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0. Aramlastani ismétlés

0.1 Idébeli teljes megvaltozas helyhez rogzitett koordinatarendszerben

Egy tetszoleges rogzitett V térfogatba zart folyadékhoz kotott f skalar vagy vektor mennyiség
térfogati integraljanak ¢ idébeli teljes megvaltozasa két okra vezethetd vissza: az f mennyiség
idébeli megvaltozasara, illetve az f mennyiség — V térfogatot hatarold A feliileten keresztiil
torténd — aramara.

Zide:ide{fv-ndA. (0.1)

0.1. abra

A képletben fjeloli a skalar, vagy vektormennyiséget, n a V térfogatot hatarolo A feliilet kifelé
mutatd normalis egységvektora, v a térfogaton ataramlo folyadék sebessége.

Példa: ha az f mennyiség a folyadék p siirtisége, akkor a jobb oldal elsé tagja a siirliség —
példaul nyomasvaltozas hatasara bekdvetkezd — iddbeli valtozasa, a masodik tag pedig a ki és
bearamlo folyadéktomegek eldjeles Osszege. A masodik integral a Gauss-Osztrogradszkij
tétellel térfogati integralla irhato at:

dm d op . op . )
—=—|pdV =|—dV +|div V=|\|—+div dV=0. 0.2
= oar = [Lav [anlpvr = [(Loai(om) 02
Itt az utolsd integralban a V' térfogat tetszéleges, igy az integral zérus volta, ami az
anyagmegmaradast fejezi ki, csak ugy lehetséges, hogy maga a zarojeles 0sszeg zérus €s ez
éppen a kontinuitasi egyenlet differencialis alakja:

a—p+div(pv)= 0. (0.3)
ot
Igaz tovabba, hogy
f=pv esetén az impulzusmegmaradasi egyenlet adodik, ekkor a jobb oldalon
nem zérus all, hanem a feliileti és tomegerdk dsszege.
f=pu+v?2) esetén az energiaegyenlet adodik, u a folyadék belso energiajat jeloli,

ilyenkor a feliileti és tomegerck teljesitménye valamint az egyeb
energiaaramok (példaul vezetéses, konvektiv vagy sugdrzdsos héaram)
teljesitményének osszege 4ll a jobb oldalon.
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Megjegyzések:

1.

az impulzus megmaradasi egyenlet hasznalatakor feltessziik, hogy az aramlas

J‘%thérfogati integral zérus. A J. pv'(v'n)dA feliileti
v
integral pedig csak azokon a feliiletelemeken szamitand6, amelyeken keresztiil a
folyadék ataramlik (be- és kilépd keresztmetszetek). Amennyiben tomegerdk nem
hatnak, példaul a gravitacios er6tér hatasatol eltekinthetiink, akkor a jobb oldalon is
csak feliileti integralokkal szamithatok az erok.
Ha ugyancsak f = pv valasztas esetén az f vektor x, y, z iranyl komponenseit, mint
skalarokat irjuk a (0.1) egyenletbe, akkor az Euler-egyenlet megfelelé komponens

egyenleteit kapjuk. Példaul az f = pv_ vélasztassal és a (0.2) tipust atalakitdssal
d a(pv,)

— dV = |——==dV + | divipv, v)dV =

dtipvx i - i (ov,v)d

stacionarius, igy a

J{v —+p P ~+v dzv(pv)+pv‘gradvx}dV=Jp{aav; A}dV ,
\Y%

mert az alahuzott tagok 0sszege a (0.3) kontinuitasi egyenlet szerint zérus. A szogletes
zardjelben éppen az Euler-egyenlet kétszer alahtuzott x-iranyt komponensegyenlete
ov, ov, ov,

Ly, Y,
Ox oy oz
Végiil a skalar /' = p(u + v?2) valasztassal az energiaegyenlet a kontinuitasi

egyenlethez teljesen hasonld 1épésekkel allithatd eld. Természetesen a fent felsorolt
teljesitményeket a jobb oldalra kell irni.

0
all: %+V-gmdvx = L+vx
t

0.2 Atlag-siliriiség, -sebesség, -nyomas, atlagos mozgasi energia aramcsé egy
keresztmetszetében

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a megmaradasi egyenletekben feliileti &ramok is szerepelnek
az egyensuly feltételeként. Allandésult allapotban a (0.1) egyenlet alakja:

%Jv.de:/[fv-ndA:iﬁf-ndA—ifv-ndA:

0

feliileti + tomegintegralok Osszege
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0.2. dbra Aramcs6é az A, Ay feliilet értelmezésével

A jobb oldalon tomegmegmaradas esetén O all, impulzus vagy energiamegmaradas esetén
példaul a nyomoéeré (ami a feliilet menti nyomaseloszlas integralja) vagy a nyomoerd
teljesitménye az egyik tag a jobb oldalon.

Mint lattuk, az f = p valasztas esetén a kontinuitasi egyenletre jutunk. Egy tetszOleges Ax
keresztmetszetben az anyag tomegaram kifejezhetd, mint az atlagsiiriiség ¢s a térfogataram
Szorzata:

J.pv'ndAz,BJ.v'ndA ,
Ax Ax

ahonnan
J pv-nd4

p=t 0.5
p jv-ndA (0.5)
A,
Az atlagsebesség hasonloan szamithato a térfogatdram és a feliilet hanyadosaként (feltessziik,
hogy az A. felilet sik, melynek normalisa n, vi-szel jeloljik az erre merdleges
sebességkomponenst):
Iv~ndA va -d4

A A,

. == . 0.6
" a (0.6)

AX

y=

Az atlagnyomas, ami példaul az impulzusmegmaradasi egyenlet jobb oldalan szerepelhet,
ugy szamithatd, mint a nyomadseloszlasbol adodd erd €s az m normalist teljes sikfeliilet
hanyadosa:
P I pndA4 I pdA
p=—"> =2 =& . (0.7)

I nd4d  n4, 4,

A.Y
Tovabbra is sik A, feliiletet valasztva az aramcsében, az atlagos mozgasi energia a teljes
mozgasi energia és a tomegaram hanyadosa:

2 2
— o vmla [pvdd
L A A,

_i _ v
= J.pv'ndA = Ipvdi {;t 2} (0.8)
Ax

Példa: hengeres cs6ében laminaris — forgasi paraboloid alakt — sebességeloszlas esetén

2 2 -2 2
V _ V max mig v _ V max
- ) = )
2 4 2 8

ahol vmax jeloli a maximalis sebességet a cs6 szimmetriatengelyében.
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1. Tengelyen at hajtott, lapatozott Aramlastechnikai gép miikodésének alapjai

A differencialis forméaban felirt energiaegyenlet egyik lehetséges alakja fajlagos (egységnyi
tomegre vonatkozo) mennyiségekkel (Komyey Tamas: Termodinamika, Milegyetemi Kiado,
2005 - 1V.12, Bihari Péter: Hotan jegyzet, 2016 - 33. oldal)

2

dY+@=d(h+%+gz), (1.1)
=0

ahol dY = —= jeloli az aramlastechnikai gép tengelyén bevezetett elemi mechanikai munkat.
m

