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1.1.

1.2.

1.3.

1. Gazok siiritése, kompresszorok munkafolyamatai

Gazt 1 bar abszolit nyomasrol 4 bar tilnyomasra siiritiink, a gazallando 288 J/kgK, az
alland6 nyomason mért fajhd cp = 1000 J/kgK. Mekkora a «k kitevd? A stiritési
folyamatot leird politropa kitevdje n = 1,5. Hatarozza meg az idedlis (izentropikus) és
valos (politropikus) kompresszid véghdmérsékletét és a politropikus fajlagos munkat!
Hatarozza meg az izotermikus hasznos munkét és az izotermikus hatasfokot. A
beszivott gaz siirtisége 1,16 kg/m3. A hs = h kozelités elfogadhato.

Megoldas:
p, =4+1=>5bar
R és x ismeretében ¢, szamolhato: ¢, = R ﬁ Ebbé6l
¢ 1000
K= — = = 1,405

R—c,  288—1000
T,hémérséklet az idealis gaztorvénybdl szamolhato:
_ P _ 0°
L= Rp; 288%1,16
Az izentropikus kompresszio véghdmérséklete:

= 299,3K

K—1 1,405-1
P2\ x 5\ 1,405
Tyizen = T1 (—) =299,3 (—) = 475,98K
D1 1
A politropikus kompresszio véghdmérséklete:
n—-1 1,5-1

o 5\ 1,5

T,=T, (p—z) " =2993 (—) =511,8K
. P1 1

Az izotermikus hasznos munka:

5

p1 (Pz) 10 (5) kj

Y . = — —_— ] = — — ) = 1 ,
hizot o In o 116 In 1 38,7 kg
A bevezetett munka és az izotermikus hatasfok:

Yhey = Cp(Ty — T1) = 1000 * (511,8 — 299,3) = 212,5

 Yuior 1387
r’izot - Ybev - 212’5
A politropikus fajlagos munka:

15 288(511,8 — 299,3) = 183,2 K
1,5-1 ’ T T kg

kj
kg

= 65,3%

%

=" Rr,-T) =

Idedlis gaz izentropikus allapotvaltozasat feltételezve szamitsa ki egy m = 2 kg/s
tomegaramot szallitd kompresszor szivocsonkjanak keresztmetszetét (0,0099 m?), ha a
beszivott levegdt a szivocsonkban ¢ = 200 m/s sebességre kell felgyorsitani. A
kompresszor nyugvo, To = 290 K hémérsekletii, po = 1 bar abszolit nyomasu térbdl
szivja be a levegdt. A fajhd cp = 1000 J/kgK, a fajhdviszony « = 1,4. (Abszolut
rendszerr6l 1évén sz6, az dsszentalpia allando! )

Hatarozza meg — izentropikus hasznos munkavégzést feltételezve — az adiabatikus
allapotvaltozas T» véghomérsékletét (490 K), és ho entalpiajat (218,1 kJ/kg) to= 0 °C-
hoz képest, ha R = 0,288 kJ/kg-K; t1 = 10 °C; p1 = 1 bar; p2 = 4 bar (abszolut nyomas),
k = 1,4; az adiabatikus kompresszio vesztesége Y’ = 70 kJ/kg. Szamitsa ki a ¢p fajhot!
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(1,008 kJ/kg K) Mekkora a veszteség miatti entropia novekedés? (.154 kJ/kg) A h(s,
p=all) diagram kozelitéleg leirhato a
s+RInp

h=273c,(e * -1)

képlettel, amelyben h, s, R ¢p mértékegysége [kl/kg], illetve [kJ/kg-K] és p [bar]-ban
helyettesitendo.

1.4, 27 °C hémérsékletii, 1 bar nyomast (idealis gaznak tekinthetd, R = 288 J/kgK, k= 1,4)
levegét 3 bar nyomdsu térbe juttatunk be kompresszor segitségével. A valodi
allapotvaltozast kozelitd politropa kitevdje n=1,5. Szamitsa ki a kompresszorbdl kilépd
levegd abszolut hémérsékletét (432,7 K) és stirtiségét (2,407 kg/m®). Szamitsa ki az
izentropikus véghomérsékletet (410,6 K), az izentropikus hatasfokot (83,3 %), az
izentropikus hasznos munkat (111,48 kJ/kg). Szamitsa ki a veszteségek legy6zésére
forditando teljesitményt (66,8 kW), ha a szallitand6 gaz tomegarama 3 kg/s.

1.5. A légszallitd gépeket aszerint szoktak osztalyozni, hogy a levegd Osszenyomodasat
figyelembe kell-e venni, vagy nem, illetve a gépet hiiteni kell-e, vagy nem. Eszerint a
gép ventilator, ha 1 < pa/p1<1,3; fvd, ha 1,3 < p2/p1 <3 ; kompresszor, ha 3 < pa2/p:.
Tegyiik fel, hogy a 1égszallité gép p1 = 1 bar nyomasu t1 = 20 °C hémérsékleti levegot
sziv be. Izentropikus allapotvaltozast (x = 1,4) feltételezve mekkora a (p2 - ,01)/ Pl
relativ stiriségvaltozas a ventilator-fuvo hataron (0,206 = 20,6 %) és mekkora a t2
véghomérséklet a fivo - kompresszor hataron? (128 °C)

1.6. Egy D = 600mm belsé atmérdjii csévezetéken foldgazt szallitanak. Nyomasfokozo

kompresszorok L = 75km-enként vannak telepitve a csdvezeték mentén. A kompresszor

telep nyomodcsonkjan a p1 = 80bar abszolt nyomasu p1 = 85kg/m? stirtiségii foldgaz v

= 6.4 m/s sebességgel 1ép be a csvezetékbe. A csésurlodasi tényezé6 A= 0.018. A

csOvezetékben az éllapotvéltozés izoterrnikus, a nyomasvaltozasra érvényes az

t pl pz
2

Aramlastanban tanul plx 2 A ? osszefliggés (Lajos Tamas: Az aramlastan

alapjai). A nyomads igy a csOvezeték végén szadmithatd, a kompresszortelep ezt a
nyomasesést fedezi. Mekkora a nyomas, slirliség és a sebesség a csOvezetek szakasz
végén? Mekkora a szallitott foldgaz tomegarama? Mekkora a sziikséges politropikus
kompresszor teljesitmény n = 1.45 politropikus kitevo esetén és ez hany ezreléke a H =
43 MJ/kg futéértékil foldgazban tovabbitott teljesitménynek?

Megoldas:

A nyomas ¢és stirliség a kovetkezd kompresszortelep szivocsonkjan:

P, =\/pf —2p1k—%vf =\/(80*105) —2%80*10°*0.018* 75(’)0:0 825*6 4* =11.54bar

P_P b, =py P2 =5+ 1124 15 56kg/m’
P P2 P, 80

A széllitott tomegaram:

2 2 %
D4“ PV, = 0'64 T +85%6.4=153.8kg/s =553.7t/h

A sebesség a csdvezeték végén:

m=Ap,v, =
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1.7.

1.8.

ApV, = Ap,V, PV, =P, v, =y =6.93%6.4=44.4m/s
P2
Fajlagos munka, teljesitmény, veszteség:
n-1 1.45-1

_N P[P | 145 *11.54*105*( 80 ]1.45_1 _0osM
n-1p,|{p, 145-1 1226 11.54 kg

P, =MY,, =153.8%0.25=38.42MW
Qpaiss =MH =153.8kg /s *43MJ / kg = 6613MW

P 38.43MW
Qbelsé’ 6613 MW

pol

=0.0058=0.58% energiaveszteség alloméasonként

(Osszehasonlitasképpen: a Paksi atomerdmii 4 blokkja egyenként 440 MW
teljesitményu.)

Egy kompresszor lizeme sordan a nyomoécsonkban 2,5 bar abszolit nyomast és 187 °C-
os homérsékletet mértiink, a beszivott levegd homérséklete 27 °C, a 1égkori nyomas
1020 hPa (1 hPa = 100 Pa). Hatarozza meg a politropikus kitevét (n = 1,91, R értéke
nem sziikséges) és a politropikus hatasfokot x = 1,4 esetén! (y7po1 = 0,6)

Az abran lathaté kompresszor levegot szallit

a kornyezetébdl egy =zart tartdlyba. A

beszivott levegd (R = 286 J/kgK; x = 1,4) s 0!
nyomasa 1 bar, homérséklete 27 °C. A 0 5
kompresszi6 ~ végnyomasa 4 bar, a . -
szivocsonkbeli térfogataram 2,5 mdf/s, a

stiritésre jellemzd politropikus kitevé n =

1,54. A szivo- és nyomocsonk azonosan 125

>

mm atmérdjli, surlodasi ellenallasuktol
eltekintlink. A kompresszor miikddése szakaszos, azaz tartdlynyomas egy eldre
megadott érték ald csdkkenése esetén bekapcsol és feltolti a tartalyt. Ezutan a
kompresszor akar tobb oran keresztiil nem kapcsol be Ujra, ez alatt az id6 alatt a
tartalyban a kozeg visszahiil a kornyezeti hdmérsékletre.

e Ellendrizze, hogy a szivocsdbeli Mach-szam kisebb-e 0,7-nél!

o Sebesség a szivocsOben:

Po 10°

LI —1,166kg/m’
Po = RT,  286-300 :
=% 225 _oo37mis
A 0125 .-«

o Homérséklet a szivocsOben:
. 1,4-286
_KR_ ~1001

c, = = = —_—
k-1 1,4-1 kg - K
c/ 203,72
T, =T, ——— =300- =279,3K
2-¢C 2-1001

o Mach-szdm ellendrzése:
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oc 203,7
Jx-R-T,  |1,4.286-279,3

e Szamitsa ki a gazba bevezetett munkat és teljesitményt, valamint a politropikus
hasznos munkat (a kinetikus energia megvaltozasat vegye figyelembe)!

Ma

=0,61<0,7

o A szivocsébeli nyomas:

1 1
= Tt g age 29304 L g o759
pl _pO TO - 300 — VY m3
p, =p,-R-T, =0975-286-279,3=77882Pa

o A stirités véghémérséklete:
n-1 1,54-1

n 105 )\ 154
T,=T- P21 Z2793. 410 = 4957K
p, 77882

o A levegé sebessége a nyomocsonkban:

1 1
T, \nt 495,7 1,541 kg
£, =p1-£T—2j :o,975-{—j =2,821—

. 279,3 m
: kg
m=q, - p, :2,5-0,975:2,44?
' 4.2,44
¢, =—1 = ~70,4™
P, A 2,821.0,125% -1 S
o A bevezetett munka és —teljesitmény:
Yy =c, (T, -T, ):1001-(495,7—279,3):216616kiz217';—J
g s

2 2

c, —C 70,42 —203,7°
P o=|Y, +— > ! }-m:(216616+ > J-2,44:

p

=483967W ~ 484kW
o A politropikus hasznos munka:

n 1,54
Y., =——R:AT,-T, )= -286-(495,6-279,3 )=
pol n—l ( 2 l) 1’54_1 ( )
=176421iz176,4k—‘]
kg kg

e A zart tartdlyba dramlo levegd nyugalomba keriil, majd a tartalyfalon keresztiil —
allando térfogaton — visszahiil a kdrnyezeti hdmérsékletre. Szamitsa ki a visszahtilés
végén a tartalyban uralkodé nyomast!

5
p, =T, Pz 50,410

=2,42-10° Pa ~2,4bar
T, 495,7
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e Mennyi lenne a fajlagos hasznos munka a slritést izentropikusnak, illetve
izotermikusnak feltételezve? A végnyomast mindkét esetben tekintse azonosnak a
politropikus folyamatéval!

o1 1,4-1

3 10° ) 14
T =T, P2 | 2704 [ 210 1% _ 4450
P, 77882
J kJ
Yooy = Cp - (Tos —T,)=1001-(446,7 — 279,4) = 167467@ ~ 167,56
5

Yooerm = R-T; - In P =286-2794-In 4-10 =130752iz131k—J
P 77882 kg kg

A szaraz levegé alabbi h-s diagrammijan berajzoltuk a p[bar] = all. és a v[m3/kg] = 1/p = 4ll.
vonalakat. Ugyancsak megrajzoltuk a 0 — 1 — 2 — 3 allapotvaltozas vonalat.

v=0.3 05 0.7 0.9 11
500

4

h[kJ/kg] p=0.5

450

400

300

350 -

A N
SN
AN

250

6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5
s [kJ/kgK]
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2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2. Euler-turbinaegyenlet, sebességi haromszog

Egy 240 mm atmérdjii, 20 mm kilépd szélességii jarokerék 40 1/s vizet szallit 1440/min
fordulatszamon. A relativ aramlas atlagos szoge a kilépésnél [0 = 25°. A belépés

perdiiletmentes. Szamitsa ki az elméleti szallitbmagassagot (22,9 m) és rajzolja meg
Iéptékhelyesen az atlagos kilépd sebességi haromszoget.

Axialis szivatty agyatmérdje 250 mm, a szarnylapatos (propeller) kerék kiilsé atmérdje
400 mm. A kerék fordulatszdma 1470/min. A szivocsonkon perdiiletmentesen 1€p be a
viz. A szivattyl hidraulikai hatasfoka 85%, szallitomagassaga 6 m, térfogatdrama 0,36
m®/s. A lapatok altal a folyadéknak atadott fajlagos munka a lapat mentén az agytol a
kiils6 atmérdig végig allando. Mekkora By, ill. B2 szoget zar be a belépd, illetve a kilépd
relativ sebesség a keriileti sebességgel az agynal (13,7°,16,7°)? Mekkorak ezek a szogek
a kerék kiils6 atmérdjén (8,7°, 9,4°)?

400 mm atmérdju jardkerék fordulatszama 1440/min, a kilépési keresztmetszetben az
atlagos meridiansebesség-komponens 2,5 m/s. A relativ és a keriileti sebesség atlagos
szoge 25°. Ezt a szoget a lapatvég kihegyezésével 28°-ra noveljiik. A lapatvég
elvékonyodasa miatt a meridian sebesség az eredeti érték 90 %-ara csokken. A belépés
perdiiletmentes. Hany szazalékkal valtozik meg az elméleti szallitomagassag? (4,6 %)

Perdiiletmentes belépést, nn = 86 %-os hidraulikai és nv = 95 %-0s volumetrikus
hatasfokot feltételezve irja fel annak a centrifugdlis 4tdmlésti hatrahajlé lapatozasu
szivattyu jarokeréknek a dimenzidtlan elméleti y(o) jelleggorbe egyenletét, amelyiknek
9 vékony lapatja van (igy a lapatozas jo kozelitéssel végtelen siirtinek tekinthetd) (y =
1,72(1- 3,485¢) = 1,72 —5,994¢). A jarokerék lapatok kilép6 szoge B2 = 40°, a jarokerék
szélessége a kerékatmérd 9 %-a. Szamitsa ki az 1450/min fordulatszimmal forgatott,
200 mm jardkerek atmeérdjli, vizet szallitdo szivattyu jellemzd fordulatszamat (wopt =
1,001; nq = 54,6). Az optimalis pontban @opt = 0,12.
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3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3. Teljesitmények, veszteséqgek, hatasfokok

Egy szivattyu hajtasahoz sziikséges teljesitmény az optimalis tizemallapotban 25 kW, a
fordulatszam 1440/min, a szallitott térfogataram 0,06 m%s. A szivattyt volumetrikus
hatasfoka 0,92, hidraulikai hatdsfoka 0,85, tarcsasurlodasi vesztesége 0,9 kW,
mechanikai vesztesége 1,3 kW. A szivattya vizet szallit. Mennyi a szivattya
szallitomagassaga (30,3 m) és jellemz6 fordulatszama (27,3)? Vazlaton mutassa be a
jarokerék meridian-metszetének alakjat!

