, ugyanis kozvetleniil a szivattyu
szivocsonk elott bevezetve az NPSHa esése elkeriilhetd, a hatasfok azonban a tobblet-
térfogataram miatt csokken.

A kavitacio, az altala okozott rezgés alapjan is detektalhato. Ennek a modszernek az az eldnye
is megvan, hogy a kismértéki — fizikai — kavitacio is detektalhato, ellentétben a hidraulikai
paraméterekbdl torténd detektalassal, ami csak a technikai kavitdciot mutatja ki. A vizsgalatot
mindkét esetben alland6 térfogataram mellett, a szivocsé ellenallasanak novelésével — ezzel az
NPSH, csokkentésével — kell elvégezni. A 3. abra mutatja be az u.n. leszivasi (szallitbmagassag
valtozasa az NPSH, fiiggvényében) gorbét és a szivattyl csigahdzan mérhetd gyorsulasszint
valtozasat. Lathato, hogy a zajszint vagy rezgésszint (ng) mar joval a szallitomagassag letorése
elétt megemelkedik, mely fizikai kavitacid — kis buborékok megjelenésére és dsszeroppandsara,
azaz igen erés erozidos hatast kavitacio — jelenlétére utal. Ez azonban a hidraulikai
paraméterekben még nem jelentkezik.
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3. abra. A leszivasi gorbe és a rezgésszintek kapcsolata
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4, Méroberendezés

A 4. abran bemutatott méréallomas egyfokozatd, plexi eldlapos szivattylra épiilt, és igy
lehetové valik a szivattyaban kialakuld kavitacidos aramléas vizudlis megfigyelése. Az S jelu
szivatty a ST szivooldali tartalybdl szivja a vizet a T1 és T3 tolozarakon keresztiil, mely a
szivocsO ellendllasanak novelésére alkalmas. A szivo és nyomooldali nyomast klasszikus
muszerekkel (higanyos manométerrel) mérjiik, a vizhozam mérésekhez az MP méréperemet
épitettiik be. A plexi el6lapon keresztiil stroboszkop Str lampaval vilagitjuk meg a hengeres
lapatokkal készitett nyitott jarokereket. A stroboszkop felvillandsi frekvencigjat a
fordulatszammal azonos értékre bedllitva a jarokerék lapatok allni latszanak, és a lapat feliiletén
kialakul6 kavitacié szemmel jol érzékelhetd.
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4. abra. A vizsgalt berendezés

A szivattya H szallitbmagassaga és a Q térfogatarama az abra jeldléseinek megfeleld Ahn és
Ahmp értékekbdl az alabbiak szerint hatarozhaté meg:

2 2.A 2 2. oy, Ahm
Q=a(P.a.Q) ﬂw(o,d,@'dn\/ 9P P ) A
4 viz 4 Puiz (3)
- 2
HZMAhn_(ZZ_Zl_In)+QH AT |”2J+ L - 12} (@)
pv 29 dSlAsl dSZAsz dnAn An ASZ

A szivattyu SC szivocsove sziik, és a T1 és T3 tolozarakkal egyiitt olyan szivooldali ellenallast
jelentenek, hogy a jelleggdrbe nagy térfogatdramokhoz tartozo részén mar kavitacio alakul ki
¢s a jelleggorbe itt letorik (5. abra).
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A mérés soran a szivattyt NPSH(Q) jelleggorbéjének pontjait kivanjuk meghatarozni leszivasi
gorbe mérés alapjan. A H(Q) jelleggérbe egy olyan pontjabol indulunk ki, ahol a vizualis
megfigyelések sem mutatnak buborék-keletkezést. A térfogataram dallando értékének
megorzése érdekében zarunk a T1 (majd T3) toldzaron és nyitunk a T2 és T4 toloézaron. A H
szallitbmagassag valtozasat az NSPHa, fliggvényében abrazoljuk. (6. abra) Az NPSHa értékét a
kovetkez6 Osszefiiggéssel hataroztuk meg a mért hsp, hsj értékekbol:

- 2 . .
NPSH3=M—(h.—hsb)@+hsj+22—21+Q— Adg [ A, 101

X +5 = ®)
P9 : Py 29 dslpﬂz ds,z'ASZ2 Aslz A&zz

A szivattyu adott Q térfogatdiramhoz tartoz6 NPSH, értékét az a pont adja meg, ahol a
szallitomagassag kb. 3% esést mutat (6. abra B pont). A kavitacio kialakulasat egy ilyen, a
szivocsd ellendllasat folyamatosan valtoztatd méréssorozat esetén a plexi elélapos
berendezésen vizualisan is kovetni tudjuk.
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5. abra. Szivattyu jelleggorbe 6. abra. Leszivasi gorbe