A dg= LY a héatadas utjan a folyadékkal (=fluid, ami lehet gaz vagy cseppfolyods folyadék)
m

kozolt vagy abbol elvont elemi ho, 4 a termodinamikai entalpia (h = pv + u, p a folyadék
nyomasa, v a fajtérfogata, u a belsé energia). Tovabba ¢°/2 az aramld folyadék
keresztmetszetében az atlagos mozgasi energia (Id. (0.8)), g a nehézségi gyorsulds, z a
geodetikus magassag valamilyen alapszint felett. A (0.4) tipusu felirasbdl ez az egyenlet ugy
adodik, hogy a tengelyen bevezetett teljesitmény és a hdéaramok teljesitménye marad az
egyenlet egyik oldalan, a feliileti nyomoerdk €s a tomegerdk (nehézségi erétér) teljesitménye
atkeriil a masik oldalra, stacionarius esetet vizsgalunk infinitezimalisan kicsi térfogatra. Els6
félévben a gépészmérndki szak hallgatdoi a Gépészmérndki alapismeretek c. targyban mar
megismerték az (1.1) egyenlet specidlis alakjat: az egyenlet jobb oldalan zardjelben 1évo
Osszeg a Bernoulli-entalpia, melynek megvaltozasat okozza az aramlastechnikai gép. A
hoékozlés aramlastechnikai gépekben altalaban elhanyagolhato.
Az (1.1) egyenlet minden tagja tomegegységre vonatkozd munka, illetve energia, jobb
oldalanak 2. tagja a fajlagos mozgasi, 3. tagja a fajlagos helyzeti energia. Az egyenlet tehat
kimondja, hogy a mechanikai munka és az dtadott hé noveli a folyadék entalpidjat (belsé
energiajat és segiti, hogy a folyadék munkat végezzen a kdrnyezetén), mozgdsi és helyzeti
energidjat.
A termodinamika I. fotételének egy lehetséges formaja — figyelembe véve a Il. fotételt is
(Kornyey, VIL3 1. és 3. bekeretezett képlet, Bihari 51.oldal)

Tds = dg + Tds =dh—vdp (1.2)

=0

Itt T az abszolit homérséklet, s az entropia, melynek ndvekménye a hokozlésen kiviil a
lejatszodo elemi folyamat disszipacios munkajat is tartalmazza. Ennek aramlasi veszteségek
az okozoi. Az (1.2) egyenletbdl dh-t kifejezve és az (1.1) egyenletbe behelyettesitve kapjuk,
hogy a tengelyen bevezetett elemi munka ndveli a kdzeg mechanikai energidjat, potolja a

disszipalt munkat és a gépet koriilvevo kozeg ellenében munkat végez
2

dY =vdp + Tds. +d(%+gz). (1.3)

irrev

rrev

Tekintsiink egy 1-2 pont kozotti aramcsovet, amely athalad az dramléstechnikai gépen és

integraljuk erre az dramcsore a (1.3) egyenletet. Azt kapjuk, hogy
2

Y, = J vdp +
1
ami a Bernoulli-egyenlet altalanositasaként foghato fel, van munkavégzés és az aramlas
veszteséges. Az aramlastechnikaban a fajtérfogat helyett annak reciprokat, a p siirliséget
hasznaljuk, igy a reverzibilis folyamatban a tengelybe vezetett munka hasznos része

2 2
C, ¢

(1.4)

irrev ?

2
+g(22—zl)+des
1
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2 22
K1:jdl+cz o +g(z,-2z). (1.5)
P2
A bevezetett munka adiabatikus esetben az (1.1) egyenletbdl dg = 0 helyettesitéssel, majd az

egyenletet integralva:

2 2
C, =G

Y, =hy—h+ +g(22—zl). (1.6)

A tovabbiakban az egyszerliség kedvéért legyen ¢, = ¢»;  z1 = z, . Bar a fejezet hatodik
soraban altalaban fluidrdl szoltunk, a gaz halmazallapott kozeg esete az altalanosabb, ezért
eldszor ezt targyaljuk. A gazba bevezetett munka

Yy, =h,—h :Cp(T2 -T)).
A kompresszor (gazt stirité aramlastechnikai gép) hajtasdhoz ennél tobb munkara van sziikség
(ennek okait részletesebben az 5. fejezetben irtuk le).
A hasznos munka konkrét értéke pedig — ha ¢1 = ¢z, z1 = z» tovabbra is — az (1.5) képlet els6
tagja. Ennek kiszamitasahoz a p = p(p) fiiggvényt ismemniink kell. A valddi, veszteséges, azaz
irreverzibilis és igy entropia novekedéssel jaro folyamat esetén ez a fiiggvény nem ismert. Ha
ismerjiik — példaul mérésbol, vagy a veszteségek kiszamitasabol — a 7> véghdmérsekletet,
akkor az allapotvaltozast politropaval kozelithetjiik. Adiabatikus reverzibilis folyamatmodell
esetén izentropikus allapotvaltozast tételeziink fel. Ha a komprimalt gaz visszahiil a kiindulasi
— kornyezeti — homérsékletre, akkor a felhasznalé az izotermikus kompressziot tekinti
hasznosnak, hiszen a megnovelt nyomast, de hideg gazt tudja példaul pneumatikus hajtasra
felhasznalni.

A gazt idealis gaznak tekintve

T =pv/R, (1.7)
itt R az adott gaz specifikus gazallandoja, levegdre példaul R = 287 J/kgK. Azért, hogy
felidézziik az izentropikus allapotvaltozas alapképletét, szamitsuk ki 7 teljes differencialjat!

dr =Y dp+Lay,
R R
amit az els6 fotétel adiabatikus, reverzibilis allapotvaltozasra felirt alakjaba helyettesitve:

€p

c c c
Oqu=cpdT—vdp=Epvdp+?ppdv—vdp= vdp+Eppdv.

A ¢, = ¢, — R Osszefiiggést figyelembe véve és az egyenletet R / (¢, p v) —vel végigszorozva és
a k= cpley jeldlést bevezetve:

0= dp + K@ ,
P v
ahonnan integralas utan az izentropa egyenlete:
pve=all. (1.8)

Emlitést érdemel, hogy a x fajhdviszony a gazmolekuldk mozgasanak f szabadsagfokatol
figg, k = 1 +2/f ¢ésa levegd kétatomos Oy, illetve N2 molekuldinak szabadsagfoka /=5,
harom iranyu elmozdulas és két tengelykoriili forgas (az atomokat 0sszekotd tengelyre vett
perdiilet elhanyagolhat6), igy x = 1 + 2/5 = 1,4. A 6 szabadsagfoku metangaz esetén x ~ 1,3,
a 3 szabadsagfoku nemesgazok esetén k =~ 1 + 1,65.

Visszatérve az izentrépikus hasznos munkara
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-1
—+1

il 1 p* 1
2 2 1
d, K -— K K K
Vyw = [ L= B[ pvap =P = 201 (&J “i|=c, (1, -T),  (1.9)
P P | k=1p |\ p
K
mert izentropikus allapotvaltozas esetén az (1.7) és az (1.8) képletbdl adodik, hogy

x-1

K-1

P T
Tos-sel jeloltik a p» = all. izobaron fekvd izentropikus kompresszid véghOmérsékletét.

Politropikus esetben « helyett n-et irva:

n-1

2 n
Y, o :Id_p: n_p (pzj _1 :LR(Tz_TJ- (1.10)
P n_lpl D n—1

Az izotermikus hasznos munka kiszdmitasahoz felhasznaljuk, hogy T = all. esetén az (1.7)
képletbdl pv=All, azaz All. =p/p =pi/ p1, tehat 1/ p =(pi/ p1)(1/p). Innen pedig

2 2
Y, :jd—pzﬂjd—pzﬂln(&jzm h{&j. (1.11)

2 2N 2 % D D
hoy pa=4ll.
I pi=dll.
2?2
ha 2
ci?2
~~
2s,
/ Ybe
y
A
/ 1
S

1.1. abra Valddi irreverzibilis (1—2) és reverzibilis adiabatikus, (azaz izentropikus;
1—2s) kompresszio pi-r6l p» nyomadsra. All6 lapatcsatorna — diffizor — esetén az
osszentalpia, hs = h + ¢?/ 2 = allando, sebességesokkenés (c2<c1) mellett a nyomas nd

(p2>p1)