Egyfokozati 1470/min fordulatszamu radialis atomlésti szivattya 0,055 m3/s vizet
szallit, szallitbmagassaga ekkor 45 m. A szivattyt hidraulikai teljesitményvesztesége
2,5 kW, mechanikai teljesitmény- vesztesége 1,3 kW, tarcsasurlodasi
veszteségtényezdje 0,065. A szivattyu hajtasdhoz ebben az iizemallapotban 32 kW
teljesitményre van sziikség. Szamitsa ki a bels6 és a hasznos teljesitményt (30,7 kW;
24,28 kW), a volumetrikus, mechanikai, hidraulikai és 6sszhatasfokot (93,2%; 95,9%;
90,7%; 75,9%). Hatarozza meg az elméleti és a réseken keringé térfogataramot (0,059
m3/s; 0,004 m%/s), az elméleti szallitomagassagot (49,63 m) és a szivattya hidraulikus
veszteségmagassagat (4,63 m). A nemzetkozi hatasfokszint

2
n
Moo = 0,94—0,048-0,9% —0,29-| Ig| - || .
44
Mennyivel marad el ennek a szivattyunak a hatasfoka a nemzetkozi szintt61? (2,5%)

Tiszta vizet szallitd szivattya térfogatarama 0,055 m®/s, szallitdmagassaga 45 m. A
szivattyu hidraulikai teljesitményvesztesége 2,5 kW, mechanikai vesztesége 1,3 kW. A
szivattyl hajtasahoz 34 kW teljesitményre van sziikkség. A tarcsasurlddas
veszteségtényezdje 0,065. Szamitsa ki a belsd, az elméleti és a hasznos teljesitményt
(32,7 kw; 30,57 kW; 24,28 kW), az Gssz-, a hidraulikus, mechanikus, volumetrikus
hatasfokot (71,4%; 90,7 %; 96,2 %; 87,6 %), az elméleti és a rés-térfogataramot (0,0628
m3/s; 0,0078 m%s), az elméleti szallitomagassagot (49,63 m )és a hidraulikai
veszteségmagassagot. (4,63 m)

A tiszta hideg vizet szallito szivattyli megadott adatai alapjan szamitsa ki Heim., Qeim.,

Nhidr- €5 Myop értékét (212 m; 0,01954 m®/s; 84,9 %; 93,8 %) és a radidlis atomlésii
szivatty metszetrajzan jelolje be a veszteségek keletkezési helyét. Ppevezetett=43,5 kW,
Q=1100 dm®/min, H=180 m, P’mech=1,6 KW, Vv ;e =3%, h’=32m.

A tiszta hideg vizet szallito szivattyli megadott adatai alapjan szamitsa ki Heim., Qeim.,
Thidr €8 MNvol €rtékét és a radialis a&tdmleésili szivattyll metszetrajzan jeldlje be a veszteségek
keletkezési helyét. Ppevezetert = 30 KW, Q = 2100 dm*/min, H = 60 m, P’mech = 1,1 KW,
Ve=3%¢éh =12 m.

Megoldas:
A belso teljesitmény:
P =P, — P, =30—-1.1=28.9kW .

belsé bev mech

Az elméleti teljesitmény:

P =(1-v,) Py, = (1-003)-289=28033%kW =Q, - p-g-H,.

elsg
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3.6

Az elméleti szallitbmagassag és térfogataram pedig
H,=H+h" =60+12=72m

o-_P ___ 2803%W | 0397 ™
* pgH, 10009 x9.817x72m s

A hidraulikai és volumetrikus hatasfok:

o = =0 83306 &5 1, = QE _ 0035 _ o000,

H, 72 0.0397

e

Egy tiszta vizet szallito drvényszivattyt miikddési tartomanya 0 < Q < Qmax = 0,24 m%/s.
A hajté motor leadott teljesitménye 30 kW. A csapagyakban, tomszelencében keletkezd
surlodasi nyomaték Ms = 20 Nm. A hatragorbitett lapatozast radidlis jarokerék
fordulatszama n = 1440 /min. Mekkora a belsé teljesitmény? A résveszteség
elhanyagolhatd. A folyadéksurlodasbol szarmazd veszteségmagassag értéke a
maximalis térfogatdramnal h ;/(Qmax)=5,6 M , a levalasi veszteség a Qmax/2 tervezési
pont koriil szimmetrikus masodfokt fliggvény, értékei a miikddési tartomdny szélein
h lev(0)= h'1ev(Qmax)=7 m. A [m®/s]-ban megadott térfogataram fiiggvényeként a szivattya
Osszhatasfokat leird képlet: 77,[-]=60-Q-(Q,, — Q). A szivattyu a legkisebb Osszes

hidraulikai veszteséghez tartoz6 térfogatdramnal miikodik. Mekkora az §sszhatasfoka,
hasznos teljesitménye ¢€s szallitbmagassaga? Szamitsa ki a szivattyu tarcsasurlodasi
veszteségtényezdjét! Rajzolja meg 1éptékhelyesen ebben a munkapontban a
teljesitményszalagot!

Megoldas:

I:)h,mot = Pbe,sziv = 3OkW

pr;]ech =M.w= MSZm:ZO-Z-n-%)zmlGN =3,016kW

R Preen =30—3,016 = 26,984kW

belsé

=R,

e,sziv

Q 2
h' =h, +h,, = a(Q —%J +bQ?

2 2
a(Q—Qﬂj |0-00-gmas = aQZaX —Tm  a=2" _4861115 /m

2 024>
2 5.6 2 5
bQ?| g-qmec =5:6m b=—2",=97,2225"/m
0,24
dh Q a Q
—=2aQ-—="= 112hQ =0 =—— =™ _01m*/s
dQ (Q 2 j 0 Qw=3rb 2

h'(Quu )= a(cg(,pt - Q%J +bQZ, =1166m

P.ar = Qogh =0,1-1000-9,81-1,166 = 1,14kW

776 (Qopt I_] = 60 : Qopt . (Qmax - QOpt ) - 0,84
I:)h,sziv = 776 I:)be,sziv = 0’84 30 = 25'2kW = Qopth
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b _ Phew _ 25200
Queg  01-1000-9,81
H,=H +h =25688+1166=26,854m
P, =Q.pgH, =01-1000-9,81- 26,854 = 26,344kW
P, =P, — P, =26,984—26,344=0,64kW
P, 0,64
P, 26984

= 25,688m

Vis =

=0,0237

A

26,344kW
25,2kW

Ph

P hmul=P /,‘,_V_.jr=3 (/)44
26,984kW
P,

L

A

D!

P, .=3,016kw P .=0,64kW P, =114kW
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4. Dimenziotlan iizemi mennyiségek, jellemzo fordulatszam, affinitas

4.1 Becsiilje meg egy 220 mm jarokerék atmérdjii, 2880/min fordulatszammal hajtott szivattya
térfogataramat, szallitomagassagat és Osszhatasfokat.(0,087 m3/s; 50,26 m; 83,5 %) A
szivattyu jellemz6 fordulatszama 45. Az optimalis lizemi pont becsiilt hatdsfokmaximuma
¢s a szivattyu alapértelmezés szerinti nyomasszama az alabbi képletekkel szdmithato:

77 max = 0,94 — 0,048 Qopc 32 — 0,29(1g [Ne/44] )?y = [ 300 / (270+ng) 1%

4.2 Egy szivattyt optimélis térfogatarama 16 dm®s, fordulatszdma 960 1/min, jellemzd
fordulatszama 25,5. Mekkora a szivattya szallitomagassaga? (8 m) Mekkora a o
fordulatszam-tényez6? (0,162) A Cordier-diagram jo kozelitéssel a

5=(21/(1,41+Igc))t3
alakt atmérétényezo-fordulatszamtényez6 képlettel irhatd le. Mekkora a Cordier-diagram

eldirasanak megfeleld jarokerék atméré? [ o = (pO,S / w0’75 €s 0 = 1//0’25 / goo’s] (207 mm)

4.3 Mekkora a megadott H = 45 — 2781[s?/m°] Q?; n [%] = 72 - 14694 (Q - 0,07)°

jelleggorbéji 1470/min fordulatszamu, 320 mm jarokerék atmérdji egyfokozata szivattyt
jellemz6 fordulatszama? (29,3) Célszertien valasztott 1éptékekkel rajzolja meg a
Yn.D ((on, D )és az n(gon’ D ) dimenzidtlan jelleggdrbék grafikonjat gdrbénként 4-4 szamitott

pont alapjan.

4.4 Egy CR 8-60 tipust, 2850/min fordulatszdmu, hat fokozatl tapszivattyu szallitomagassaga
H =68 -0,2 Q?, 6sszhatasfokan = 0,66 —0,00731 (Q-9,5). A térfogataram mértékegysége
a képletekben [m®h]. Hatirozza meg a szivattyuba ¢épitett jarokerék jellemzd
fordulatszdmat! A jellemz6 fordulatszam értéke alapjan allapitsa meg a jardkerék tipusat!
Hatarozza meg a vizet szallito szivattyu teljesitmény-felvételét az tiresjarati O térfogatdram
esetén, extrapolalva a Q = 1,5; 1; 0,5 m¥h térfogatarami pontok teljesitmény adatait,
valamint a L’Hospital szabalyt alkalmazva!

Megoldas:

Az n, jellemz§ fordulatszamot az optimalis lizemi pont (hatasfok-maximum) és egy jarokerék

adataival kell szamolni.
3 3

~0.002639
S

g—g = —2x0.00731x(Q, ~9.5)=0, igy Q= 9'5mT

Az egy fokozat altal 1étrehozott szallitomagassag (az optimalis {izemi pontban)

HG (Qopt) _ 68—02 X9.52

Hlfokozat,opt = 6 6 = 8325m '
%
, . " . . Qopt . . . i1 g 1g n
igy a jellemz6 fordulatszim n, =N ——— =29.9, azaz a jarokerék radidlis atomlésii.
Hy opt”
opt

11
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A bevezetett teljesitmény a térfogataram fiiggvényében:

H

o] (02 d 7]

m? ’
0,66-0,00731- (Q{h} - 9,5}

n
A fenti képletet tekintve belathato, hogy zart tolozarallasnal mind a hasznos teljesitmény, mind
a hatasfok értéke zérus. Ez egyben azt is jelenti, hogy a fenti Gsszefliggéssel a bevezetett
teljesitmény a zarasi pontban nem szamolhato.

_P@Q _Qp-g-HEQ) _
SI(e)) 7(Q)

Végezziink el6szor linedris extrapoldciot a zarasi teljesitményfelvétel becslésére! Ehhez
elsoként kiszamitjuk egy 0 térfogataram kozeli pontban a teljesitményfelvételt, mint referencia
értéket, majd két tovabbi pontban (egyenkdziien Q = 0 m”3/h felé tartva) is meghatarozzuk a
teljesitményfelvételt. igy szamithato két teljesitményfelvétel-differencia, melyekbél linearisan
extrapolalva szamithat6 a harmadik, melybdl a zarasi teljesitményfelvétel meghatarozhato. Az
értékek tablazatos formaban:

Q [m%h] 15 1 0,5 0
Hu(Q) [m] 67,55 67,8 67,95 68
Q [m3/s] 4.17e-4 2,78e-4 1,39%e-4 0
Ph [W] 276 185 93 0
n(Q) [-] 0,192 0,132 0,068 0
Phbe [W] 1437 1401 1364 1324
APre W] - -36 -38 -40

A pontos eredményt a L’Hospital-szabdly alkalmazasaval kapjuk:

. ' . P P,'(0
im {010 RQ RO
=tg(x) g'(® 0@ 7'(0)

A derivalas elvégzése elott vegylik észre, hogy a térfogatdram és a hozza tartozo konstansok

nem SI mértékegységben szerepelnek a szallitomagassag és a hatasfok képletében! Ezért elsé
1épésben mindent SI mértékegységre kell atirni:

h2

w1 oo oot (4]

bev T

0,66[-]- 0,0073{

h2

I HIRER

|42}

_ p'9-Q:68-p-g-0,2-3600°-Q’

0,66—0,00731-3600° - (Q —

9,5
3600

;

12
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A derivalast elvégezve:

_R'(0)  p-g-68—p-g-0,6-3600%-0

bev —

o= 55 =1334W
o0 17'(0) —0,00731-36002-2-(0— ’ j

3600

4.5 Az n1 = 1450/min fordulatszamt szivattyu jelleggorbéje Hi = 40 m — 40000 s?/m® Q2.
Szamitsa ki az n2 = 2900/min fordulatszamu motorral hajtott szivattyu jelleggorbéjének 5
pontjat a Q2 = 0,01 m%/s — 0,05 m¥/s térfogataram intervallumban 0,01 m®/s-onként, mivel
a mérések szerint az affinitis ebben a tartomanyban érvényes. Irja fel az n, fordulatszami
szivattyl H2(Q2) jelleggdrbéjének egyenletét. (Hz = 160 — 40000 Q2?)

46 Az nqg = 25 jellemz6 fordulatszamu centrifugal szivattytk, ventilatorok optimalis
nyomasszama y = 1 (nem wyn, p !!!). Mekkora a sziikséges D> jarokerék atmér a direkt
hajtast, n = 1470/min fordulatszamu, 20 m szallitdbmagassagu, vizet szallitoé szivattyu,
illetve a 1000 Pa 6ssznyomas-ndvekedést 1étrehozo, 1,2 kg/m? siirtiségli levegdt szallito
ventilator esetén (0,257 m, illetve 0,53 m)? Mekkora a két gép térfogatarama (0,0259m?%/s,
illetve 0,226m3%/s)? Mekkora a két gép teljesitményfelvétele 70 % Osszhatasfok esetén
(7,259 kW, illetve 0,323 kW) és mekkora hajtonyomatékra kell méretezni a tengelyt 1,5-
szeres biztonsag esetén (70,7 Nm, illetve 3,15 Nm)?