7. abra. A kavitacios zona fotoi a 6. abra A, B, C, D pontjaiban
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5. Mérés menete

A mérés soran egy — a mérést vezetd oktatd altal megadott — térfogataram melletti leszivasi
gorbe felvétele a cél. A méréberendezés ellendrzése utan az oktatd a lent leirtaknak megfelelden
elvégzi a mérés inditasat. A mérést teljesen nyitott szivooldali T1 és T3 tolozarallastol inditjuk, a
segédszivattyu nyomocsonkjan levo T2 és T4 tolozar segitségével beallitva a kivant térfogataramot.
(Ennek részleteit lasd: leiras végén olvashatéd technikai informaciok). Az adott, mérOperemre
kotott manométer kitérésbol a beépitett mérdperem paramétereinek ismeretében a (3) képletbdl
meghatarozhato a térfogataram az alabbi Osszefliggéssel, melyet a 8. abra grafikonjan is
megadunk:

Ql"]=3.2472Ah,, [mm])’* (6)

A mérést teljesen nyitott szivooldali T1 tolozarallastol inditjuk, a segédszivattya
nyomocsonkjan levd T2 és T4 tolozarak segitségével beallitva a kivant térfogataramot. A mérés
soran a szivooldali tolozarat zarjuk, a nyomooldali tolozarat meg nyitjuk a térfogataram allando
értéken tartasa érdekében. A T1 tolozar zart allasa utan T3 zarasaval fojtatjuk. Minden mérési
pontban leolvassuk a manométer kitéréseket és vizualisan megfigyeljiik a lathato dramképet. A
kavitacio megjelenésétdl kezdve megmérjiik a buborékkal teli kaviticiés zona hosszat a
lapatozasban. A mérést addig ismételjiik, amig a szallitbmagassag drasztikusan le nem torik.
Eldtte a szivooldali nyomaskiilonbség a 1€gkori nyomas kozelébe kertil, innen a szivooldali
motoros zar rovid — esetleg kézzel torténd — allitasaval tudjuk a letord szakaszt is felvenni. A
leolvasott értékek alapjan kiszamoljuk a H szallitdmagassag és az NPSH, értékét az alabbi
Osszefiiggésekkel — ezek a (4) és (5) egyenletbdl adodnak a megfeleld értékek
behelyettesitésével:

H[m]= Ah,[mm].12.8/  +0.18-9781. (Q[m%%mo) ©)

) 13.6 h[mm] Q] Y
NPsH [m]=11.13+ 138 (s fm]-n, o]+ " 077 (AL

A mérési adatokat az alabbi alaku tablazatba jegyezziik fel, ahol a fenti képletekkel ki tudjuk
szamolni a H és NPSH, értékeit is:

n Ahmp | Ahy hep hsj . | zonahossz Q H | NPSH,
SSZ | rymin] | fmm] | om] | o] | o] | MeE08YCES | o™ | g | [m] | [m]
1
2

A szamolt adatokbol felvessziik az adott térfogataramhoz tartozd leszivasi gorbét, melyen
jeloljiik a becsiilt zona hosszakat is.
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8. abra. MérOperem beallitasa adott térfogatiramokhoz
6. Mérési eredmények feldolgozas

A tanszéki honlapon, a targy adatlapjan az alaki és a tartalmi kovetelmények (mérési
eredmények feldolgozasa, hibaszamitas, stb.) egyarant megtalalhatok.

6. Felkésziilés a mérésre
1. A mérés eredmények feljegyzéséhez sziikséges tablazat elkészitése.
2. Milliméterpapirt kell hozni az ellenérzé diagram elkészitéséhez.
3. Ismerni kell a mérési tajékoztatot. A tajékoztatd ismeretét a mérés kezdetekor
ellendrizziik.

7. A berendezés tovabbi miiszaki adatai

A motor tipusa: EFK41K4 (Blathy Ott6 Villamosgépgyar)
A motor gyartasi szama: 107755

A szivattyu tipusa: BMS 25/48 (Dio6sgyodri Gépgyar)
A szivattyu gyartasi szama: 7012/4166

8. Felkésziulést ellenorzo kérdések

Ismertesse a kavitacio jelenségét, kialakulésat!
Mi a fizikai, technikai és szuperkavitacio kozotti kiillonbség!
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Rajzolja le jellegre helyesen a leszivasi jelleggorbét és ismertesse a fontosabb
szakaszait!