Az (1.9), (1.10), illetve (1.11) képlettel meghatarozott izentropikus, politropikus, illetve
izotermikus hasznos munka és az (1.6) képlettel definialt bevezetett munka hanyadosa (a
mozgasi és helyzeti energia megvaltozasat elhanyagolva) az izentropikus, politropikus, illetve
izotermikus hatasfok. Az izentropikus hatasfokot példaul ugy definialjuk:

T 2s Tl

nizentr. = 4
T. 2 Tl
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n
Y R(T » =T )
o . - I(n—-1)  n(x—1)
a politropikus hatasfok pedig igy: ~n-l = = .
p P pedig 1gy: 177, CP(TZ _T1) K/(K—l) K‘(n—l)
Mivel a hatasfok nyilvan egynél kisebb szam, n szamértéke nagyobb x szamértékénél, n > «.
Ha példaul levegd komprimalasakor n = 1,5, akkor 70 = 0,86, mivel a levegdre x = 1,4.
Expanzi6 (gazturbina) esetén viszont n <.
Osszenyomhatatlan kozeget — folyadékot vagy kis nyomasemelkedés esetén gazt — szallitd

munkagépek esetén az (1.5) képletbdl:
2 2 2
Y, = 1 J. dp +
P

6 — 6
Szivattyuk esetében a sulyegységre vonatkoztatott hasznos munkat, a H szallitbmagassagot
hasznaljuk a gép jellemzésére:

2

— CZ—C
+g(z,-z) =2 Py (e - z). (1.12)

Y _ 2_ 2
Ih PP TG +z,-2,. (1.13)
g rg 2g

H =

Ventilatorok esetén pedig a térfogategységre es6 hasznos munkat, a Aps 0. n. §ssznyomas
novekedést hasznaljuk. Ventilatorok levegét szallitanak, igy a helyzeti energia megvaltozasa
allando léghomérséklet esetén zérus, tehat

Api)’:pz_pl+§(czz_clz):p62_piil' (1.14)

Az elnevezés tehat logikus, az 0ssznyomas ndvekedés az Gssznyomas megvaltozasa a gép
csonkjai kozott.

Kompresszorok esetén az izentropikus hasznos munkavégzés és a mozgasi energia
megvaltozasanak 0sszege jellemz6 a folyamatra, a helyzeti energia valtozasa elhanyagolhato,
igy az (1.5) és (1.9) képletbdl

2 2

Yh,izenp =c, (Tzs -7, )+ % - % = h62s - hﬁl .
Az aldbbi abran egy zart légtartalyra dolgozd kompresszor munkafolyamata lathatd. A
kompresszor nyugvo térbdl 0 allapotu po nyomast gazt sziv be, mely felgyorsul, ekdzben
lehil, hiszen sszentalpiaja valtozatlan. fgy jut az 1 pontba. Ezutan entropia novekedéssel jard
irreverzibilis kompresszio soran nyomasa p>-re nd, allapotat a légtartalyba érkezéskor a 2 jelt
pont mutatja. Innen — mivel sem tdmege, sem térfogata nem valtozik — izochor, azaz v = all.
vonalon visszahiil a kdrnyezeti hdmérsékletre, igy jut a 2 iz allapotba. A 0 és a 2 iz allapotot
0sszekotd izotermat T = all. jeld vonal azért szaggatott, mert ¢ vonalon NEM torténik valodi
allapotvaltozas. Mivel az izochor vonal meredekebb, mint az izobar, nyilvan a gz nyomasa a
tartalyban a lehtilés soran csokken, tehat po-nél kisebb nyomast gaz all a felhasznald
rendelkezésére.

(1.15)
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1.2. abra. Légtartalyra dolgozé kompresszor munkafolyamata h-s diagramban.
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2. Impulzusnyomatéki tétel alkalmazasa aramlastechnikai é6rvénygépekre
2.1. Az impulzusnyomatéki tétel, sebességi hairomszogek

A jarokerékbe belépo folyadék elméleti térfogatarama
0, = jch, 2.1)
4,

tomegarama

i, =p0, . (2.2)
itt p a folyadék stirtisége. A tavozo tomegaram a kontinuitds miatt ezzel azonos, de kifejezhetd
a sebességeloszlas kilépési keresztmetszetbeli feliileti integraljaval is. A belépd folyadék

impulzusarama:1,, = jcp (c - dA). Itt a zarojel utal arra, hogy az elemi térfogataram skalar, a
Ape

sebességvektor és a feliiletvektor skalar szorzata, ennek a skalarnak a stiriségszeresével

szorozzuk meg a ¢ sebességvektort. A belépd folyadék impulzusnyomatéka a sugariranyu r

vektor €s az impulzusaram-vektor vektori szorzata: M,, = Irxcp (c-dA). Az impulzus-
Ay,

nyomaték megvaltoztatasa a be- és a kilépési keresztmetszetek kozott a jarokerék tengely
iranyaban hat6 M. nyomatékvektorral lehetséges: M. = My - Mp.. Ha skalarisan
Osszeszorozzuk az elméleti nyomaték M. vektorat a vele parhuzamos, ugyancsak
forgastengely iranyt o szogsebesség vektorral, megkapjuk a jarokerék hajtasahoz sziikséges
elméleti teljesitményt:

P=0o-M,. (2.3)
Helyettesitések utan:

sza)'(Mki—Mhe):o) Irxcp(odA)— ercp(c'dA) =

Ay Ape

=0 ercdnﬁ— J.rxcdm .
Ay Ape
Tételezziik fel, hogy a belépd, illetve a kilépd keresztmetszet forgasfelillet, amit egy-egy
allando sugar jellemez, és amelyben a sebesség kozel allando, ekkor a vektorszorzatok
kiemelhetéek az integralok el¢, amelyek az elméleti tdmegaramot adjak, és a tomegaram
azonos a be- és a kilépé keresztmetszetben. Igy az elméleti teljesitmény végiil — felhasznalva,
hogy a vegyes szorzatok vektorainak sorrendje ciklikusan permutalhat6 —:
F, = me(‘”'rki XCy —@T, chei): me(cki "OXE; =€ '(’)Xrbe)
A legutdbbi egyenletben szereplé @ xr vektorszorzatok azonban éppen a forgasfeliilet alaka
keresztmetszetben érvényes atlagos kertileti sebességvektorokat adjak, igy

P, = mf(cki Wy =€y uhe) = me(cuki U —Cupe ube)'
Az utolsé Iépésben a skalar szorzatok értékét a sebességvektor keriileti sebességre vett
vetiiletének €s a keriileti sebesség nagysaganak szorzataként szamitottuk ki. A jarokerék
hajtasahoz sziikséges elméleti teljesitmény természetesen kiszamithatd az elméleti tdmegaram
és a jarokerék elméleti Y. fajlagos munkajanak szorzataként is: P, =m,Y,. A kétféle feliras
egybevetésébdl végiil:
(2.4)



Szokas a belépd keresztmetszetet 1°, a kilépd keresztmetszetet *2° indexszel jeldlni. Mint
lattuk, szivattyuk esetén a tdmegegységre vonatkozo fajlagos munka helyett a sulyegységre
vonatkoz6 elméleti szallitbomagassagot hasznaljuk:

C,, Uy —Cy, U
H, = 2 2 1 1 , (2.5)
g
ventilatorok esetén pedig ennek pg -szeresét, az idealis 6ssznyomas novekedést:

Apsiq = ples, -uy —c, '”1) (2.6)

2.1.a abra 5-lapatos radialis atdmlésti jarokerék rajza, a ¢ abszolit, w relativ és u keriileti
sebesség, az abszolut sebesség keriileti komponensének megvaltozasa,
2.1.b. abra 4-lapatos bronz jarokerék képe
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2.2. abra Jardkerék képe
a szogsebesség vektor, a kilépo €lhez tartozo abszolut, relativ és keriileti sebesség vektor
feltlintetésével. A lapatok szivo oldala kék, nyomd oldala piros

A (24) - (2.6) egyenleteket az aramlastechnikai gépek témakorében Euler-féle
turbinaegyenletnek nevezik. Ezek az egyenletek nemcsak a bemutatott, tisztan mechanikai
alapelvekre €piilé6 modon vezethetdk le, hanem aramlastani megfontolasok alapjan is, erre két
oldallal alabb még visszatériink (Id. Lajos Tamas: Az dramlastan alapjai, Miiegyetemi Kiado,
2004, 182. oldal).