4.7 Vizet szallitd Orvényszivattyu fordulatszdma 1450/min, széallitbmagassdga 17 m,
térfogatdarama 0,03 m%s a tervezési iizemallapotban. Mekkora a jellemzd fordulatszam
(30)? Mekkora atmér6ji jarokerék esetén lesz a szivattyl nyomasszama az ilyen tipusu
szivattyuk esetén szokasos w = 1 értéki (240 mm)? Szamitsa ki a @ mennyiségi szamot
(0,036). Mekkora térfogataramot szallit, milyen szallitomagassag ellenében ez a szivattyt
optimalis iizemben 970/min motorfordulatszam esetén (0,02 m%/s; 7,61 m)?

Az n = 2880/min fordulatszdmu szivattyu-jarokerék idealizalt jelleggorbéjének egyenlete:
He = 145 m — 1570 s/m? -Qe, ahol H, = 1-H,, és a perdiilet apadasi tényezé értéke 0,85.
A jarokerek kiils6 atmérdje 250 mm, szélessége ezen az 4tmérdn 14 mm. Perdiilet mentes
belépést feltételezve mekkora a lapatszog a kilépésnél? (12,55 °) A lapatvégek kiélezettek.
(V2 = 1) Szamitsa ki a valédi jelleggdrbe Q = 0,03 m%/s térfogataramii pontjaban a ¢
mennyiségi szam (0,0162) és a y nyomasszam értékét (0,895). A volumetrikus hatasfok
becsiilt értéke e pontban 95 %, a hidraulikai hatasfok becsiilt értéke ugyanitt 80%.

4.8 Egy ventilator atméré-tényezdje 1.75, fordulatszam-tényezéje 0.45. Milyen jarokerék

atmérd esetén szallit a gép 27000 m3h 1.2 kg/m® siiriségli levegst 1440/min
fordulatszdmon? Mekkora ekkor a ventilator altal 1étesitett nyomasnovekedés értéke?

Megoldas:

1/4\2
06 =045*1.75=0.7875=y "> - w=1612, go:("’é J =0.415
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p=— Q D= 4Q _, 4.27000/3600 _ 673mm
Doz or’n 0.287- 72-1440/60
Doz n
%/_/
U,

u,=DNn=0.761-7-1440/60=50.778m/ s

Ap= w§u§ = 0.773.%.57.42 = 2495Pa

14
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5.1

5.2

5.3

5. Csovezeték jelleggorbe, munkapont, az tizem stabilitasa

Az abran lathaté buvarszivattyt Q = 30 I/s vizet nyom a D atmérdj gytijtévezetékbe,
amelyik 6t azonos kiviteli és térfogatdrami buvarszivattyl vizét szallitja a medencébe.
Hatarozza meg a berendezés szallitomagassagat (11,07 m) és a sziikséges szivattyu
szallitbmagassagot (12,80 m).<¢, =358 06 = 0,25 kg =0,35 00 =0,5, d = 160

mm, {p =0,22, D =400 mm. A csdsurlodasi tényezd a d 4tmérdjli csében 0,021, a D

atmérdjii vezetékben 0,018.

Ckp 3m ¢
~— / kD
4Q @D 5
Ckd @dl —— 210m ”J
26m )& f
— 11m BE
om T Q Cad 2 m f;k/D

sy
3y

Buvarszivattyu

Szivokosar és visszacsaposzelep; Cs; i Cues

Szamitsa ki, hogy milyen szallitomagassagu (35,53 m) szivattytt kell beépiteni egy
berendezésbe, hogy azon 1200 dm®min vizaramot széllitson jo hatasfokkal. A szivocsé
atmérdje Ds = 120 mm, veszteségtényezdje ¢ = 3,6; a nyomodesd atmérdje Dn = 100
mm, veszteségtényezdje (kilépési veszteség nélkiil!) ¢ ,= 14. Az aknaba épitett
szivattyu nyitott kutbol sziv, amelynek vizszintje 5 m mélyen van az alapszint alatt és a

nyomocsé 25 m magasan végzddik az alapszint felett a szabad levegén, onnan a viz
belezuhog egy uszoda medencéjébe. Rajzolja meg az elrendezés vazlatat!

Az Erzsébet-hid budai oldalan, a Szent Gellért szobor alatti mii-vizesés als6 gytijtod
medencéjét a felsd, 22 m-rel magasabban lev szabad kifolyasu csdvégekkel 2 darab
parhuzamosan futé 30 m hosszt cs6 koti 6ssze. Az egyik ¢s6 70 mm, melyben 1,5 m/s
gazdasagos aramlasi sebességet feltételeziink. A masik csé 100 mm belsé atmérdjli. Az
egyenes csOszakaszok surlodasi tényezdje A = 0,019. A szikla iveit kovetd csovek kis
iranytoréseinek eredd veszteségtényezdje { = 0,5. Szadmitsa ki a masik csOben az
aramlasi sebességet, majd hatdrozza meg a beépitett — mindkét csdvet taplalod — szivattyu
térfogataramat! Szamitsa ki mindkét csére a szallitbmagassag igényt! 65%-0S
szivattyt+hajtomotor hatasfokot feltételezve szamolja ki a 100 napos turista szezonra
jutd villamos energia koltséget! Az energiadij 40 Ft/kWh.

Megoldas:

15
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22m

Nyomas a berendezés elején-végén 1égkori, ezért Hy = Az = 22m
2 2
H,=H, +VL ﬂ£+§+1 =22+ 15 0,019-ﬂ+0,5+1 =2311Im
29\ D 2-981 0,07

A nyomaskiilonbségnek a 2-es ¢s6 két végében meg kell egyeznie az 1-es csoével,
vagyis a szallitbmagassagok megegyeznek: H_, = H; =2311Im

2 2
Y Vv
H,=H, +2 ,1L+§+1 =22+ —2 . 0,019-§+0,5+1 =2311m
29" D, 2.9,81 1
Ebbd6l
v, = 23’%‘ 2 2.081-174"
0,019- >~ +0,5+1 >
01
2 2 0,072 0,12 3 3
Q-imy  Bem, O e T 74 0,0194™ _1949M
4 4 4 4 s s
P, = QpgH =0,0194-1000-9,81- 2311 = 4,4kW
po—_h ‘L“S _6,77kW
W, =P T =6,77kW - 24h/nap-100nap = 1623935kWh

A =aw,, =40Ft/kWh-1623935kWh = 649573t

5.4 Négy fokozatl, 68 m szallitomagassagl, 1450/min fordulatszdmu szivattyl 120 mm
belsé atmérdjli vizszintesen fektetett csovon szallit 0,03 m®/s vizet. A csésurlodasi
tényezd 0,025. Hany méter hosszu csdszakaszonként kell Gijabb szivattytt beépiteni, ha
a szivocsonkbeli nyomas ald nem csokkenhet a nyomas a csdvezetékben? A csd
folydméter-ara az 4&tmérd négyzetével ardnyos. A cséatmérdt 160 mm-re bdvitve milyen
hosszonként kell az el6z6 feltétel mellett Gijabb szivattyut beépiteni? Ha azonos tipusu
szivattyubdl kevesebbet kell beépiteni a szallitocsdbe, akkor a szivattyl koltséghanyad
csokken, milyen fiiggvénye a hosszra jutd szivattyukoltség a cséatmérdnek? Rajzolja
meg alakra helyesen az §sszes beruhazasi koltséget a cséatmérd fliggvényében.

Megoldas:
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5.5

V= =
D’z/4 012°-7/4

II.| p. D
1=l 2
Pl Pl
() S — (— ]
N N
L
Q 0,03

=2,652m/s

2 2
P, . V5 pv
He, =6-¢6="+—"+7,-| —+—+1

P 29 P9 29
v, =V, kontinuitas miatt
=1, mert a csO vizszintes
pl = ps’ p2 = ps

2 2
\Y v

H,. =6 -¢ =&+—2+z2 —(&+—1+21J=0

P3 29 P9 29

) L v2 . e .
H =H,, +h =0+ /152— =H , ez a szivattyl szallitbmagassaga
g
Innen L = 29H2D = 2'9'81'68'0’12 =910,5m
AV 0,025-2,652
V= képletet az L képletébe beirva
D*r/4 P P
.0-H-D-D*- 72 L
L=29HDDm oo C=— =all
1-16-Q D
L DY 160
D =160mm L=C-D*=—-D*=L:|—| =910-| —— | =3835m
D D 120
A szivattyuk darabszdma, igy az 4ra is a cs6vezeték L méretével forditottan ardnyos
K K k

A, = f = ﬁ = E ahol K és k konstansok

A cs0 ara a cso kertiletének ¢és falvastagsaganak szorzataval aranyos. A ,.kazdnformula”
miatt a falvastagsag aranyos a csdatmérdvel, igy a cs6 ara A, = K_-D?, ahol K¢

konstans

. P ; k .
Ezzel a teljes ar: A=A, +Ay = oF +K,-D?, enneck minimuma a gazdasigos
csdatmero.
Hatérozza meg egy toba épitendd szokdkutat mikddtetd szivattyt munkapontjat! A 30
mm atmérdji fivokabol a té vizfelszinén kilépd fliggdleges vizsugarnak 20 m magasra
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kell emelkednie. A cseppekre szakadd vizsugar a fliggdleges hajitasként szamithatod
elméleti magassag 80 %-dra emelkedik. A szivattyG szivooldalan (s = 0,7
veszteségtényezOjli sziirkosar van, a nyomooldalon 1 m hossza A = 0,02 sarlodasi
tényezdjli csO, valamint két darab, egyenként (iy = 0,2 veszteségtényezdji cséiv van. A
szivattyl csonkjai €s a nyomocso egyarant 80 mm belsé atmérdji. Készitsen vazlatot a
berendezésrol! Mekkora az 1470/min fordulatszamu, kétfokozati szivattyu jellemzo
fordulatszdma? Milyen magasra emelkedik a vizsugar, ha a fordulatszam 970/min-re
csokken?

Megoldas:

o A sziikséges térfogatdram:

o FElméleti magassadg (amely a ,kilépési

veszteséges” tagbol adodik majd)

h

h=h'=-2=""=25m

M 0,

o Vizsugar sebessége a fuvokanal a
mozgasi- és a helyzeti energiabdl:

2

2
Vy = \/Zgh = \/2 . 9’81 25 = 22’15%

=mgh

o A sziikséges térfogataram:

dxr 0,03 -7

=2215. =0,01565m%/s

Q= Vy
e A sziikséges szallitbmagassag:

o Sebességmagassag a nyomdcsdben:

2 2 2 2
vo =[ L) v, =[30) .2015-3115m/s > Yo - 315 _ g 405y
D 80 29 2-981

o A szivo- és nyomocsO egylittes vesztes€gmagassaga:

2
hes =h, +h, =20 o420+ A |=0495.07+2.02+002.—1 |~ 0,668m
29 D 0,08

o A szivattyu szallitbmagassaga:

Ve Ve oy Po— P, 311573115
st zg Ccso m Zg

e A szivattyu jellemzd fordulatszama:

Hlfokozat = % = 25’7668 = 12’83m ’

Qupt 0,01565"2
nq =N H3p/t4 :1470W

1opt

H=H +0,668+ 25=25,668m

=2713

e Vizsugar magassadga a megvaltozott fordulatszam mellett:
o A megvaltozott térfogatiram: n" =970/ min
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* 3
0 =0-™ —0,01565 2% _00103™
n 1470 s

o Sebesség a fuvokanal:

*

v, _Q :LSIOB:M,S?m/s

A, 003 -7z

o Vizsugar magassaga:
h* v? 14577

Y .0,8=8,67m
29" " 2.981
o Ellen6rzés:
vi =y =970 or15-1462m/s
n ¢ 1470

* 2 2
=D hy, =[ 29 20-g71m
n 1470
A két szamitas kozotti eltérés a megvaltozott térfogataram kerekitésébdl adodik.

5.6 Egy Dk = 2800 mm atmérdjli, vasbeton (Ak = 0,03) csdvezetékbe

egy Db = 1000 mm atmérdji acélesdvet (Ao = 0,02) helyeznek. (1. Dic: Ak
abra) Mindkét cs6szakasz hossza 540 m, a csovek végein 3 m a
vizszint kiilonbsége. Hatarozza meg a térfogataramot:

a) abelsd cs6 nélkiili és O

b) abelso cs6 beépitése utani esetben! b: b
A surlodasi tényezot a feliiletek nagysagéval stlyozza!
Megoldas:
a) A sebesség, majd abbdl a térfogataram szamitasa:

2 . . . ! . . .
he g bV _)V:\/z 9-D,-h"_ [2:981:28-3 _, om
D, 2-¢ A-L 0,03-540 S
2 3 3
Q=Av=28 "7 319_1964™ _ 70713mT
S

b) Ebben az esetben a sebesség az egyenértéki csostrlodasi tényezovel és a

hidraulikai 4&tmérdvel szamithato:

2= A Ko+ 4, - K, _ A D+ 4,-D, -7 _ 0,03-2,8+0,02~1:O,0274

K, +K, D, -#+D, -7 28+1
4. M T
D =4 A_ 4 =D, -D, =28-1=18m
K (D, +D,) «
2.9-D. -h' . .18-
Ve 9-Dy-h_ 2-9,81-18-3 :2,68m
Ao L 0,0274-540 S
2 _q2). 3 3
Q=A.v= M .268=14391 - 51830%
S

Azaz a belsO csdvezeték beépitésével a térfogataram az eredeti ~73%-ara csokken.
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6.1.

6.2.

6. Soros, parhuzamos lizem

Egy Hi = 70 m - 50000 s*/m°® Q? jelleggdrbéjii szivattyt a He = 20 m + 10000 s2/m® Q2
jelleggorbéjii csévezetékben vizet szallit. Mekkora a térfogataram? (0,0285 m®/s) A
térfogatdramot 0,032 m®/s ra kivanjék novelni. Rendelkezésre all egy Hi = 80 m —50000
$2/m® Q? jelleggorbéjti masodik szivattyd. A kivant munkapontot a kozds
nyomovezetékbe beépitett fojtds segitségével kivanjuk bedllitani. A szivattyukat
sorosan vagy parhuzamosan kapcsolva oldhaté meg a feladat kisebb fojtasi
veszteséggel? Valaszat diagram segitségével grafikusan igazolja! (Soros kapcsolas:
P’1=5,45 kW, parhuzamos kapcsolas: P’'+=9,88kW.)