5. Ismertesse a leszivasi jelleggorbe mérésének menetét!

6. A leszivasi jelleggorbe ismeretében milyen kritériumot tud feladllitani az NPSHa
értékére? Valaszat indokolja!

7. Ismertesse a mérés céljat és a meghatarozandé mennyiségeket!

8. Vazolja és ismertesse a mérdberendezést!
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9. Mérési feladatok

1) Szamolja ki a szivattyu hasznos teljesitményét kavitaciomentes iizem esetén €s hasonlitsa
0ssze
a) a technikai kavitacios tizem hasznos teljesitményével!
b) a szuperkavitacios tizem hasznos teljesitményével!

2) Valasszon villanymotort (fordulatszam mérése sziikséges, a motort fordulatszamat
frekvenciavaltoval szabalyozzuk), ha a szivatty hatasfoka
a) 85%!
b) 75%!

3) Szamolja ki a szivocsonkban az abszolit nyomas értékét és hasonlitsa Ossze az adott
kornyezeti hdmérséklethez tartozo telitési gdznyomas értékével
a) technikai kavitacios lizem esetére!
b) szuperkavitacios iizem esetére!

10. Irodalom

[1] Dr Fiizy Olivér: Aramlastechnikai gépek és rendszerek, Tankonyvkiadd, Budapest,
1991

[2] Jozsa Istvan: Orvényszivattyik, Info prod kiadé Kft., 2003

[3] Dr. Garbai Laszl6: Hidraulikai szamitrasok az épiiletgépészetben és az energetikaban,
11.5. fejezet, Akadémiai Kiado, Budapest, 2007.
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Technikai informaciok:

Inditas elott ellendrizendo (az oktato végzi el):
e tartaly vizszintje (lepje el jocskan a szivooldali T3 bypass-t)

e nyomooldali tolozarak (T2 és T4) zart allapota
o szivooldali tolozar (T1) legalabb félig nyitott allapota (ellendrzé ablak a motoron)

o szamitogép melletti kapcsoloszekrény kapcsoldja RS allasban van

Ha a motoros tolozar (T1) nem mozog (a gombok lenyomasdra a szamitogép melletti —lila-
kapocsdoboz lampas kapcsologombjanak egyike sem villog), akkor valosziniileg a fali dugalj van
kihuzva.

Inditds menete (oktato végzi el):
1. szivattyu S inditasa a bejarat melletti kapcsoloszekrényrol. (A nagy dobozos manométer
kb. 1,8 bart mutasson)
2. SSsegedszivattyu inditdsa frekvenciavaltoval (szekrény aram ala helyezése, majd a zold
gomb a frekvenciavalton)
3. S nyomocsonkjan levo T2 és T4 tolozar nyitasa, a méroperemhez kotétt manométer
szintjenek figyelése mellett

4. Stroboszkop (Str) fali biztositéekainak felkapcsolasa, majd a stroboszkop bekapcsolasa

Javasolt mérési tartomany 2000-2200 1/min kornyéken, 35-40 m3/h szallitas mellett. Ha inditasnal
a nagy dobozos manomeéteren figyeljiik a zarasi nyomast, akkor ezekhez a fordulatszamokhoz kb.
1,8-2 bar tartozik, a térfogatiram pedig 120-160 Hgmm kitérésnek felel meg a méréperem (MP)
manomeétereén.

Mérés folyamata.
o terfogataram beallitas az SS szivattyu nyomooldali T2 és T4 (finombedallitas) tolozarjaval

e fojtas beallitasa a motoros (T1) tolozarral, amig meg nem indul a technikai kavitacio,
azutan fojtas a bypass tolozarral (T3)

A mérés folvaman figyelni kell:
o az elso meért pont utan a kévetkezot csak akkor érdemes felvenni, ha a motoros tolozarral
mar annyit zartunk, hogy valtozott a szivomagassag

e a gombcsap hasznalataval kiengedjiik a vizet a tartalybol, ami egyrészt valtoztatja a
szivomagassdgot, masrészt levegot szivhat a rendszer

® ha a segédszivattyu (SS) manométere sokdig mutat 0 bar alatti értéket, akkor a
tomszelencéi beéghetnek. Ha valamelyik fiistélni kezdene, akkor a nyomaooldali
tolozarakat (T2 és T4) zarjuk el, igy biztositva elegendo csurgalékvizet a tomszelencék
visszahiitéséhez!

Ledllitds:
e mint az inditas, csak forditva
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