Alkalmazasi példa: A kozépiskolai tanulmanyokbodl ismert Segner kerék (Segner
Janos Andras, Pozsony 1704 — Halle 1777) egy igen egyszert, az impulzus nyomatéki
tétel szerint miik6do vizturbina.
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2.3. abra Segner ker¢k sebességei

A Segner kerékbe tengely irdnybol m tomegaraml folyadékot vezetlink be. A
folyadék tangencialis iranyban 1ép ki a sugarcsovekbol, ekkor sebessége ¢ = w - Rw.
Az egy sugarcsovon kilépé folyadék impulzusvéltozasa F,,, = %c nagysagu keriileti
erét okoz, hiszen a perdiiletmentesen belépd folyadék impulzusanak nincs keriileti
komponense. A két sugarcsovon azonos iranyba forgatd erShatds nyomatéka
M =2F

imp

‘R = 2ECR. Ennek a nyomatéknak és a szdgsebességnek a szorzata a

Segner kerék teljesitménye: P = Mo =mc-Rw. A silyegységre vonatkoztatott,

fajlagos elméleti teljesitmény innen H, :L:ﬂ, teljes Osszhangban a (2.5)

m-g g
képlettel, hiszen a ¢ kilépd abszolut sebesség keriileti iranytl, igy a ¢ keriileti iranyt
komponense sajat maga.
A Pi(w—Rw)-Rw w-szerinti derivalisaval az is konnyen belathatd, hogy a

maximalis teljesitményt ado keriileti sebesség a kilépd folyadék tomegarammal

aranyos sebességének fele, (Ra)) = %, igy az optimalis szdgsebesség o, =

A 2.1. dbran az up, és w» sebességekkel felrajzolt paralelogramma atloja ¢, amelyik a
paralelogrammat két haromszdgre bontja. Egy ilyen haromszog neve — amelynek tehat a
harom oldala harom sebességvektor — sebességi haromszog (1d. 2.4. abra). Hasonlo sebességi
haromszdget alkotnak a belépd, 1’ indexii sebességvektorok is.

1) (&)
Cm2
B

U
Cu2

2.4. abra Kilépo sebességi haromszog (v.0. 2.1 és 2.2 abra),
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az abszolut sebesség keriileti és meridian komponense

A 2.4, dbran f> jeloli a relativ sebességvektor és a keriileti sebességvektor ellentettjének
egymassal bezart szogét. Ez a szOg tehat a stacionarius relativ rendszerben halado
aramvonalakat jellemzi. A lapat vazvonalanak a jarokerékkeriilet érint6jével bezart szoge
kozel van ehhez, de nem azonos vele. A folyadék nem koveti a lapatok iranya altal
meghatarozott iranyt, attol eltér, mégpedig ugy, hogy az rcuw> perdiilet kisebb, mint akkor
lenne, ha az aramlas iranya kovetné a lapatok vazvonalanak iranyat.

A ¢ sebességkomponens csokkenését az 0. n. perdiilet apadasi tényezdvel szoktak
figyelembe venni, értéke 1-nél kisebb, jele 4, értéke a lapatszam novelésével nd, azaz sird
lapatracs esetén egyre jobban megkozeliti az 1 értéket.

Vizsgaljuk meg, hogy milyen az abszolut és a forgd jarokerékhez kotott relativ rendszerbeli
sebességtér. Induljunk ki a Thomson-féle orvénytételbdl, amelyik kimondja, hogy barotrép
folyadék konzervativ erdtérben torténd aramldsa esetén egy tetszlleges zart, folyékony
vonalon a cirkulacié idében allandé. (Barotrop a folyadék, ha siiriisége csak a nyomds
fiiggvénye, nem fiigg mas allapotjellemzotol, példaul a hémérséklettél. Konzervativnak hivjak
azt az erdteret, amelyikben a térerd skalar potencial gradiensekeént allithato el6, ilyen tobbek
kozott a nehézségi erdtér és a centrifugdlis erdtér. Folyékony vonal minden pontja a
folyadékkal egyiitt mozog a pillanatnyi helyi sebesség iranyaban, alakja valtozhat, de az
osszefiiggd vonal mozgdsa soran mindvégig dsszefliggd marad.)

Ha tehat a szivattyu nyugvo folyadékot sziv, példaul egy kutbol, akkor a sebesség zérus, igy
barmilyen zart folyékony vonalon a cirkulacio is zérus. A folyadék szivattytikban
cseppfolyos, ventilatorokban 6sszenyomhatatlannak tekinthetd gaz, azaz allando siiriiségii, de
még kompresszor esetén is feltételezhetd izentropikus allapotvaltozas, ami barotropiat jelent.
Az erdterek — nehézségi és centrifugalis — konzervativok, igy a tétel feltételei teljesiilnek,
tehat a cirkulacié az aramlastechnikai gépbe beuszo folyékony zart vonalon is zérus. Az
analizisben tanult Stokes-tétel értelmében azonban ez csak ugy lehetséges, hogy az abszolut
sebességtér orvénymentes. (A Stokes tétel kimondja, hogy egy G gorbével hatarolt 4 feliileten

crcr

vonalintegraljaval. f rotcdA = §cds ). Mivel barmilyen egyszeresen Osszefliggd
A G

felilletdarabka az aramlastechnikai gép folyadékterében zart — folyékony — vonallal

hatarolhatd és azon a cirkulacié a korabbiak értelmében zérus, ez csak gy lehet, hogy a

cirkulaci6é integralja a feliilletdarabkan is zérus. Ez pedig a feliiletdarabka tetszdleges

valasztasa miatt a cirkulacioé zérus voltat kivanja meg.

Az abszolut sebességtér cirkulacidja zérus, tehat az abszolut sebességtér 6rvénymentes:
rotc =0. 2.7
Mivel a w relativ sebesség az abszollt sebesség és a szallitd keriileti sebesség kiilonbsége,
azaz W = ¢ — u és a rotacid operatora linedris, igy a relativ sebesség Orvényes —2m
orvényességgel
rotw =rot(c—u)=rotc—rotu=rotc—20=0-20. (2.8)

Az is belathaté aramlastani és kinematikai megfontolasokbol, hogy a jarokereket koriilvevo
haz hatasat figyelmen kiviil hagyva a relativ sebességtér allandosult tizemben stacionarius, de
nem homogén, a relativ sebességtérben a lokalis gyorsulas zérus, de a konvektiv gyorsulas
nem zérus igy az abszolit sebességtér lokalis gyorsulasa — az abszolit sebesség idobeli
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valtozasa egy adott pontban — nem zérus, hiszen az ott allando keriileti sebességhez pillanatrol
pillanatra valtozé relativ sebesség adodik. frhato tehat, hogy
o _ 0; oe #0. (2.9)
ot ot
Tehat mindkét sebességtérnek van egy elényos tulajdonsaga és egy hatranyos tulajdonsaga
(elonyosnek  tekintjiik a stacionaritdst és az Orvénymentességet). A numerikus
aramlastechnika napjainkban széles korben terjedd szoftverjeinek alkalmazasakor inkabb a
relativ sebességtér stacionaritasat hasznaljuk ki megalkudva annak 6rvényességével, mintsem
hogy az abszollt sebességtér instacionarius volta miatti hossza szamitasi idot felvallalnank.