Két szivattyll parhuzamos tizemben dolgozik. A szivattyuk kozott, hosszi emelkedd
Osszekotd csé van, ennek jelleggdrbe egyenlete Ha = 20 m + 10000 s/m° Q% Az
alacsonyabban 1évé szivattyu jelleggdrbéje Hy = 80 m - 50000 s?/m® Q?, a masik
szivattyu jelleggorbéje Hi = 45 m — 50000 s2/m® Q? (mindkét esetben a szivocsdvet is
beleértve). A kdzds nyomocsd a Il jelll szivattyatdl indul, jelleggorbéje Hez = 15 m +
10000 s%/m® Q2. Rajzolja meg a kapcsolast és a jelleggorbéket 1éptékhelyesen, fekvé A4
lapon (Az 4brazolashoz a jelleggdrbe pontokat elegendé 0,01 m*/s—onként kiszamitani).
Hatarozza meg az egyes szivattytk sajat munkapontjat (Hi, Qi , illetve Hy, Qu)a fenti
kapcsolas esetén.

Megoldas:

o Meghatarozzuk az I. szivattyl és a kozos csovezeték eredd jelleggdrbéjét: Hi-Het

e Ezt az eredd jelleggorbét (parhuzamosan) dsszeadjuk a II. szivattytaval , igy kapjuk a (H; —
Hc1) + Hu jelleggorbét.

o Ezt a jelleggorbét messiik el a Heo csOvezeték jelleggorbével, igy megkapjuk a rendszer
munkapontjat.

e  Végiil a munkapontot (vizszintesen) vetitsiik vissza a Hy ill. @ Hi-He1 jelleggorbére, és
onnan fiigg6legesen a H; jelleggorbére.

‘ (H)-Hy,) +Hy
/

rendszer
munkapont

H, } l. sziv. mp.|

60

50 -

H [m]

40+

30

20

1 1 1
0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Q [m%s]

0 i I
0 0.005 0.01

Tehat a két szivattyi munkapontja (0,022 m®/s; 56,5 m, illetve 0,0167 m%/s; 31 m).
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6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

Az ébra szerinti elrendezésben két szivattyQl egy viztorony toltését és az SZ jeli
szerelvényagban 1évo fogyasztok ellatasat végzi. Az elemek jelleggorbéi (H [m]-ben, Q
[lit/min] —ben helyettesitend?d ):
Hi=50-0,2 Q?; Hi=35-0,3Q? Hi1=10+0,3Q?%;
H2=25+04Q% Hsz=5+1Q%
Rajzolja meg a jelleggorbéket néhany pont alapjan és grafikusan hatarozza meg az Li
agakban kialakulo térfogataramokat (Qi, Q2, Q3z) (5,7, 7,3, 4,4 lit/min), az eredd
munkapont adatait (Q, H) (11,7 lit/min, 24,2 m) és a szivattytk sajat munkapontjat (Qi,
Hi) , (Qu, Hu). (5,7 lit/min, 43,6 m; 6 lit/min, 24,2 m)

L.
Ly

Egy kis méretii telepiilést a Hs = 70 — 330 Q? jelleggdrbéjii szivattyu latja el vizzel.
Nappali lizemben a Hee1 = 25 + 30 Q?, éjszakai iizemben a Heez = 25 + 750 Q2 eredd
jelleggorbe helyettesiti a telepiilés vizhaldzatat. A szivattylh nyomocsonkjahoz
kapcsolodo magas tarozo jelleggorbéje Hr = 40 + 55 |Q| Q. A szallitomagassagokat
megadd Osszefiiggésekben [Q] = m¥s; [H] = m. Készitsen vazlatot a telepiilés
vizmiivérdl! Hatarozza meg szerkesztéssel a szivattyu (0,33 m%s; 0,29 m?/s), a telepiilés
(0,6 m¥s; 0,15 m3/s) és a tarozé térfogataramat (0,275 m?/s ; -0,14 m%/s) és a szivattyu

szallitomagassagat (36 m; 41 m) mindkét izemallapotban! (A szerkesztéshez hasznaljon
milliméter papirt.)

L, _ SZ

Egy 1440/min fordulatszammal jaro ventilator jelleggorbéje Ap, =1,6-0,331qg°,
hatasfoka n:58q(2,2—q). A csovezeték jelleggorbe: Ap, =0,5+0,124q°. Az
dsszefiiggésekben hasznalt mértékegységek: [Ap,]=kPa; [q]=m’/s; [n]=%.
Meghatdrozandok a munkapont adatai (qwi=1,556m>/s, Aps;=0,8kPa, m1=58,1%,
Pbem1=2,143kW). Meghatarozandok két parhuzamosan kapcsolt ventilator esetén a
munkapont (M) adatai és a hajtas teljesitménysziikséglete (qmz=2,307m?/s,
Apsmz=1,16kPa, mv2=70%, Pprem1=2x1,912kW). Az M2 munkapontot egy ventilatorral

milyen fordulatszamon lehet megvaldsitani (n; = 1945/min)? (Az affinitas térvénye
érvényes)

A H,=37-0159-q° jelleggorbéjii  szivattyGval egy vizszintes terep
ontdzOrendszerének egymassal parhuzamosan kotott dgait taplaljuk. Mértékegységek:
g [m%h], H [m]. Minden 4ag egy csévezetékbdl és egy, a csdvezeték végén 1évé
szorofejbol all. Az egyes agak csdvezeték hossza 20 m, (belsd) atmérdje 25 mm, a
becsiilt csésurlodasi tényezd 0,03. Az ontdzéfejek 2 bar tilnyomas esetén 4 m/h

térfogatdramot engednek 4t, jelleggorbéjiik H ., = K. -q° alakban irhato.

a) Készitse el a berendezés kapcsolasi vazlatat 3 ag esetén!

fej fej
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b) Mekkora a térfogataram egyetlen miikk6do ag esetén?
¢) Hany parhuzamos agat tud a szivattyt kiszolgalni ugy, hogy a szorofejeken legalabb
2 bar tilnyomast biztositunk a sziikséges szorasi tavolsag megtartasahoz?

Megoldas:
o Ké¢szitse el a berendezés kapcsolasi vazlatat 3 4g esetén!
[] Fei [] Fei Fej[ ]
X X X
c1 c1 c1

e Mekkora a térfogataram egyetlen miikodo ag esetén?
Ehhez el6szor hatarozzuk meg 1 cs6 és 1 fej, ezekbdl pedig 1 ag jelleggorbéjét!

Hass =25 Dt g .EseooﬁDz .[Qég HD _ 2 L
N

=20,387m

20 8
0,025

0,025* - z° -9,81-(360

H _p,  2:10°
fej,2bar — - 3
p-g 10°-981

B H tgj 20ar A 2_ 20,387[m] _ m_3 2 _ h_2 ) "m_s‘ 2
erj,l - le Qég _( |:m3:|j2 [Qég|: h :D —1,274{m5:| (Qég_ h —]
4

h

3 T\2 - a2
m m
Hélg’1 = HCS(;'1 +H foj1 = (0,3917+1,2742) - (Qég [TD = 1,6659'(Qég J

Ha a szivattyt csak 1 4gra dolgozik, a térfogataram és a szallitbmagassag:
37-0,159-Q? =1,6659-Q°
3
0= |— 3T _45™ 1 _16659.45° =337m
1,6659+ 0,159 h
e Hany parhuzamos éagat tud a szivattyl kiszolgéalni ugy, hogy a széréfejeken
legalabb 2 bar talnyomast biztositunk a sziikséges szoOrdsi tavolsag
megtartasadhoz?
A feladat szovegezése egyértelmiivé teszi, hogy a szorofejek elbtti 2 bar
talnyomas biztositisdhoz Aganként legalabb 4 mP/h térfogataramot kell
szallitani. Legyen az 4gak szama n, a térfogataram pedig n*4 m3/h! Ekkor a
munkapont-egyenlet:
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37-0159-16-n° = 1’66259~16- n’
n

o \/37—1,6659-16 20222

0,159-16
A szivattyu két agat tud a megadott peremfeltételekkel kiszolgalni.

Ellendrzés:
A szivattyu altal szallitott térfogataram:
3
37-0159.Q =+ Q* 5= | 2L g2
2 0159+

Tualnyomas a szorofej elott:

2

2 3

Higs = 1,2742{}]—5} : (Qag {%D =1,2742-4,01= 20,49m = 2,05bar
’ m
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7.1.

7.2.

7. Szivattyu vezérlési modok

H [m]= 100 — 0,0025 Q? ¢és az 1 [%]= 1,5 Q - 0,0075 Q? jelleggdrbékkel rendelkezéd
szivatty(l a He [m]= 32,4 + 0,0015 Q? jelleggorbéjii csdvezetéken keresztiil szallit vizet.
(Q mértékegysége: [dm®/min].) Mekkora a szallitott térfogatiram (130 dm3/min),
mekkora a szivatty hajtasahoz sziikséges teljesitmény (1,799 kW)? A térfogataramot
fojtassal kivanjuk csékkenteni 80 dm*/min-re. Hogyan szamithat6 ebben az dllapotban
a fojtasos iizem f fajlagos energiakoltsége (O '= 80 dm3/min= 1,333 dm%/s; H(Q’) = 84
m; Poe(Q’) = 1,526 kW; igy f = Ppe(0)/Q’ = 1,144 k/dm?)? Szamitsa ki és rajzolja meg
a fojtassal vezérelt rendszer 7 ber(Q) (berendezés hatasfok-térfogatiram) jelleggdrbéjét
a0, 40, 80, 120, 130 dm*/min térfogatdramu pontokban!

A szivatty®, amelynek jelleggorbéjét a Hs = 70 m - 90000 s2/m®-Q? képlet adja meg a He
= 30 m + 100000 s?/m®-Q? jelleggdrbéjii févezetékre dolgozik. irja fel annak a
megcsapolo-vezetéknek a jelleggdrbe egyenletét, amelynek megnyitdsaval a
févezetéken a térfogatdaram 480 dm3/min-ra csdkken. A megcsapolo-vezeték statikus
terheldmagassaga 25 m. A feladat megoldasdhoz rajzolja fel az elrendezés vazlatat és a
jelleggorbék grafikonjat kozelité pontossaggal H(Q) koordinatarendszerben, de a
megoldast analitikus Gton szdmitsa ki!

Megoldas:
\—Y:‘ e . dm® m?
Az 1j térfogataram: Q; =480——=0.008—.
min S
|—_Ytl Tudjuk, hogy a csévezeték jelleggorbéjén rajta lesz az
C uj munkapont, igy ki tudjuk szamitani a
Hge . . .
' m szallitbmagassagot a munkapontban:
BV Hn  H,(Qy) = 30+10°x0.008% = 36.4m
®s 36.4m=H,(Q,) =H,(Q,)
v
%

Mivel a cs6vezeték ¢és a megkerild vezeték
parhuzamosan van kapcsolva, a szallitomagassag kozds, igy a szivattya altal szallitott

térfogataram:
70-36.4 m®
36.4=H —->Q,=,/——— =0.01932—
{(Q)—Q, «/ 90000 5

A szivattyu altal szallitott és a ’c’ csOvezetéken atdaramlo (kivant) térfogataram kiilonbsége az
3

‘m’ megesapolovezetéken tavozik:  Q =Q, —Q = 0.01132ﬂ :
S

A megcsapolovezeték jelleggorbéje tehat egy olyan parabola, mely H =H  + BQm2 alaka
3

és athalad a (Q,,,H,) = (0.011322,36.4m) ponton. Mivel tudjuk, hogy H,, . =25m,
S :

konnyt B értékét meghatarozni:

H —Hy., 364-25 ?

®TT07 T oous? :88963%’
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7.3.

7.4.

azaz a megcsapol6 vezeték jelleggorbéje H, - = 25+88963Q°.

80

0
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Q [m¥s]

1470 /min fordulatszamu szivattyu és a rakapcsolt csdvezeték jelleggorbéit képletekkel
adjuk meg:  Hs; =45 [m] - 2781 [s*/m°] Q% n [%] =72 - 14694 (Q - 0,07)?, Hes
=20 [m] + 1125[s?/m°] Q. Mekkora a szivattyu térfogatarama és szallitomagassaga?
(Q = 0,08 m¥s; H = 27,2 m) Milyen fordulatszammal kell jaratni a szivattyit, hogy az
adott csévezetékben 0,05 m®/s térfogataramot szallitson? (Az affinitds torvénye
hasznalhat6.) (1195 /min). Mennyi lesz a berendezés hatasfoka, ha a kivant
térfogataramot nyomooldali fojtassal allitjuk be? (39,6 %) Mekkora ekkor fojtas
teljesitményvesztesége (7,48 kW) és a berendezés fajlagos energiafogyasztasa? (565
kJ/kg)

A H [m]=100 - 0,0025 Q? és az n [%]=1,5 Q - 0,0075 Q? jelleggdrbékkel rendelkezd
szivattyl a He [m]= 32,4 + 0,0015 Q2 jelleggorbéjii csdvezetéken keresztiil szallit vizet
(Q mértékegysége dm®/min). Mekkora a szallitott térfogataram (130 dm*/min), mekkora
a szivattyu hajtasahoz sziikséges teljesitmény (1,799 kW)? A térfogataramot megkeriil6
vezetékkel kivanjuk csokkenteni. Rajzolja meg a megkeriilé vezeték jelleggorbéjét,
amely esetén 80 dm®/min térfogataram folyik a megadott jelleggorbéjii csévezetéken.
Hogyan szamithat6 ebben az allapotban a megkerild vezetékes lizem fajlagos f
energiakoltsége —nem kell kiszamitani az értékét (a megkeriilo vezetékes vezérlés esetén
a szivattyu 152,3 dm®min térfogataramot szallit, szallitémagassaga 42 m. Ehhez —

mivel ekkor a szivattyi hatdsfoka 54,5% - 1,919 kW teljesitményre van sziikség. Igy f=
1,919 kW / 1,333 dm?®/s = 1,439 kJ/ dm®).
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7.5.

7.6.

1.7.

Zart csOvezeték hurkot alkot, melynek egy szakaszan két szivattyu van parhuzamosan
beépitve. Az S1 szivattyu jelleggorbéje Hs = 10 + 10 Q — 1000 Q?, az S2 szivattyt, ami
{izemzavari tartalék-gép, jelleggorbéje Hsz = 10 — 10000 Q2. A csoévezeték jelleggorbéije,
mivel a statikus szallitomagassag zérus He = 4000 Q? parabola. A szivattytk kdzds szivo
¢s kozos nyomocsonkjat egy probavezeték is Osszekoti, amelyben {izemszeriien a
tolozar zarva van, Ha tévedésbdl nem zarjak el a toldzarat teljesen, akkor ennek a
probavezetéknek a jelleggorbéje Hp =
40000 Q2. Ez esetben mekkora a
térfogataram a c, illetve a p csOvezetékben,
ha a) csak az S1 szivattya jar (Q = 0,057
1 m?3/s) b) csak az S2 szivattyu jar (Q = 0,028
m?3/s) ¢) mindkét szivattya jar? (Q = 0,061

D <] m3/s) Készitsen pontos és léptékhelyes

@ vazlatot a jelleggorbékrol és a valaszt ennek

‘r a (grafikonnak alapjdan adja meg! Q

@ mértékegysége az Osszes jelleggorbe esetén
[m3/s].

1470/min fordulatszdmu szivattyu és a rakapcsolt csvezeték jelleggorbéit képletekkel
adjuk meg: Hs; = 45 — 2781[s?/m°] Q% 1 [%] = 72 - 14694 (Q - 0,07)% Hes = 20 +
1125[s?/m°] Q2. Mekkora a szivattyt térfogatarama és szallitomagassaga? (Q = 0,08
m3/s, H = 27,2 m) Milyen fordulatszdmmal kell jaratni a szivattytt, hogy az adott
csévezetékben 0,05 m®/s térfogataramot szallitson? (Az affinitas torvénye hasznalhato.)
(n = 1205 1/min) Mennyi lesz a fojtassal vezérelt berendezés hatasfoka, ha a kivant
térfogataramot nyomooldali fojtassal allitjuk be? (7per = 39,7%)

Mennyi vizet szallit a Hs = 70 — 45000 Q2 jelleggorbéjii szivattyt a He = 20 + 20000 Q?
jelleggdrbéjii csévezetéken (0,0277m%/s)? A térfogatiramot 0,015 m3/s-ra kell
csokkenteni. Ez megtehetd fojtassal vagy megkeriild (by-pass) vezetékes vezérléssel.
Rajzolja meg mindkét megoldas szivattyli — cs6 - szelep elrendezését. Mekkora a
fojtoszelepen ébredd hidraulikai teljesitmény veszteség fojtas esetén (5,2kW), mekkora
ez a veszteség a megkeriild vezetékes vezérlés esetén (4,0kW)? A szivattyu
teljesitményfelvétele Pre = 9,4 + 240 Q — 50000 Q3. Mekkora az f fajlagos energia
felhasznalas a két esetben (0,237 ill. 0,285 kWh/m®). A képletekben a mértékegységek:
[m], [m%/s], [kW].
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8. Allievi-elmélet, hirtelen zaras

8.1. Egy NA150-es vezetékben viz aramlik Q =44 m3/h térfogatdrammal, a csévezetékben
az alapnyomas 5 bar (relativ), a hullamsebesség 1200 m/s. Szamitsa ki a cs6vezeték
elején talalhatd szivattyll kiesése esetén (az aramlési sebesség foidén beliil zérusra
csokken) kialakulé nyomashullam amplitadéjat! Fennall a kavitacio veszeélye? Szamitsa
ki, hogy ugyanezen térfogataram mellett milyen cséatmérére van sziikség ahhoz, hogy
a szivattyl kiesése esetén se essen a csObeli nyomas a 1égkori nyomas ala!

Megoldas:
Az Allievi-elmélet szerint:
Ap=p-a-c
Az aramlési sebesség a csOben:
:9: 42Q _ 24-44 :0,69m
A D°-z 015 -7-3600 S

A nyomashullam amplitado:

Ap =1000-1200- 0,69 =828000Pa = 8,3bar

Ebbdl a legkisebb relativ nyomas a csévezetékben 5-8,3 =-3,3 bar lenne, de ne felejtsiik
el, hogy ez fizikailag lehetetlen, a csdvezetékben -1 bar relativ nyomas jon létre. O bar
relativ nyomas alatt a viz kavital. A sziikséges csdéatméro a kavitacio elkertiléséhez:

Ap=p-a-c=p-a- 42'Q —-D=|p-a- 4-Q =\/1000-1200- :1'44 =0193m
D Ap-m 5-10° -m-3600

‘T
NAZ200-as cs6 beépitésével a kavitacid f6idon beliili zaras esetén is elkeriilhetd.

8.2. Egy ivovizvezeték rekonstrukcidja sordn a régi, azbesztcement (AC) vezetéket egy
szakaszon acélcsOre cserélik. Az AC vezetékben a hullamsebesség 920 m/s, mig az
acélcsében 1200 m/s. Szamitsa ki, hogy 0,7 m/s sebességli aramlas, 7 bar alapnyomas
esetén, a csOvezeték végét hirtelen (f6idon beliil) lezarva mekkora a legnagyobb
nyomascsucs! (AC: dp=6,44 bar, pmax=13,44 bar, acélcsé: dp=8,4 bar, pmax=15,4
bar)

8.3. 8 km hosszu, vizszintes, NA 200 tavvezeték nyilt felszinli medence folé szallit 3600
I/min vizet. A csdsurlodasi tényezé 0,018. Mekkora nyomast kell létrehozni a
szivattytival a cs0 elején a stacionarius tizem fenntartasahoz? (13,13 bar) Id6ben linearis
sebességcsokkenést feltételezve a f61d6 hanyszorosa alatt szabad elzarni a szivattya
nyomocsonkjdhoz kapcsolodd tolozarat ahhoz, hogy a nyomés ott ne csokkenjen a
légkori nyomas ala (1,75-Tf)? A nyomashullam 1200 m/s sebességgel terjed. Mekkora
a f61d6 (Tr = 13,33s)? Rajzolja meg a sebesség-ido fliggvény grafikonjat!
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9.1.

9.2.

9. Axialis, radialis iranyu, hidraulikai eredetii ero

Szamitsa ki, hogy egy 300 mm atmérd;jii jarokerék bordazott hatlapjanak kiilso feliiletére
mekkora axidlis eré hat, ha a jarokerék keriilete mentén a nyomas 2,3 bar, a
tengelytomités jo (nem alakul ki résaramlés a jarékerék hatlapja mentén) az agyatméro
50 mm. A jarokerék fordulatszama 1470 /min. A bordazott hatlap mentén a viz atlagos
szOgsebessége a jarokerék szogsebességének 85 %-a. Irja fel a hatlap mentén a
nyomaseloszlast a sugar fliggvényében! Rajzolja meg a jarokerék merididn metszetét és
rajzolja be a kiszamitott erd iranyat!

Megoldas

P N
o =0850. =085.- 271470 _131rad/s b "
f K 60

phatlap I; rza)? + K

dR

K meghatarozhat6 abbdl, hogy phat,ap(l’z) 2w? + K

2
fgy a nyomaseloszlas: phéﬂap(r) =p,— g W} (rj )

R=D,2
»

A keresett er6 pedig:

P = Iphaﬂap )-2rmdr = T(pz—gwf ] 2rzdr + I P o2r? . ormdr =

agy agy aQY

:[pz—g ] 27zj~rdr+2a)f Zﬁjr3dr_

aQV agy

r;—r’ rt—r

J 0,15 — 0,025 1000 2. 0,15* — 0,025 B
4

1000 + 27 - > -13

-1317-0,15°

=2r- (2,3-105
=25385+6818=93565N =9,36kN , a szivdoldal felé hat

Szamitsa ki, hogy mekkora és milyen irdnyt radialis er6 hat egy D2=260 mm atmérdjt,
b3=60 mm kiils6 szélességii iker-jarokerékre, melynek csigahazaban a sarkantyutol
szamitott sz0g fliggvényében a keriilet menti nyomadseloszlas linearizalt kozelitése
p((p)=70000(p/(27r) [Pa], midén a szivattyu térfogatirama 100 dm?®/s, szemben az
optimalis 160 dm?/s térfogatarammal. Ennél a részterhelésnél a vizet szallitd szivattyt
szallitomagassaga 16 m, az optimalis pontban 14 m, a fordulatszam 970 /min. Mekkora
a jellemzé fordulatszam? J6 becslés-e, hogy az Fr radialis erd

2
F: =0,36 1—{i] D,b,pgH képlettel kozelithetd?

opt

Bronstein: Matematikai zsebkonyv: I(pCOS(pd(p =COSQ+ @SIiNQ
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_[(psin(pd(pzsin(p—(pCOS(p

Megoldas:

A szivattyu jellemz6 fordulatszama:
172 1/2
1
= q°§/t4 =970 ———+ 016 =536
opt 1434
Az elemi er6 komponensei:

n

2n

jCOS(pp ¢)dA(p) jcoswp )b, %d =-b RM)I cosq dp =
——b,—2 D 70000[005cp+cpsin(p]§":0

' D, 700007
F, =—jS|n(p p((p)dA((p):—b 72—j esinpde =
=—b,—2 D 70000[Sln(p @cosf =b, —2 D, 70000, =0,06m *026m*7ooooﬁ2=546N

2n 2 m

Abecsles.

2
F. =0,36 1—(ij D,b,pgH =O,36~{1 Gggj } 0,26-0,06-10°-9,81-16 =537N
t

qop

Az eltérés kevesebb, mint 2%, azaz a becslés elfogadhato.

9.3. Egy 300 mm atmérdjii vizet szallitoé jarokerék keriilete mentén a nyomas 2,3 bar, a
tengelytomités jo (nem alakul ki résaramlés a jarokerék hatlapja mentén) az agyatmeérd
50 mm. A jarokerék fordulatszama 1470 /min. Irja fel a hatlap melletti térben a nyomas
sugar menti valtozasat az alabbi két esetben:
e a jarokerék hatlapjan radidlis borddk vannak, igy a hatlap mentén a viz atlagos
szogsebessége a jarokerék szogsebességének 85 %-a (9.36kN)
e a jarokerék hatlapja sima, igy a hatlap mentén a viz atlagos szdgsebessége a
jarokerék szogsebességének 50 %-a. (13.58kN)
e Szamitsa ki, hogy mennyivel és milyen irdnyban valtozik az axidlis eré a masodik
esetben az elséhoz képest! (4.2 kKN-nal no)
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10.Kavitacio, szivoképesséq, NPSH

10.1. Szamitsa ki a 180 m®h térfogatdramu 23 °C hémérsékletii vizet szallitdé egyfokozatl
orvényszivattyi megengedhetd szivomagassagat, ha a szallitbmagassag ennél a
térfogataramnal 30 m, a szivattyu NPSH; értéke 4,63 m. A szivattyu nyilt medencébdl
sziv, a 1égnyomas 1023 mbar. A szivocsonk 0,4 m-rel van a jarokerék tengelye alatt, a
szivocsé vesztesége az adott térfogataramndl a hy® = 652 [s2/m°] Q? képletbdl
szamithato. A telitett gdznyomas pg = 1,704 + 0,107 (t-15) + 0.004 (t-15)? kPa a

15° <t <30° tartomanyban. Mekkora a Thoma-féle kavitacids szam?

Megoldas:
A szivattyu megengedett beépitési magassaga:
—p,(t
I i v ng( ) e, _NPSH, —h’(Q).

A szivocsd aramlasi vesztesége: h!(Q) =652x0.05* =1.63m .

A telitett géznyomas t =23°C -on:
p, =1.704+0.107x (23—15)+ 0.004 x (23—15)* = 2.816kPa .

. 102.3-2.81
Igy  H ey = %—0.4—4.63—1.63 =3.481 m, a Thoma-féle kavitécids szam
pedig o= NPSH(Q) _4.63m _ ) o)

H(Q) 30m

10.2. Kisnyomasu gézkazanba (Pkazin = Po) jelleggorbéivel adott szivattyu szallitja a tapvizet
a kondenzatorbol (prond. = Pg). A keringetett tomegaram 27 kg/s. A vizszintes egyenes
csOszakaszok hossza 10 m, atmér6je 100 mm, csOsurlodasi tényezdje 0,03. A
szivocsObe beépitett szerelvények egyiittes veszteségtényezdje 5. A meleg tapviz
striisége 983 kg/m®. Milyen magasra kell elhelyezni a kondenzatort a szivattyu
szivocsonkja f6l€, hogy a geodetikus hozzafolyés a kavitacidé mentes lizemet biztositsa?
(9,37 m, negativ szivomagassag) Vegye figyelembe a fliggbleges — a vizszintesével
azonos atmérdjlii és csOsurlodasi tényezdjii — csOszakasz veszteségeit is! Mekkora a
Thoma-féle o kavitacios szam? (0,0334)

H [m] = 82 — 4800 Q [m®/s]? NPSH [m] = 1,6 + 1360 Q [m®/s]>.

10.3. 0,02 m3/s allando térfogataramt vizet szallitd, vizszintes tengelyli orvényszivattyu
laboratoriumi mérése soran a 125 mm atmérdjli vizszintes tengelyii szivocsonkra kotott,
egyik végén nyitott U-csoves higanyos manométer kitérése 4h. A manométert a
szivocsovel 0sszekotd milanyag csoben levegd van, a higany stirtisége 13600 kg/m3. A
1égkori nyomads 1 bar, a hideg viz telitési géznyomadsa a kornyezeti hdmérsékleten 2500

Pa. Rajzolja le a mérési elrendezést! A H [m] szallitomagassag és a Ah [mm]
manométer-kitérés kapcsolatat a

_ 400-4h
H =18 (1—e 4 ]
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Osszefliggéssel irhatjuk le. Rajzolja meg a H( Ak ) grafikonjat Ak = 20, 300, 380, 385,
390 mm kitéréseknél szamitott pontokbol. A szallitobmagassag 3 %-0s csokkenéséhez
tartoz6 mérési pontot tekintve kritikusnak szdmitsa ki az NPSH; értékét az adott
térfogataramnal. (4,82 m)

10.4. Hatarozza meg a sziikséges cséatmérét (0,073 m — NA 80 mm), ha a szivattya olyan
zart tartalybol sziv 30 dm®/s vizet, amelyben a nyomas a vizfelszin felett 40 kPa. A
szivocsO egyenértékli hossza 5 m, az adott homérsékleten a vizgdz nyomasa a
hatargorbén 2,8 kPa, a csdsurlodasi tényezo 0,02, a szivattyl sziikséges NPSH értéke a
fenti térfogataramnal, NPSH; = 3,2 m, ¢és a szivocsonk 3 m mélyen van a szivooldali
vizszint alatt.

10.5. Mekkora a sziikséges geodetikus hozzafolyés, ha a szivattyl olyan tartadlybol sziv,
amelyben a folyadék felszine folott a folyadék homérsékletéhez tartozd telitési
gbéznyomas uralkodik. (5,252 m)  NPSH; =5 m. A szivocs6 egyenértékii hossza 6 m,
atmérdéje 150 mm, a csosurlodasi tényezé 0,02. A szivattya 20 dm®s 920 kg/m®
strtiségt folyadékmennyiséget szallit. A szivocsonk kdzepe 200 mm-rel mélyebben
van, mint a vizszintes helyzetii szivattyl tengely. Mekkora a Thoma-féle o kavitacios
szam értéke, ha a szallitbmagassag 50 m? (0,1)

10.6. Hatarozza meg a sziikséges cs6atméroét (0,165 m — NA 200 mm), ha a szivattyd olyan
zart tartalybol sziv 30 dm®/s vizet, amelyben a nyomas a vizfelszin felett 20 kPa! A
szivocsd egyenértékii hossza 6 m, az adott hdmérsékleten a vizgdz nyomdsa a
hatargdrbén 2,5 kPa, a csdsurlodasi tényez6 0,023, a szivattyu sziikséges NPSH; értéke
a fenti térfogatdramnal, NPSH; = 3,7 m, €s a szivocsonk 2 m mélyen van a szivooldali
vizfelszin alatt.
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11.Ventilatorok lizeme

11.1. 1470/min fordulatszamu axialis ventilator 0,8 m%/s 1,2 kg/m?3 stirtiségii levegot szallit. A
jarokerék kiils6 atmérdje 460 mm, az agyatmérd 250 mm. A levegd perdiilet mentesen
1ép a jarokerékbe. Az abszolut sebesség keriileti komponense a jarokerék utdn 6 m/s.
Rajzolja meg Iéptékhelyesen a belépd és kilépd sebességi haromszoget a jarokerék
lapatok legnagyobb sugaran. Mekkora az idealis 6ssznyomdasnovekedés a jarokerékben?
Ebbdl mennyi a statikus nyomasndvekedés €s utdtereld racs alkalmazaséaval ez az érték
mennyivel novelhet6? Mennyivel noveli tovabb a statikus nyomast a gylri
keresztmetszetet kétszeresére noveld diffuzor? 84%-os hidraulikai hatdsfok esetén
mekkora a teljes ventilator (jarokerék + vezetokerék + diffizor) nyomasszama?