Visszatérve az Euler-féle turbinaegyenletre, a relativ sebességtérre felirhato a Bernoulli
egyenlet stacionarius alakja, de csak egy d&ramvonalon, mivel a relativ sebességtér orvényes.
Aramvonalon a wxrotw-ds vegyes szorzat® zérus, mivel a ds elemi dramvonal darab

parhuzamos a w sebességvektorral. A Bernoulli egyenlet alakja tehat:

2 2 2
p w rw

p 2
A harmadik tag a centrifugalis erétér potencialja, ami —u?/2 alakban is irhato. A fenti
egyenletet felirhatjuk egy atlagos relativ aramvonalra, amelyik Osszekoti a jarokerék
lapatozasa eldtti 1 és a jarokerék lapatozasa utani 2 keresztmetszetet. Egyidejiileg
kihasznaljuk azt is, hogy a w relativ sebesség w = ¢ — u alakban irhato.

+ gz =all. (2.10)

&+(c1 _ul)‘(cl _ul)—ﬁ+gzl _Py +( uz)’(cz _u2)—£+g22
Yol 2 2 Yol 2 2

A skalarszorzasokat elvégezve, a Kkeriileti sebességnégyzetekkel egyszerlisitve és az
egyenletet rendezve kapjuk, hogy

2 2
(pz +—+gzzj—(ﬂ+—+gzlJ Y, =¢c,-u,—c¢,-u,=c,, U, —c, . (2.11)
p 2 p 2

Itt a baloldali zarojeles kifejezések az abszolit rendszerbeli Bernoulli 6sszegeket jelentik,
ezek megvaltozasa a lapaton éppen a jarokerék elméleti — veszteségekt6l mentes — fajlagos
hasznos munkéja, amit a (2.4) képletben Ye-vel jeloltiink. Valoban a (2.4) és a (2.11) képlet
azonos, ha az indexelést a ki = 2, be = 1 modon végezziik el.

2
* (wgrad )w = grad (WTJ —w xrotw barmely vektortérre érvényes azonossag

2.2 Az aramlastechnikai 6rvénygépek lapatozasanak aramlastechnikai szerepe
(Az angol szohasznalatban az 6rvénygépeket turbomachines névvel illetik.)

A (2.11) alapegyenletben a kertileti sebesség u = w r alakban irhato:
Y, =alrne,, —re,) (2.12)
Ebbdl a formabol latszik, hogy fajlagos munkavégzéshez (példaul szallitomagassag vagy

Ossznyomas novelés formajaban) forgatni kell a jarokereket (w) és ndvelni kell az abszolut
sebesség keriileti komponensét, pontosabban rc, perdiiletét.
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Az axidlis atomlésu jarokerekek esetén gyakorlatilag allandod sugarti hengerfeliiletek mentén
aramlik a folyadék, ekkor csak a keriileti sebességkomponens novelése ad lehetdséget
munkavégzésre, ezen til a szogsebesség novelésével novelhetd a munkavégzés.

Radialis atomlésh jarokerekek esetén a folyadékrészek tdvolodnak a forgastengelytol, tehat a
keriileti komponens ndvelésén tul (amit a lapatok gorbiilete eredményez) a sugariranyu
elmozdulds (amire a meridian metszet alakja kényszeriti a folyadékot) ugyancsak noveli a
perdiiletet.

Nagy fajlagos munkavégzésre tehat a radialis atomlésii jarokerék alkalmasabb, mint az axialis
atomlésli — azonos fordulatszdm esetén.

Bovitsiik a (2.12) egyenletet 2z-vel:

Y, = %(2” rcyy =27 rlcul)z Ldes :%([‘2 _Fl): %errék .

r=r,

w

— cds —

27
r=r,

(2.13)

cirkulacié egyedi esetektdl eltekintve zérus a jarodkerék el6tt, utana mar nem lehet zérus, ha
munkat akarunk végeztetni a jarokerékkel. A mar idézett Thomson-féle orvénytétellel nem
keriiliink ellentmondéasba. Az aramlastechnikai gépbe beuszé zart folyékony vonal vagy
atszik a jarokerék lapatjai kozott, ilyenkor megmarad a cirkulacidja, de nem tudja koriildlelni
a teljes jarokereket, /> pedig ezt jelentené, vagy a lapatok felszabdaljak a zart folyékony
vonalat, ekkor kiszamithat6 a felszabdalt vonaldarabkak 0sszegén a I> cirkulacio, de nem
teljesiil a Thomson-tétel feltétele. Azonos szerepll z darab lapat esetén [iersk = z'[lapat. AZ
egyes lapatok kortiil kell tehat a sebességeloszlasnak olyannak lennie, hogy a lapat kortiili zart
vonalon a sebesség vonalintegralja zérustol kiilonbozo pozitiv érték legyen:

w w
Y,=—z- §cds=gz~Flapét (2.14)

lapatkontur

Ha visszaemléksziink Kutta-Zsukovszkij tételére a cirkulaciorol (F, =b-pw,I", 1d. Lajos

Tamas: Az aramldstan alapjai), akkor tudjuk, hogy a lapat-cirkulacio sebességeloszlasanak
olyannak kell lennie, hogy a hozza rendelheté nyomaseloszlas ereddje a lapat feliiletén Fr
felhajtoerét eredményezzen. Ennek a felhajtoerének a nyomatékait Osszegezziik az Osszes
lapatra, ez az M, elméleti nyomaték mar a (2.3) egyenletben szerepelt.

A jarokerék egy lapatjanak két oldalan sziikségszerlien kiilonbdznie kell a sebességnek,
kiilonben nem lehetne a /lapat cirkulacid zérustdl kiilonb6zd, pozitiv érték. (Ez a megallapitas
a vékony hatarrétegen kiviili térrészben igaz, a fal mellet a sebesség a fal sebességével
azonos.) A jarokerék lapatjai egyik oldalukon maguk elé6tt toljak a folyadékot, ez a lapatoldal
a nyomott oldal, a lapat masik oldalat szivott oldalnak nevezik. A belépd ¢€lt6]l kezdve a
szivott oldalon gyorsabban né a sebesség, mint a nyomott oldalon. Emiatt a két szomszédos
lapat kozotti lapatcsatornaban folytonosan valtozik a sebesség. Az alabbi abran ez latszik.
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2.5. abra A wrelativ sebességnek a lapat Szivott és nyomott oldalan szakadasa van,
két lapat kozotti lapatcsatornaban folytonos eloszlas.

Itt emlékeztetiink arra, hogy kordbban mindig keriilet menti atlagértékekkel szamoltunk.

Példaul az Euler turbinaegyenletben a c2, sebességkomponens a ¢ =u+w, keriilet mentén
valtozo sebességeloszlas integralatlagaval adodo érték.
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3. Elméleti jelleggorbe, radialis jarokerék lapatozasanak alakja

A jarokerék elméleti térfogatarama szintén a sebességi haromszdgek alapjan szamithat6 ki. A
2.3. abra sebességi haromszogében lathaté meridian komponens merdleges a jarokerék kilépd
— henger vagy kup — palast feliiletére. Ha tehat ezt a D, kozépatmérdjli, b szélességli
palastfeliiletet megszorozzuk a kilépd abszolut sebesség atlagos meridian komponensével, és
figyelembe vesszilk a véges vastagsagu lapatvég feliilet csokkentd hatasat, — w2 az un.
szukitési tényez0 — akkor a jarokeréken ataramlo elméleti térfogataramot kapjuk:

0, =y,D,mb,c,,. (3.1)

A 2.3. abra sebességi haromszdge alapjan a cau keriileti komponens kifejezhetd a com
sebességkomponenssel:

CZm
Copy SlUy =Wy, =l _@-
Masrészt a (3.1) képletbol
__ 9
C,y, =———.
w,D,7b,
E két képletet felhasznalva és perdiiletmentes belépést (c.1 = 0) feltételezve a (2.5) képletbol
kapjuk, hogy
H, = ,1”—2(% - Q—J (3.2)
g w,D,7b,tgf,

A (3.2) képlet a jarokerék elméleti jelleggorbéjének egyenlete, grafikonja a He—Q.
koordinatarendszerben egy egyenes. Amint a 2.3. abra kapcsan olvashato, a > szog valdjaban
nem a lapatozasra, hanem az aramlasra jellemzO. Ha f»-vel a lapatszdget jeloljiik, akkor a
képletben szerepelnie kell a A perdiilet apadasi tényezonek. Az egyenes emelkedd, vizszintes
vagy eso attol fiiggden, hogy a > szog tompa, derék-, vagy hegyes szog.