Megoldas:

Az ’1’ index a belépésre, a °2’ a kilépésre utal.

A kontinuitas miatt:
G, 4-Q 4-0,8 m
= 6,83 —

ax = (D2-DZ)-m  (0462—0,252) -7 s

Mivel a belépés perdiiletmentes (C1,=0), C1=Cax.

ZUZN

1470 m
u, uk=Dk-n-n=O,46-n-W=35,41?
Cox 6,83
NN t =—= = 0,193 =10,9°
9P = T 3541 b
Cox 6,83 .
tgpB, = =0,2325 B, = 13,1

U — Cpy  3541—6

B
Apsia = p - ug - Acy, = 1,2+ 35,41+ 6 = 255 Pa (Euler-turbinaegyenletbél)

Utotereld raccsal és diffuzorral a fenti érték nem, viszont a statikus nyomas nodvelhetd a
dinamikus nyomas rovasara.

Apstat,ia = APs,ia — p/2 -c =255 - 1'2/2 +(6,83% + 6) = 205,4 Pa

AP /2 - ¢2 dinamikus nyomas p /2 - ¢2,-re csokkenthetd utotereld raccsal idedlis esetben. A
lehetséges statikus nyomasnovelés utdtereld raccsal (a Pythagoras tételt is felhasznalva)

1,2
Apye =§'(C22 _ng) =§'C22u =7'62 = 21,6 Pa

p Cax\%1 p 3 1,2 3
Apdiff :E. [ng - (%) :?Z.C‘le = > -1-6,832 = 21 Pa
Itt felhasznaltuk a kontinuitdst: cux * Agiffpe = C‘;—x'Adiff,ki, mert Agirrri = 2 Adiff pe-
Ellenérzésképp
2
DPsia = Mstatia + Dpue + Bpapy +2- ()" = 205,4 + 21,6 + 21 +
vagyis az 0ssznyomas-ndvekedés valoban nem valtozott.
Ap('j =MNMn- Apﬁ,id = 0,84 - 255 =214 Pa
. Ap('i,id _ 255
Ply-uk 12/, 35412
Ez axialis gépekre jellemzd érték.
11.2. Terelé nélkiili axialis 4tomlésii ventilator 2 m%/s 1,2 kg/m? siiriiségii levegot szallit 120
Pa statikus nyomasnovekedés esetén. Mekkora a 450 mm atmérdjii csObe beépitett

2. (%)2 = 255 Pa,

= 0,339
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ventilator altal 1étesitend6 6ssznyomas névelés (215 Pa)? Mekkora a ventilator hasznos
hidraulikai teljesitménye (430 W)? Mekkora a ventilator hatasfoka, ha a hajtomotor a
fenti izemallapotban 500 W teljesitményt ad le (86 %)? A ventilator fordulatszama
960/min. Mekkora a ventilator hangteljesitmény szintje (77.8 dB)?

Lw = 97+10{Ig[Q*Aps*(1/n-1)]}+32*Ig{uz/a} [dB].

A hangsebesség, mint ismeretes 340 m/s. Rajzolja meg a ventilatorlapat legnagyobb
sugaru pontjahoz tartozo valds sebességi haromszogeket (Uux = 22,62 m/s; cax = 12,58
m/s; Acy = 7,92 m/s). A kis atmér6jii jarokerékagy axialis sebesség noveld hatasatol és
a fenti adatokbol ki nem szamithat6 forgasi- és résveszteségekt6l eltekinthet.

11.3. Takarményszarito szellozteté padozat egymastdl elvalasztott egységekre van osztva. A
szaritd levegd ellatasara két azonos, Aps = 1200 — 300 [Pa-s>/m°] Q? jelleggorbéijii
centrifugal ventilatort épitettek be. A szelldzépadozatok Apspad = 900 [Pa-s/m°] Q?
.jelleggorbével” jellemezhetok. Mekkora a szallitott levegd térfogatarama, ha egy
padozatot egy ventilator 1t el (1 m®/s)? Két parhuzamosan kapcsolt padozat esetén
mindkét ventilatorra sziikség van. Mekkora lesz a 1égaram, ha a két ventilatort sorba
kapcsoljak (1,706 m®/s), mekkora, ha parhuzamosan kapcsoljak (2 m%/s).

11.4. Sipalya hoagyt axialventilatora légkdri nyomasi, 1,32 kg/m? siirliségii nyugvé hideg
levegdt gyorsit 30 m/s sebességre. A jarokerék utani keverdtérben 4 kg/s vizpermetet
gyorsitunk fel nyugalombol a levegével azonos sebességre. Mennyi a viz
impulzusvaltozasa (120 kgm/s?), mekkora nyomaéskiilonbség sziikséges ehhez a 0,2 m?
keresztmetszetli kever6tér két vége kozott (600 Pa)? Mekkora a ventilator statikus- és
Ossznyomas novelése, ha a hoagyubol a levegd-vizpermet keverék kozvetleniil a
légkorbe jut ki? Rajzolja meg a statikus €s az 0ssznyomas aramvonal menti valtozasat!
(A keverék tomegdrama a vizpermet és a levegd tomegdaramanak osszege: 11,92 kg/s. A
keverék sebessége 30 m/s a 0,2 m? keresztmetszetben, igy a keverék térfogatirama 6
m%/s, dtlagos stiriisége 1,987kg/ m®, igy a keverék dinamikus nyomdsa 894 Pa.

594Pa\ ossznyomds
894 Pa
60|0 Pa
59I4 Pa . i i statikus nyomds
E keverdter E szabadsuodar

1
szivotér i ventilator
1

11.5. Mekkora talnyomas sziikséges egy 22x40 m? alapteriiletii teniszsator kifeszitéséhez, ha
a satorponyva tomege 3000 kg? (33,4 Pa) A sator felallitasa soran a Ap; = 70 Pa- 42
Pa.s?/m® Q2 jelleggdrbéjii ventilator mennyi ido alatt fesziti ki az atlagosan 5 m magas
teniszsatrat? (1,54 ora) A ventilator kozvetleniil a szabadbol sziv és kozvetleniil a
satorba fujja az 1,3 kg/m® siiriiségli levegdt. A ventilator nyomodcsonkjanak
keresztmetszete 0,2 m?. A mar felallitott, foldhoz lerdgzitett feszes teniszsatorban
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11.6.

11.7.

11.8.

mekkora légveszteséget tud a ventilator potolni allandosult allapotban, ha a
szelldz6nyilasok szabadba nyil6 teljes feliilete 0,05 m?? (0,469 m3/s) Mekkora ekkor a
tulnyomas a satorban? (57 Pa)

Az abran lathatd6 PC processzor hiitd
axialventilator kerekének kiilsd atméréje 47
mm, agyatmérdje 21,5 mm, fordulatszama
2740/min. A gondos aramlastechnikai
tervezés alapjan 85 %-ra tehetd a hidraulikai
hatasfok, de a kerék és a haz kozotti tag rések
miatt a volumetrikus hatasfok csupan 75 %. A
lapatok be- ¢és kilépd szoge a lapatok
kozépsugaran B1 = 20°, ill. B2 = 40°. Rajzolja
meg ezen adatok alapjan a be- és kilépd
sebességi  haromszoget, szamitsa ki a
ventildtor altal széllitott 1,25 kg/m?® siiriségii légaramot (110,4 1/min) és az altala
1étesitett 6ssznyomas-novekedést a tervezési tizemallapotban (14,53 Pa).

Autohiité névleges feliilete 0,12 m?, aramlasi
veszteségtényezdje ¢ = 1,2. A hitdventilator
jelleggorbe tizemi tartomanya a Aps = 147[Pa] —
300[Pa-s?/m°](Q-0,3)? fiiggvénnyel kozelithetd.
Az 1,1 kg/m® siiriiségli meleg levegdt a hiitén
keresztiil szivja a ventilator, melynek jarokerék
atméréje 310 mm, agyatméréje 140 mm. A
ventildtorbol a levegd szabadon a motortérbe
aramlik és ott lefékezddik, ekdzben nyomésa
ismét eléri a po 1égkdri nyomast. Irja fel az allo —
kozlekedési lampanadl jar6 motorral varakozo —
gépkocsi  esetén a Bernoulli-egyenletet a
szabadbdl a hiitén keresztiil a ventilator el6tti pontig és a masik Bernoulli-egyenletet a
ventilator utani ponttdl a motortérig. Ezek €s a ventilator jelleggdérbéje alapjan hatarozza
meg a légaramot. (0,7036 m%/s) Rajzolja meg 1éptékhelyesen a statikus, dinamikus és
0ssznyomas valtozéasat a gépkocsi eldtti ponttdl a hiiton, ventilatoron at a motortérig
tartd &ramvonal mentén.

0 009

Ventilator mérdéallomason a szivocsdé atmérdje 200 mm, a nyomocsé atmérdje 150 mm,
a szivocsdbe épitett mérdperem sziikitdelem atmérdje 140 mm, atfolydsi szama 0,58. Az
expanzids szam 1-nek vehetd. Egy lizemallapotban a mérdperemre kapcsolt viztdltésii
manométer kitérése 65 mm, a nyomo €s szivocsonk kézé kapcsolt viztdltésii manométer
kitérése 110 mm, a széllitott levegd siiriisége 1,18 kg/m3. A motor 2 Nm nyomatékkal
hajtja a ventilatort, fordulatszama 2880/min. Mennyi a ventilator statikus és 6ssznyomas
novelése, statikus és dsszhatasfoka ebben az lizemallapotban?

Megoldas:

A térfogataram ill. a sebességek a szivo- és nyomodcsonkban:

2z [2p,94h 2, -1000-9,81-
0= 87 22980y _ o og 4 014 ;z_\/z 1000-981-0065 _ g 4na /o
4 P 4 118
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11.9.

527r_0,22-7r

A = =0,03142m’ A,

cszg:ﬁ=9,358m/s C,=
A 003142

P2 118 9350 _517pa P2

2 2 2

A statikus- és 6ssznyomasnovekedés:

_Dir 0157

=0,1767m?

Q_

Ap, =p, - ps—gcf=1000-9,81-O,11—5L7:1027,4Pa

Ap, = Ap, +§c§ ~1027,4+1633=1190,7Pa

A hatasfokok:
_Ru_QAp, _ 029410274 _
=P T Mw 2-2-7-2880/60
p P _Qap, | 020411007 .o

P. Mo 22 7-2880/60

Az abran lathaté irodai ventilator 3 lapatos axialis
jarokerekének fordulatszama a legerdsebb fokozatban n3
= 1160/min. A jarokerék kiils¢ atmérdje 360 mm, a
kerékagyat eltakar6 lemez atméréje 125 mm. A
jarokereket mindkét oldalon védd drothald drot-
vastagsaga 6 = 0,9 mm, a dr6thalo osztasa a = 10,9 mm,
a rombusz alaki halészemek hegyes szoge o = 62°
Mekkora a halo f szabad/teljes keresztmetszet viszonya
a-8+(a—8)-8j
a’sina

és miért? (f =1-

2
. 1
A hald veszteségtényezdje C=1,37- (1—f)+ (? — j .
Mekkora a két haloréteg (2 veszteségtényezdje? Mérések
ki
alapjan az 1’2m_% stirliségli  levegd sebessége a

kozvetleniil a halo utan — ahol a légsugar még nem teriil
szét — v =3,4 m/s. Rajzolja meg a nyomds valtozasat a

ventilator forgastengelyével parhuzamos aramvonal mentén! Mekkora a ventilator altal
1étesitett Apd Ossznyomas novekedés és a ventilator hasznos teljesitménye? A motor

4

0,294

A 01767
118

=16,64m/s

-16,64* =163,3Pa

névleges teljesitménye SO0W. Miért van sziikség erre a tilméretezett teljesitményre?
Mekkora az 6ssznyomds novekedés az 1. fokozatban, melynek fordulatszdma nl =
813/min? Rajzolja meg a belépd és kilépo sebességi haromszdget a 120 mm-es kozbiilsd

sugaron, a hidraulikus hatasfok becsiilt értéke 85%!

Az észrevételeket, hibakat kérjiikk a cshos@hds.bme.hu cimre kiildeni!
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Megoldas:
fo1_ a-6+(@-9)-0 =1_:|.0,9-0,9+(f|.0)-0,9 ~082.

a’sina 10,9%sin62°
Azért kell igy szamolni, mert minden elemi halészemnek csak két oldala jelent
feliiletcsokkentést, de az egyik oldal csak a masik droton kiviili hosszaval.

1Y 1Y
§=1,37-(1—f)+[?— j =1,37-0,18+(—2— j 0,295.

Két védéhalora €, = 2C =0,590.
AP, =Py +P =Py (1+8,)= %vz 11590=0,6-3.4% -1590=110Pa .

2 2
A gytiriikeresztmetszet A = w =0,0895m°

Az atlagos l1égsebesség és a gylirlikeresztmetszet szorzata a térfogataram:
3

Q=Av =0,0895-3,4=0,304™_
S
Innen a hasznos teljesitmény P, . = Q-Ap, =0,304-11=3,34W .

NS - —— - -~ — -

Po ' Po

Az 50W-os motor a viszonylag nagyméretli, igy nagy tehetetlenségi nyomaték
jarokerek inditasakor vagy olyan esetben indokolt, ha példaul egy szaritando toriilkozot
rateritenek a véddkosarra, ami lefojtja az axidlis ventilatort. Ennek a tipusnak a
teljesitményfelvétele ilyenkor no.

Mivel az Ossznyomds ndvekedés ardnyos a térfogataram négyzetével, a rendszer

2 2
jelleggorbe affin parabola. Ezért Ap,, = Ny Ap, = (ﬁj Ap, =5,4Pa.
‘ n, 1160

Sebességi haromszogek:
U D-n-n; 0,24-7-1160
60 60

B, = arctgtj;aX =137
u

m
~14577 0. ¢ =v=34—
S S
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. Ap, m . m
Az Euler turbinaegyenletbdl c,, = Po__ 0,740— , innen W,, =u-c,, =13837—
Nyp-U S S
, azaz
B, =arctg—>- =arctg——— =138", tehat a lapatok igen kis mértékben gorbiiltek.
W, 13837
Cax \l/
C2

Coy
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12.Volumetrikus elven miikodo gépek (hidrosztatikus hajtasok)

12.1. Egy fogaskerék-szivattyu jelleggorbéje Q[dm®/min] =11,93—0,0043- Ap[bar]. 35
bar nyomadskiilonbségnél a volumetrikus hatasfok 98,74%. Mekkora az elméleti
térfogataram ¢s a geometriai térfogat, ha a tengely fordulatszama 80 ford./min? A
szivattyu 85%-os 0sszhatasfoka esetén mekkora a hajté nyomaték?

Megoldas:

A térfogataram 35 bar ellennyomasnal:
Q =11,93-0,0043- Ap[bar] =11,93—-0,0043-35=11,78dm* / min
Ebbdl az elméleti térfogataram €s a geometriai térfogat:

Q 1178

== =""—=1193dm*/ min
Q: n, 09874 L
R EE L.
n
A sziikséges hajté nyomaték:
P =QAp= 1178 .35.10° =687W
" 10°-60
o _P_ 887 _gay
n, 0,85
Mmote_o P 808 geonm
w 2m 2-7-80/60

12.2. Hidraulikus munkahenger dugattyu atmeérdje S0 mm. A 20 mm atmérdjii dugattytradon
fiiggé 800 kg tomegii terhet 12 m/min sebességgel kell emelni. Mekkora legyen a 92
% volumetrikus hatasfoku, 960/min fordulatszamu fogaskerék-szivattyt geometriai
térfogatarama? Mekkora térfogatot szallit a szivatty egy fordulat alatt? Mekkora a
szivattyu altal 1étesitendd tilnyomas és mekkora a szivattyut hajtdo motor teljesitménye
¢és tengely nyomatéka? A fogaskerék-szivattyu hatasfoka 74 %. Készitsen vazlatot a
fogaskerék-szivattyurol a forgéasirdny, a szivo- és a nyomodcsonk bejeldlésével!
Mekkora lesz a szivattyu folyadékszallitasa, teljesitményfelvétele és nyomatékigénye,
ha ugyanezt a terhet emeljiik fel, de 1440/min fordulatszamt motorral hajtjuk?

Megoldas:

A fogaskerék szivattyl abrajat lasd az el6adasjegyzetben! A fogaskerék-szivattyu
geometriai térfogatarama és geometriai térfogata:

2 42 2 2
A=(D 4d Jr _ (0,05 40,02 )7Z'=1,649*10_3m2
Q _ Av_1649*10°*0,2

= s =3,585%10 'm®/s =21,5dm®/ min
R n M 0,92 -

~Q, _ 215dm’/min

 n 960/ min
A szivattyu altal 1étesitendd nyomas:

—0,0224dm’ = 22,4cm’®
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12.3.

_mg _800kg*9,8Im/s’
A 0,001649n*
A szivattyut hajté motor teljesitmény és a tengelynyomaték:
A *104m3 * *
P _p - Qu7,AP _ 3585*107'm’/$*0,92*4759248a _ , o0\ _ 2 12KW
’ ’ n 0,74
M _ I:)h,motor _ I:)h,motor _ 2121N
‘e 2z, 960
“TT-
60
A szwattyu Jellemzm 1440/m1n fordulatszdm mellett:

Q n 1440 dm?
x — =215.2 ™=
Q n ~Q Q L 960

T,
e n 960

M, _ap
M Ap

t

=4759248Pa =47, 6bar

=211Nm

min

O

—>MM

Fiiggbleges tengelyli munkahenger dugattyuja 700 kg tomegl terhet tart, amelyet
legfeljebb 64 mm/s sebességgel szabad siillyeszteni. A henger belsé atmérdje 50 mm,
a dugattyGradé - ezen tamaszkodik a sily — 28 mm. A hengert taplaloé fogaskerék-
szivatty jelleggorbéje a mérési diagram szerint Q [liter/min] = 8,6 — 0,0467 4 p[bar].
A dugattyu aldl a 970 kg/m? stiriiségii hidraulika-olaj fojtoszelepen keresztiil tavozik,
amelynek atfolyasi tényezdje 0,7. Mekkora legyen a fojtdszelep maximalisan nyithato
keresztmetszete? Mekkora a fogaskerék-szivattyt legnagyobb hasznos teljesitménye?

Megoldas:

mg A dugattyn feliiletek:
_ T n2_42) = 2
l Agy—Z(D —d*)=0.001348m?,

> Qsziv‘ B A= T D? =0.001964m?.
> 4

P*Po
Po D Eréegyenstly:

\—‘ [ /] A(po + Apszelep) = Agyp + mg =

A =A,, (P, +Ap)+mg+A,p,

szelep/+/ Kontinuitas a henger dugattyu folotti részére
Po

3
Qui = A, Vv, =0.001348m° -0.064™ = 517697
S min
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Szivattyti jelleggorbe:
8.6-Q.,, 86-5176
Ap = Quan = =73.3bar .
0.0467 0.0467
L ) m dm?
Kontinuités a szelepre: Qi = AV4 =0.001964m" - 0.064— =7.54——.
S min
. 2
Bernoulli egyenlet a szelepre: Qg = HA e . [—— APyseep -
polaj
Az eréegyensulybol:
A_ Ap+m 106
AD ey = AP +Mg _ 0.001348x7.33-10° + 700x9.81 _85.27bar |
A 0.001964
és veégiil
N Q szetep B 0.0001257 _1.354mm?.

szelep -
[ 2 a0 2 as2r10
Polg 970

A szivatty( hasznos teljesitménye P, ., = Q. AP, = (8.6 —0.0467Ap)Ap . A maximum

dP, i !
sziikséges  feltétele: ﬁ =8.6—-2x0.0467Ap,,, =0 - Ap,, =92.1bar. Ebben a
p

I
pontban Q,, =4.3——, 18y P, iy ma = 660W.
perc o

12.4. Rajzolja meg egy fogaskerék-szivattyut tartalmazo hidraulikus tapegységgel hajtott,

12.5.

12.6.

forgd mozgast eldallito fogaskerék-motoros hidraulikus hajtas kapcsolasi vazlatat
parhuzamos fojtassal. A vazlaton az elemek szimbdluméhoz irjon megnevezéseket. Mi
a kapcsolat a hidromotor tengelynyomatéka és a hasznositott nyomasesés kozott?

Ismert Q(Ap) jelleggdrbéjii hidraulikus tapegységgel hidromotort hajtunk. Adott a
hidromotor nym volumetrikus hatasfoka, a hidromotor Vgm geometriai folyadéknyelése,
a hidromotor nsm Osszhatasfoka. A hidromotor névleges Mm terheld nyomatéka
ismeretében hatarozza meg a hidromotor tengelyének nm fordulatszamat. Vazolja fel
az elrendezést: olajtartaly, tapegység, csdvezetékek, hidromotor — tengelyén teherrel.

Rajzolja meg egy hidraulikus tdpegység lényeges elemeinek szimbolikus kapcsolasi
vazlatat és irja fel a tapegység Q( dp ) jelleggdrbéjének meghatarozasahoz sziikséges

egyenleteket (erdegyensuly kontinuitds, Bernoulli-egyenlet), és az egyenletekben
szerepld mennyiségeket a nyomashatarold szelep metszet-rajzan jeldlje be!
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13.Dugattyis kompresszorok

13.1. Dugattyts kompresszorral 20 °C hémérsékletii leveg6t (R = 287 J/kgK) komprimalunk
1 bar nyomasrél 5 bar nyomasra. Dugattylis kompresszorral 20 °C hémérsékletii
levegbt (R = 287 J/kgK) komprimalunk 1 bar nyomasrél 5 bar nyomasra. A
kompresszi6 soran a beszivott levegd a hengerfallal termikus kdlcsonhatasban van, (az
allapotvaltozas nem adiabatikus) igy a kompresszio n = 1,3 kitevdjii politropikus
folyamatként kozelithet6. A kompresszor ldkettérfogata 50 cm?®, volumetrikus
hatasfoka 98%, tengelyének fordulatszama ni= 740 1/min. A karostér a lokettérfogat
6%-a. Mekkora a

e szivooldali térfogataram,
e a kompresszi6 teljesitményigénye €s
e nyomooldali térfogatdram?

Megoldas

A térfogataramhoz sziikséges Vs térfogat:

vV p % 1
V, =V, 1—V—k (pj -1{|=50 1—0,06(51’3 —1j =42,65cm*
| S

Ezt beirva a (2) képletbe a beszivott térfogatiram:

Q, =,,nV, =0,98-740-0,04265=30,93dm* / min = 5155-10“m* /.

A teljesitményigény:

gdp _ p™ % dp _moon (pj
= pp) oo 50" p, Tn-l

n-1

— 0,3
—Qop [P Z1] 2, 100 8] 512 _1] - 1040030,
n-1{\ p, 0,3

A gaz siirlisége a kompresszio soran nd, igy a nyoméoldali térfogataram kisebb, mint
a szivooldali:

n n

1 1
n — 3
Q,=Q. 2 =QS(—ij =3o,93-(1j1’3 _go6gd™

min

A kompresszor tomegarama: m = Qz0, =0,037 kg/min.
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13.2.

13.3.

13.4.

13.5.

Az 13.1 feladat adataival szamitsa ki, hogy ha a karos teret a korabbi lokettérfogat
40%-ara noveljiik, mekkora lesz a

e szivooldali térfogatdram és a

e tomegaram?

Megoldas:
Kk K
Idedlis gaz feltétolezessel p, = = 200000 4 169 X9 4 0011892 .
RT.  287-293 m? dm?

S

A Kkaros térfogatot V, =0,4-V, értékre ndvelve az 0j beszivott térfogat az el6z6
feladat képletébol
1 1
Vi 13
V=V, 1—V—k [ﬂ]” ~1||=501-0,4/ 5% —1||=1024cm3,
I |\ Ps

igy az 0j térfogataram

Q! =n,n,V/! =0,98-740-0,001024=0,742dm? / min,

illetve a szivooldali stiriséggel a tomegaram

k
m=p.Q!=0,001189-0,742=8,8-10"* _g
= min
annyira lecsokkent (az eredeti 0,037 kg/min 2,3%-a), hogy a kompresszor szinte
hasznalhatatlan. Megjegyezziik, hogy a kérostér térfogat valtoztatdsa egy elterjedt

vezérlési modszer ezen gépek esetében.

Az 13.1 feladat adataival szamitsa ki, hogy miként valtozik a kompresszio
teljesitményigénye (106,88 W), ha az eredeti folyamatot egy kétfokozath
kompresszorral latjuk el és a p=2,236 bar fokozaton a kozeget visszahiitjiik ugy, hogy
a masodik fokozat hengertérfogata 1/2,236-szorosa az elsonek! A karostér mérete az
egyszerliség érdekében legyen zérus!

Allapitsuk meg olyan dugattylis kompresszor sziikséges fokozatainak szamat (4),
amellyel 20 °C kezdeti hémérsékletii nitrogént kell 1 bar nyomasrdl 100 bar abszolut
nyomasra komprimalni, ha a megengedhetd hémérséklet nem haladhatja meg a 140
°C-ot. A nitrogén kétatomos gaz, igy fajhd viszonya, hasonléan a levegéhoz, 1,4. A
kompresszié folyamatat tekintsiik n = 1,33 kitevdjii politrop allapotvaltozasnak.

Szamitsuk ki egy olyan egyfokozati dugattyus kompresszor szallitoteljesitményét és

bevezetendd teljesitményét, amelynek dugattytatmérsje D =250MMm - |skethossza
s=275mm, a holttér a Iokettérfogat V, /V, =5,4% -a, fordulatszama

n=300ford./min. A kompresszor p, =1lbar abszolut nyomast, t, =25°C
homérsékletii, atmoszférikus levegdét komprimal p, = 4bar abszolit nyomasra. Mind

a kompressziot, mind az expanzidt leird politropa kitevdje n = 1,26. A kompresszor a
karos térben maradt levegd expanzidja miatt csak a Iokettérfogat 80%-nak megfeleld
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1égkori nyomasu gazt sziv be (ezt az aranyt szokas szallitasi foknak nevezni). Mekkora
az indikalt kozépnyomas? A kompresszor dsszhatasfoka 7 =72% . Valasszon hajtod

motort a kompresszor bevezetett teljesitményének 15% biztonsagi tényezdvel
megnovelt értékéhez!

Megoldas:

Tekintsiik a mar ismert abrat!

4

Pl 4 3
Pn
//
pV'=all Pik
2
Ps L
Vq = O.8VI
v v
Vi Vi Vhenger
2 0,252 .

A lokettérfogat  V, = D4”s= ".0,275=0,0135m°.

Vv
A kéros térfogat  V, =V—kV. =0,054-0,0135=7,29-10* m®.
|

A beszivott térfogat V, =0,8V, =0,8-0,0135=0,0108m?3.

A pozitiv kompresszié munka (bevezetend6 technikai munka) a 2-3 vonalon (ld. az
eldadasvazlatot, az eléadasvideot, ill. a fenti abrat)
n-1 1,26-1

o 1,2
pnj | 126 4

- ;10°-0,0108. (IJ N 1217337

A karos térben maradt pn nyomasu levegd térfogata az expanzid végén az 1 jeli

pontban
1

: 1
V! =V, [ P J ~7,29-10 -GJ“G =0,00219m°.

S

Ennek a gaztérfogatnak a politropikus expanzidja soran, a 4-1 szakaszon a gaz végez
munkat a dugattyun, ez tehat csokkenti a végzendé munkat
n-1 1,26-1

P, Jn_ 1,26

n ,
W471 = pst [

1= .100000-0,0219- (fj "% _1]=351.54
n-1 P, 1

1,26-1

Az egy ciklus alatt végzend6 eredé munkamennyiség
wW=w,,-W,, =1733-3512=1381J .

Az egy ciklus alatt végzendé munkat a 16kettérfogattal osztva kapjuk az indikalt
kozépnyomast,
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o W _ 1381
X v, 0,0135

téglalappa alakitanank a kompresszor munkateriiletét, az ilyen magasan haladna a
szivotér ps nyomasa felett, azaz a 2,12 bar nyomasvonalon.
Az indikalt teljesitmény

=102333Pa =1,02bar . Ennek szemléletes jelentése, hogy ha

P, =p,V.n :102300-0,0135-%26907"" =W-n :1381'%'

. o, _ Pig 6907
A motorba bevezetend6 tengelyteljesitmény Poew = ~o072" 9593W .
n )

A valasztand6 motor névleges teljesitménye
P.. =115-P,, =1,15-9593 =11030W .