H.A elérehajlo
normal
7\,1122/ g
hatrahajlo
Qe
3.1. abra

Eloérehajlo, normal és hatrahajlo lapat elméleti jelleggorbéje

A p» szOg 2.3. abrabeli értelmezésébdl és a 2.1., illetve 2.2. abran bejeldlt forgasiranybol
kovetkezik, hogy a radidlis atomlésti jarokerék lapatozasanak elnevezése az iménti
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sorrendben elérehajlé, normalis, illetve hatrahajlo (1d. a 3.2 abrat). Fontos, hogy ezek az
elnevezések csak a lapatozas kilépés feloli végére utalnak, a lapatoknak belépésnél olyannak
kell lennie, hogy az érkezé folyadék — legalabbis a tervezési ilizemallapotban -
titk6zésmentesen jusson a lapatokra. Ha példaul perdiilet nélkiil (c.1 = 0) érkezik a
jarokerékbe a folyadék, akkor az ezt a feltételt biztositoé belépd sebességi haromszog a 2.1.
abran lathatohoz hasonld alaku, azaz a f1 szog (a wi sebességvektor és a belépd kor
érintéjének szoge) hegyesszog. Igy tehat a haromféle lapatalak az alabbi 3.1 abra szerinti . Az
abra vékony, lemezlapatokat mutat, a 1ényeg igy is latszik.

normalis

3.2. abra
Elérehajlo, normalis és hatrahajlo lapatalak

Mivel az elérehajlo lapatozas esetén a térfogatiram novelésével né az elméleti fajlagos
munka (szallitbmagassag, 6ssznyomas kiilonbség), igy ez a lapattipus a legalkalmasabb nagy
nyomasndvekedés létrehozasara, nagynyomasu ventilatorok esetén tipikus alak. Hatranya
azonban ennek a lapatalaknak, hogy viszonylag nagy ilyenkor a kilép6 gaz 6ssznyomasaban a
dinamikus nyomas részaranya nagy a statikus nyomashoz képest, valamint erds a zajkeltés.
Turbofeltoltok centrifugdlkompresszorait normalis lapatozasu jarokerekekkel készitik.
Szivattyuk és kisnyomasu ventilatorok esetén a hatrahajlo lapatalak a szokasos.

A valodi jelleggorbe eltér az elméleti jelleggorbétdl, mert

e arésveszteségek miatt a Q térfogataram kisebb a Q. elméleti térfogataramnal,

e a hidraulikai veszteségek miatt a H szallitbmagassag kisebb a H,. szallitomagassagnal.
A hidraulikai veszteségek oka egyrészt a lapatok kozotti lapatcsatornaban és az
aramlastechnikai gép egyéb folyadékkal ataramlott részein ébredd strlodasi veszteség.
Turbulens aramlas feltételezésével ez a veszteség — hasonldan a csdsurlodasi veszteséghez — a

térfogataram négyzetével aranyos: h ., = K-Q7°. A masik veszteségtipus elhanyagolhatéan

surl
kicsi a tervezési lizemallapotban, amikor a lapatokra érkezo folyadék iitkozésmentesen és igy
levalasmentesen aramolja koriil a lapatokat. Ett6l eltéré — a tervezésinél kisebb vagy nagyobb
— térfogataramok esetén levalasok alakulnak ki a lapat belépd élét kovetd szakaszon és mas
olyan helyeken, ahol az 4dramlési keresztmetszetekben nem a tervezési térfogataram halad

keresztil. E veszteségtipus a Q és a Qe térfogataram eltérésének valamilyen — jo

2

kozelitésként masodik — hatvanyaval aranyos, azaz h, ~L-|0-0,.| . Az éaramlasi

veszteségek osszege tehat 1" = h i + h e
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3.3. abra
A surlddasi, a levalasi €s az dsszes hidraulikai veszteség

Az aramlastechnikai gép valodi, mérheto jelleggdrbéje a H. jelleggdrbe ordinatainak és a X4’
hidraulikai veszteségek ordinatainak kiilonbsége a tényleges O térfogataram fiiggvényében,
ami jo gépek esetén csak néhany szazalékkal tér el a Q. elméleti térfogataramtol.

-43 -



4. Aramlastechnikai gépek jelleggorbéi

Az alap jelleggorbe a fajlagos munka valtozasat mutatja a gépen atfolyd tomegaram vagy
térfogataram fiiggvényében. Ennek megfelelden

. szivattyuk esetén a H = f{Q),

o ventilatorok esetén a Aps = f(Q) fliggvénykapcsolat,

o kompresszorok esetén a P _ f (m) nyomasviszony a tomegaram fliggvényében,
P

az alapvet6 jelleggorbe.
Tovabbi jelleggbrbe az adott térfogataram szallitdsahoz  sziikséges bevezetett
tengelyteljesitmény: Ppe = f(Q) — lehetdleg az el6zdvel azonos koordinatarendszerben azért,
hogy az Osszetartozd fajlagos munka<—bevezetett teljesitmény értékek egyiitt legyenek
lathatok . Az aramlastechnikai gép hasznos teljesitménye 6sszenyomhatatlan kozeg szallitasa
(szivattyti, ventilator) esetén a fajlagos munka és a szallitott kozegaram szorzata:

P, =H-pgQ ,illetve P, =Ap,-0 . 4.1)
Osszenyombhaté kozeg széllitasa esetén az (1.9)-(1.11) képletek koziil a megfeleld és az (1.5)
képlet Osszekapcsolasaval allithatd eld a tomegegységre vonatkoztatott fajlagos hasznos
munka, amit a tomegarammal szorozva ¢€s a stiriséggel egyszerlsitve, tovabba a mozgasi €s
helyzeti energia megvaltozasat elhanyagolva kapjuk, hogy

x-1

J, lletve Py ooy zﬁplQl [i—zj R )
- 1

p
PhAiznterm :plQl ln(_z

1

Ezzel kiszamithat6 a gépek hatasfoka, mint a hasznos ¢s a bevezetett teljesitmény hanyadosa:

b
(@) =—2- (4.3)

be

Amikor a térfogataram zérus (Q = 0), akkor nyilvan a hatasfok is zérus, igy tehat az #(Q)
fliggvény grafikonja a koordinatarendszer origdjabol indul.

Tipikus jelleggorbe alakok lathatok a 4.1 dbran egy centrifugal szivattyl (radialis atomlésii
orvényszivattyu) esetén, a H(Q), Pr(Q), 1(Q) jelleggorbét egy diagramban abrazolva.

A

H H
P, be
n

Pbe

Y

>

4.1. abra Orvényszivattyu jerlleggdrbéi
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Az éaramlastechnikai gépek iizemtandban a jelleggdrbék alakjanak lényeges szerepe van,
ezeket késobb targyaljuk.

Az aramlastechnikai gép és a hozza csatlakozé rendszer (csévezeték) egyiittesen
hatirozza meg azt, hogy iizemben melyik jelleggorbe pont irja le a miikodést.

4.1 Dimenziétlan mennyiségek

Kiindulva az lizemi paraméterek és a sebességi haromszog adatok kapcsolatabol — perdiilet
mentes belépés, azaz ¢, =0 feltétellel — az Euler turbinaegyenletbdl kapjuk, hogy:

2
i - Ac,, -u, _2 u, :2‘/10211 _”72, innen = 4.4)
g 2-u, u, 28
c, us u:
H=n, H =21, r 2.2y 1
u, 2g 2g

dimenzi6tlan

(4.5)
w(pszi) : nyomasszam = pressure — number.

Az 7, hidraulikai hatasfok definicidja az 5. fejezetben szerepel. Ventilatorok esetén a H
szallitbmagassag helyett az 6ssznyomas kiilonbséget dimenzidtlanitjuk:

Bpy =y T (4.6)

A jarokerék D> atmérdjll, by szélességli palastjan kilépd térfogatdram:
b, D;-x

2
w,D, -7-4 Com Com .
=y, D, -7w-b,-c, =2 b 2.y =4y, 2. 2.2 " .y innen = (4.7
0, =y, D, 2 " Com D, -4 2 Uz 2 v, uw, D, 4 2 4.7)
c,, b, D;-m D;-mn
Q=n, - Q =4my, =y =@
uz 2 ——— sebesség (48)

dim enziétlan feliilet

térfogataram

¢(f1) : mennyiségi szam = flow — number.

A y» szlkitési tényezd és a y nyomdasszam gorog betli jele azonos, de tartalmilag e
mennyiségek teljesen filiggetlenek egymastol. Az #, volumetrikus hatasfok definicidja az 5.
fejezetben szerepel.

Ventilatorok esetén szokéas a —2hanyadost is mennyiségi szamként hasznalni.
U,
2 2

. ., ., uz Dz”'uz e r Py 117 .

A dimenziés mennyiségek 2— ———= hosszusag ¢és idoskalat tartalmaznak, hiszen
g

u, =D, -7-n,

D, — hosszlsag,

1
n —> .
1d6
Szokas ennek alapjan is dimenzidtlanitani:
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g-H Y Ap;

= = = 4-9
l//n,D nz D22 1’12 D22 ,0'712 D22 ( )
Q. p= % , ezekkel a teljesitményszam: (4.10)

© n-D,
P{i P * * H (Dn, .Wn,
Aup = 3 s 3 52Q,0<3g s © - = (4.11)
pn Dy m-p-n-Dy n-p-n D, n

A 1 perdiiletapadasi tényez0 €s a fenti teljesitménytényezo eltérdé fogalmak!
Végiil a nyomatéki szam:

M[E‘Vl
:. (4.12)

p-n’-D;
Lesziirhet6 tapasztalatok: Q, illetve H novelése elérhetd n novelésével adott d&ramlastechnikai
gép esetén, illetve D> (méret) ndvelésével adott geometriai kialakitas esetén. A szilardsagi
problémaékra azonban tekintettel kell lenni.

gn,D

M, ~n® tengelyszilardsag!

M
-~ 5 ~ 5 ~ 3 . 3 " _ o 2 ~ 2
M,=~D; = dteng. K = d,eng (keresztmetszeti tényez0). 7., ... = e ~ aften‘g ~D;,
tengelyszilardsag!

A geometriai kialakitast kell valtoztatni, a tengelyatmérdt, agyatmérdt novelni kell.
4.2 A dimenziétlanitas eredményei. Affinitas

H ~n*,0 ~n miatt egy n1 fordulatszam mellett mért aramlastechnikai gép jelleggérbe, egy
masik 7 fordulatszamra atszamithato:

2
H
= (Z—zJ : (4.13)
1 1
3
% ) , a két képlet alapjan nyilvan % = (”_zj is igaz. (4.14)
M 1 n,
Behelyettesités utan:
2
H H
H (L) 4o il o (4.15)
H, 0 0

alaku masodfoku parabola — Gigynevezett affin parabola — egyenlete adodik. Az Osszetartozo
két jelleggdrbe pontparjai tehat egy origén atmené masodfoku parabolin fekszenek. A
csovezeték jelleggorbe altalaiban nem megy at az origdn, igy az nem affin parabola, kivétel
a keringeté rendszer ¢és jO kozelitéssel a ventilatorral taplalt szell6ztetd rendszerek
jelleggorbéje.
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H n2 >nm
fordulatszamra
atszamitott jelleggorbe

n1 fordulatszimon
mért jelleggorbe

»

) 4.2a. abra
Orvényszivattyu H(Q) jelleggorbéi két eltérd fordulatszamon

Orvényszivattyu C H(Q), Pr.(Q) transzformalt jelleggirbéi
760-3000 1/min fordulatszam taromanyban

H/n?

1 = 0,9909

Q/n

4.2b. abra
Az affinitas szemléltetése:
a HDR Laboratériumban talalhaté ,,Orvényszivattya C” transzformalt jelleggorbéi
sz¢les fordulatszam tartomanyban

Egy n2=all. fordulatszamon végzett mérés azt mutatja, hogy a szamitas a jelleggorbe végei
felé nem ad helyes eredményt (1d. 4.2b abra transzformalt mérési pontjait a gorbe jobboldali
végén, illetve a Q/n = 0 metszetben). A koradbban targyalt szilardsagi probléma miatt 7><nmax
lehet csak, ez fels6 korlat végiil egy n>>nmi» alsd hatar is kiadodik az affinitds képleteinek
alkalmazhatésagara (Az n = 600/min fordulatszamon mért jelleggorbe transzformaltja mar

nem esik a 4.2b abra trendvonalanak kozelébe. Ennek oka, hogy a Reynolds
s
1%

elmélet nem tud figyelembe venni.)

szam Re =

, n csokken — Re csokken, valtozik az aramlas jellege, amit az egyszerii
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Affinitas — atszamitasi szabalyok — alkalmazhatosagi tartomanya a H(Q) diagramban az alabbi
abran latszik

HA

parabolak

> Q

4.3. abra Az affinitas alkalmazhatosagi tartomanya

A baloldali és a jobboldali hatarold parabolan kiviil a belépd sebességi hdromszog oly
mértékben torzul a tervezetthez képest, hogy a transzformalt jelleggdrbék nem esnek egy
gorbére (I1d. a 4.2.b abra koriilkeritett pontjait!)

A tartomanyon beliil egy (4.15) egyenletli parabola pontjai kozott érvényesek a (4.13) (4.14)
atszamitasi szabalyok. (Logaritmikus 1éptéki diagram papiron, a parabolak kiegyenesednek.)

4.3 A dimenzidtlanitas eredményei. Fordulatszam és atméré tényezé, jellemzé
fordulatszam

v és ¢ (4.5) és (4.8) képletében ugyanaz a két lépték — D> és ur — szerepel. Egyikiik
kikiiszobolhetd, akkor egy-egy Uj Osszefiiggés adodik amelynek soran vagy a geometriai
alakot (ha D»-t tlntetjiik el) vagy a fordulatszamot, ill. u>-t (ha azt tintetjikk el) tartjuk
allandonak.

4. 2-g-H
o=— 0 y=28
D -7-u, u,
2-4/0 a2.g-4/H

(4.16)

. Ap .
Ventilatorok esetén 4/g-H helyett 1 2Ps {rando.
)

Fordulatszam tényezo (a D»-t ,.tlntetjiik el”):
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3

= ¢123:D 2\/1/@\/7 u2'3\/zzzi/\@.7[.\/7'n}:4\5.\/;.n. o (4.17)
(‘/J S (2g)*-H* i (g-H)* (g-H)*

itt kihasznaltuk, hogy ;‘)—2 —zn.
2

0 és ¢ dimenzidtlan tényezo.
o helyett szokés azonban az

n _ 0 (4.18)

2.4z 1

1578

un. jellemz6 fordulatszam definicié (n 1/min-ben irando), igy nincs benne a 3
60-g*
értékl és nem dimenzidtlan szorzészam.