Tehat a valasztando motor névleges teljesitménye: 11kW .

bev

13.6. Mekkora az egyszeres mitkodésti dugattyis kompresszor teljesitménysziikséglete, ha a
beszivasra vonatkozo térfogataram igény 5,6 m3/h? A lokethossz és a hengeratmérd
aranya: s/d =0,85. A kérostér nagysaga elhanyagolhatd. A hajtomi fordulatszama

300 ford/min. A kompresszor szallitasi foka 0,8. Rajzolja le méretaranyos vazlatban a
kompresszor munkaterét! A kompresszor a széndioxidot 20 bar-rél 70 bar-ra (abszolut
nyomasok) nyomja Ossze. A kezdeti hémérséklet 15°C. A kompresszor hatasfokat
izotermikus silirités esetén 65 %-ra becsiiljilk. Mekkora a valdsagos kompresszio
véghdmérséklete, ha a politrop kitevo értéke n = 1,25 ?

Megoldas

A 13.5 feladatban megismertiik a szallitasi fok fogalmat, igy a beszivott nitrogén
térfogatot, illetve térfogataram szamitasi képletét fel tudjuk irni.

A beszivott széndioxidgaz térfogata

2 2
v, =0,8v, =0,89 Ts-0,89 "

(%jd :0,8%(0,85)d * - 0,534d °.

A térfogataram igény ismert,

V, =V.n=0,534d" ELUNPEYENE _5.6m®/h =o,001575£.
60 S 3600s/h S
Innen a hengeratméro:
210,001575 ™°/
d= 2.67/5 = 84mm
A l6kethossz:

IN7,]

:%d ~0,85d =0,071m = 71mm.

A beszivott, 20bar széndioxid térfogata

d?x 0,084% .7

V=V, =45 Fs=08-~— —=.0,071=3,15.10 * m’

Az izotermikus hasznos munka (1d. a félév elején!)
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W, =p.V, In[ o J=20-105 3,15.10 -|n(%j=789,23.

S

1
Won 779,23 -5—

A valodi teljesitmény: P = —2— = S _6071W =6,1KW .
= n 0,65
A széndioxid tobbatomos gaz, igy fajhdoviszonya 1,3, kisebb, mint a leveg6é,

ennek megfeleléen a politropikus kitevo is kisebb, mint az el6z6 feladatokban
volt.

P,
- ( P, J

n-1

- 1,251
n

=(273+15)~(;—g) "® 2370,0k =97° C

P
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14.Mérésekhez kapcsolodo feladatok

14.1. Szamitsa ki az abran lathato elrendezés esetén a térfogataramot!
| nyomas kivezetd furatok
_’ 1'L
P TP
viz
viz
>
< - __> —
< D
Y v Adatok:
d =50mm
Hg D = 80mm A=0,005027m”
Ah =300mm
Megoldas
. o d 50
Az 4tméré : =—=2--0,625
Z atmeroviszony ﬂ D 80
Manométer egyensulyi egyenlet: p; +po,9y =P, + pvg(y - Ah)+ PHg gAh
Ap = Py - P, = pyy — £y JoAh = (13600 -1000)-9,81- 0,3 = 37082Pa

1 1

- ~1,0863
J1-4* 10625

Az a atfolyasi szam: « =CE , ahol E a belépési sebességtényez6: E =

C — sebességi tényez0 a Stolz-féle egyenlettel szamitando:

6 0,75
C =0,5959 +0,0312- 21 —0,184- 8% +0,0029 - p>° E%J ,ahol Re,, = wD

D 14
V1 — a mérOperem elotti atlagsebesség a csGben
V - az araml6 kozeg kinematikai viszkozitasa vy, = 11-10°m?/s

Mint lathato, a sebességi tényezd kiszamitasahoz sziikséges a Reynolds szam, amihez a sebesség ill. a
térfogataram kell, ezt nyilvan nem tudjuk. Igy a szamitast iterativ médon oldjuk meg, azaz egy kezdeti
felvett” sebességbdl kiindulva kiszamitunk egy uj sebességet és ezt addig folytatjuk, mig a régi és 4j
sebesség eltérése a megengedett tiirésen beliil nem lesz.

1. 1épés: legyen v; =2m/s az indulashoz felvett becsiilt atlagsebesség, igy
Rep = b _ Loi —145455
v 11.107

B =03727; p°=0,0233; f*° =03088
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6 0,75
C =0,5959+0,0312- > - 0184 - 88 +0,0029 - %5 (;L] =
€p

6 \075
=0,5959 +0,0312-0,3727 - 0,184 - 0,0233 + 0,0029 - 0,3088 - 10 =
145455

~0,6082+ 220 __ 06070
145455°

a =CE =0,6070-1,0863 = 0,6594

Osszenyomhatatlan kézegeknél e=1

2
q=ac &’z [28p — 065941 2% ”.1/2 37082 _  6504.0,01691 = 0,01115m° /s
4\ p 4 1000

Az 1ij sebesség:

q _ 001115
A 0,005027
A régi és az 0j sebesség eltérése:

h = Viees — szam1| |2 2218|:
Vv

Vszéml ‘ | 2 218 |

megengedett hibahatar (0.1%), ujabb iteracio kezd6dik!

=2,218m/s

Vszaml

0,09839=9.84% : a hiba nagyobb, mint a

2. lépés: legyen V, =V, = 2,218, ekkor

wD _2218-0,08

Rep = -~ = 222 22 161309
v 11-107°
C -06082+ 2310 _ g 6067
161309”

a =CE =0,6067 -1,0863 = 0,6591
q=0,6591-0,01691=0,011145m®/ s

_q_ 0,011145
% ————=2.217m/s
s2am2 = A 0 005027
V. . —V 2,218-2,217
hv = | Séml___szém2 | | =0,00045=0,045% ez mar megfeleléen pontos.
Vszémz 2’217 |

14.2. Mérési hibabecslés példa.
Csavarszivattyll mérés adatai:
p, = 50bar pn a nyomoécsonk kozelében mért nyomas
q=14,5dm*/min = 2,417-10*m*/s

R, =qAp=2,417-10*m?/s-50-10°Pa=1209W  Ap a nyomaskiilonbség

A hasznos teljesitmény szc')résa:
2
» (R ., (P, R, .. oP, }
= Zh 4| Zh , ahol =Ap és —1=q,1i
(B ot o[ D] o ahol Doy a,igy

ob =(apfol +9c%, (* megjegyzés a feladat végén)

Eq < 20'q
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eq =0,003= Fq a kobozés 0,3 %-os relativ hibdjaval szamolva

E : : 107 .
Az = 0'0023 q_0008 2’317 10 _3606-107m’s és og =1314-10°m®/s?

E o ses .
ey =0,02= A_A; a dobozos manométer 2 %-os relativ hibajaval szamolva

E . .50.10° )
oo >t 002:4p _002-50-10° _,,n4p, g5 2 =2,5-10°Pa?
A0 2 2 ap

ot =(apfol +9’cs, = (50~105 Pa)2 11,314-10 °m®/s? +<2,417-10’4m3/s)2 -25-10°Pa’ =

=3,20W?2 +146,05W % =149,34W?

op =12,22W
A hasznos teljesitmény abszolut hibdja: Ep <20p =2-12,22=24,44W
o .o Ep 24440
A hasznos teljesitmény relativ hibaja: — == =0,0202 ~ 2%
P, 1200w

* amennyiben a fliggvény csak szorzasokat és osztasokat tartalmaz, ugy az alabbi egyszeriibb
alak is hasznalhat6
2

Al 2 2 + 2 2 2 2 E 2 E 2 e 2 e 2
i N e R L (ﬁj n [@j - (—qj n [ﬂ] - (—qJ n (ﬂ] —0,00152 40,012 = 0,00010225
P (aap) q Ap 2q 2Ap 2 2

op,

=0,01011
h

op =12,225W
h

Ep, = 24,45
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15. Elméleti mintakérdések

Milyen modszereket ismer radialis atomlésti Ontott jarokerekek névleges tizemi
pontjanak forgacsold megmunkaléssal torténd beallitdsara? Vazlattal és rovid szoveges
magyarazattal ismertesse ezen modszerek 1ényegét! (1. eloadasjegyzet 11. fejezet)

Rajzoljon stabilis és labilis jelleggorbe aggal rendelkezd szivatty( jelleggorbét!
Rajzoljon olyan csévezeték jelleggdrbét, amely a szivattyaval labilis ilizemet
eredményez €s magyarazza meg az lizem labilitdsanak okat! Rajzoljon olyan csévezeték
jelleggorbét, amelyik a szivattya jelleggorbe ,labilis” agan stabilis munkapontot
eredményez! Mi az lizem stabilitasanak feltétele? (1. eldaddsjegyzet 9.1 fejezet)

Hasonlitsa 0ssze kis, koOzepes ¢és nagy jellemzd fordulatszdmt szivattytuk
szallitbmagassag, teljesitményfelvétel ¢és hatasfok diagramjainak alakjat az optimalis
pont adataival dimenziotlanitott fajlagos mennyiségek koordinatarendszerében. Milyen
kovetkeztetések vonhatok le a diagramokbol?

Definialja ventilatorok statikus és 6ssznyomas novekedését! Vazlaton mutassa meg az
O0ssznyomas komponenseinek valtozasat egy egyfokozata, terelérdcs nélkiili, a
kilépésnél a jarokerék utan diffuzorral ellatott axialis 4tomlésii ventilator esetén egy
kozepes aramvonalon!

Ismertesse az orvénygépek elméleti és valos jelleggorbéjét hatrahajlo (B2<90°) lapatozas
esetén H-Q diagram segitségével! Indokolja az eltérések fizikai okait, azaz a
veszteségforrasokat és azok valtozasat a térfogataram fiiggvényében!

Ismertesse a légszallitd gépek osztalyozasat a kompresszio-viszony fliggvényében!
Melyek a 6 kiilonbségek az egyes géptipusok kozott?

Rajzoljon eldrehajlo, normalis és hatrahajlo lapatozasa centrifugalis jarokereket €s abra
segitségével ismertesse az elméleti jelleggorbéjiiket (levezetés nem sziikséges)!

Ismertesse az 6rvényelven miikdodo és a volumetrikus gépek kozotti £6 kiilonbségeket!
(Jellemz6 fordulatszdm, Q-Ap kapcsolat). Ismertessen néhany (legalabb 2)
volumetrikus géptipust!

Rajzolja fel egy centrifugalszivattyu forgd jarokerekének hatlapjan kialakulo
nyomaseloszlast jellegre helyesen! Adja meg a nyomaseloszlas egyenletét és a
nyomaseloszlasbol szarmazo axialis erdkomponens kiszamitasanak alaposszefiiggését
(a végkeéplet nem kell)! Definialja a képletben szereplé mennyiségeket!

Milyen veszteségtipusok jelentkeznek egy szivattyuban? Ismertesse az egyes
veszteségek fizikai okat, keletkezési helyét. Valaszat teljesitményszalag segitségével
szemléltesse!

Egy 6rvényszivattyt szallitdsa az utobbi idében drasztikusan lecsokkent (az optimalis —
tervezési - térfogataram alig 20%-4ra) €s a gép zaj- és rezgésszintje ezzel egyidejiileg
jelentésen megndtt (kiilondsen a csapagyak kozelében). A szivattyll egy kondenzacios
tartalybol szallit, a gép maga 3 m-rel a tartalybeli vizszint felett helyezkedik el. A
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szivattytzott kozeg meleg (70°C-os) viz. Mi lehet a meghibasodas oka? A valaszat
indokolja!

Mutassa meg a T-s diagramban bejeldlt teriiletek alapjan egy politrop kompresszid
hatasfokanak szamitasat!

Rajzolja meg a tomegegységre felirt Bernoulli entalpia és a térfogataram valtozasat egy
szivattyu szivd és nyomocsonkja kozott (szivotér — jarokerék — nyomotér jelolésével)!

Egy szivattyuzasi feladat tervezési alapadatai: szallitdmagassag 10 m, a szallitand6 viz
térfogatarama 24 m3/h. Adja meg a feladat ellatasara alkalmas 1440 ford/min
fordulatszamu szivattyu tipusat!

Orvényszivattya 45m3/h vizmennyiséget szallit egy 200mm-es, 5,3 km hosszi
csévezetékben, melyben az alapnyomas 4bar tilnyomas. A szivattyl aramsziinet miatt
2 s alatt leall. Adjon becslést a kialakuldé nyomadsdepresszid értékére abszolut
nyomasban! A nyomashullam terjedési sebessége 1100m/s. Javasoljon két kiilonbz6
védekezési modszert!

Egy vizet szallito, vizszintes, 200m hosszu, 300mm atmérdji és 1=0,018-as csdsurlodasi
tényezdjii csovezeték felénél (100m) egy olyan elvételi pont taldlhato, mely a
(mindenkori) térfogataram felét fogyasztja. irja fel a csévezeték jelleggorbéjét H[m]=B
(Q[m®/h])? alakban!

Egy vizet szallito szivattytt H=40m, Q=20m%/h munkapontban dolgozik egy keringetd
csOvezetékrendszerre (melynek statikus szallitbmagassaga zérus). A gépet hajtod
villamos motor fordulatszdmat megkétszerezik. Adjon becslést az (1j motor sziikséges
teljesitményére!

Egy mélytengeri olajkitermelésben alkalmazott viz visszataplalasi feladat sordn
130liter/s térfogataramot kell szallitanunk 400 bar nyomaskiilonbség mellett. A
szivattyut hajté villanymotor fordulatszama 1500/min, a visszanyomott viz stirlisége
1016 kg/m?. Javasoljon szivattyutipust és indokolja a vélasztasat!

Egy 3,8 km hosszll ivoviz tavvezetékben a hullimsebesség 800 m/s, az aramlasi
sebesség 1,2 m/s, az allandosult allapotbeli alapnyomas 5 bar tilnyomas. Sebességben
linedris zarast feltételezve mennyi id6 alatt zarhato el a vezeték elején talalhato tolozar,
hogy a nyomads ne csokkenjen légkori nyomas ala?

frja fel egy radialis atomlésii szivatty jarokerék hatlapjara hato axialis eré szamitasahoz
a hatlap menti nyomasvaltozas egyenletét feltételezve, hogy a hatlap és a haz kozotti
térben a folyadék atlagos szogsebességét, mret, tovabba a geometriai méreteket €s a
jarokerék altal 1étesitett nyomast ismeri.

Sorolja fel a radialis atomlésti egy vagy tobbfokozati Orvényszivattytk axidlis erd

csokkentési, tehermentesitési modjait €s roviden magyardzza el, hogy milyen elven
alapulnak ezek a médszerek.
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