Jellemz6 atméro:

YH

D, =D, -— (ritkdn hasznaljak). (4.19)

o

Mig ¢ , w barmelyik jelleggdrbe pontban kiszdmithato, addig J , o, n, szamitasakor csak az
aramlastechnikai gépek legjobb hatasfoku, un. optimalis pontjanak adatait hasznaljuk, mert a
gépre igy kapunk egyértelmiien jellemzo értéket.

H - . . .
optimalis iizemi pont

'

n = all.

"Q
4.4. abra Optimalis a legjobb hatasfoku {izemi pont

Tehat a jellemz6 fordulatszam definicioja egy fokozatra:
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= . (4.20)
g 3
(H,,,[m])s
A mértékegységek — mert n, nem dimenzidtlan — kotelezoek.
A fordulatszam tényezot ventilatorok esetén az eredeti formaban szokas hasznalni.
4 Qopt , r oz r r .
O op = 42.z-n- ——— ¢s pl. Sl alap mértekegységeket kell hasznalni. (4.21)

( Apﬁ,opt ]4
Y2,

Amennyiben a ogopt — Jopt fliggvénykapcsolatot diagramban abrazoljuk — logaritmikus
Iéptékben — az aramlastechnikai gépek legkiilonfélébb tipusaira (szivattyu, ventilator,
kompresszor, gazturbina, vizturbina) a jo gépek pontjai viszonylag sziik savban helyezkednek
el.

ng4 o0
&

7 .

S Kaplan-turbina,

//// Propeller szivattyu
i

T
e
2001 {Z;%
1 f}//ﬁ Axialkompresszor
o

e
Axialis /{/fé//
TR
gazturbina /4,//,
= //
1007 i ///&
— 0,5 . Félaxilis,
radialis
— 0.4 ventilator
507 03
40 1 szivattyd Centrifugalkompresszor
™ Francis Radialis szivattyd
30 turbina /
Pelton-turbina
0,1
7

204 /1 2 3 zlt sl////

4.5. abra Cordier — diagram

Mint a Cordier-diagrambol latszik, a kis n, értékli gépek radialis (centrifugalis) atomléstiek
nemcsak szivattyuk, hanem ventilatorok, kompresszorok, gaz- és vizturbinak esetén is, a nagy
ng-ju gépek pedig axialis atomlésii jarokerékkel birnak. (n4 egy fokozat jellemzdje!)

A kovetkezokben szo6 lesz e gépfajtak jarokerekérdl, energiadtalakitasarol, sebességi
haromszdgeirdl, jelleggdrbéirdl.

Fontos, hogy az n,, o szamitasakor tobblépcsds (egy tengelyen tobb jarokerekil) gép esetén
egy jarokerék fajlagos munkajat kell figyelembe venni.
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Az ny jellemzé fordulatszamot tipusjellemzoként hasznaljuk. Példaul szivattyuk
jarokerekének geometriai kialakitasa jellemezhetd:

T
1

_______ =

az dramlas irdnya a lapatozason
radialis félaxialis axialis
szivattyu jarokerék kialakitasok

4.6. abra Tipikus jarokerék alakok
Balrol jobbra a jellemz6 fordulatszam n, ~ 25, 18, 25, 35, 50, 70, 180

A 4.6. abra bal oldalan 1évo fénykép egy elmetszett valodi jarokerékrol késziilt, igy azon nem
a lapatok meridian sikba forgatott be- és kilép0 ¢éle, hanem két egymast kdvetd lapat metszete
lathato. A lapatmetszet azért nem parhuzamos a forgastengellyel, mert a lapat — eltéréen a 2.1.
abra jarokerekének lapatozasatol — nem hengerfeliilet, hanem kétszeresen (térben) gorbiilt.

Az elérheté hatdsfok maximum a jo gépek esetén ny novelésével nd, majd kismértékben
csokken, fiigg a gép nagysagatdl is (Q térfogataramtol)

0,9
05
\
0,85 0,1 ~
x 081 0,05%
(5]
E 075
s
5 o7 {000Mms
0,65
0,6 - ————————
10 100

ng jellemzé fordulatszam

4.7 abra Elérhet6 hatasfok maximumok

Radialis, félaxialis atomlési jarokereket tartalmazo, egyfokozati szivattytk altal elért
maximalis hatasfokot az alabbi empirikus 0sszefiiggéssel szoktak megadni:

2
_ -0,32 n,
T = 0,94 —0,048-0:2% 0,29 {g(aﬂ , (4.22)
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ami rosszabb hatdsfokokat ad, mint a 4.7. dbra grafikonjai, mert az empirikus képlet részben
tobb évtizede gyartott, kevésbé korszerii szivattyuk adatait is tartalmazza. A képletbdl is
lathato, hogy a hatdsfok maximum nemcsak a szivattyl tipusatdl (n4), hanem annak méretétol
(O, melynek mértékegysége a (4.22) képletben mi/s) is fiigg — hiszen az optimalis
térfogataram novelésekor nd a gép geometriai mérete is.

H(Q), Ps(Q) , n(Q) jelleggorbék fontos informaciot adnak az aramlastechnikai gépekrol. ny
valtoztatasaval ezek jellegzetesen kiilonboznek egymastol.

Az ngq jellemz6 fordulatszam, mint tipusjellemz6 mas gép-paraméterek esetén is rendszerezd
elv, ilyen példaul a

. fajlagos géptomeg (tomeg/névleges teljesitmény) vagy a késobb targyalando

. szivoképesség.

Aramlastechnikai munkagépek (szivattyuk, ventilatorok, kompresszorok) kiilonféle jarokerék
tipussal készithetdk el. E tipusok: radialis, félaxialis, axialis atomlésii jarokerék.

A kiilonféle tipusu jelleggorbék alakja fajlagos ilizemi paraméterek hasznalata esetén
hasonlithatd 6ssze ugy, hogy az eltérések szembedtlok legyenek. A dimenzié nélkiili —
tovabbiakban *-gal jeldlt — fajlagos tlizemi paraméterek definidlaséhoz a legjobb hatasfoka
(7max) pont tizemi jellemzéivel (Qopt, Hopt, Phre,opt) 0sZtott jellemzoket hasznaljak, tehat

* * * P *
0 :g’ H :i’ pbe:i’ n __ (4.23)
Qopt Hopt Pbe,opt nmax

Példaképpen radidlis (r-jelt), félaxidlis (fa) és axidlis (a) atomlést jarokerékkel késziilt
orvényszivattyuk fajlagos tizemi jelleggorbéinek grafikonjait mutatjuk be a 4.2 dbrasoron.
Egy diagramban az azonos ilizemi paraméterek szerepelnek a harom tipusra, tehat H'(Q"),
Pre’(Q%) végiil n°(0"). A grafikonok kozos jellemzdje, hogy mindannyian athaladnak az 1-1
ponton, hiszen példaul Q" = 1, ahol O = Qopt.
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4.8 abra Radialis, félaxialis és axialis atomlésii 6rvénygépek jelleggorbe alakjai

A baloldali grafikonok koziil az r-jelli, radialis atomlésii gép jelleggorbéjének kis O*
értekekhez tartozo, emelkedd szakasza az Un. labilis jelleggorbe szakasz. Az a-jeli, axialis
gép inflexidos pontjatdl balra 1évo térfogataram tartomany ilizemi szempontbdl szintén
veszélyes lehet lengések kialakulasa miatt.

A kozépso grafikonokon az érdemel figyelmet, hogy mig a radialis gépek teljesitmény
felvétele a térfogataram ndvekedésével né, addig az axialis gépeké csokken, a félaxialis (fa)
gépeknél pedig széles tartomanyban kozel allando.

A jobboldali grafikonokon a jé hatasfoku {izemi tartomany lathatd. Szembetiing, hogy mig a
radialis gépek hatasfoka széles térfogatiram tartomanyban nagy, addig az axialis gépek
hatasfoka csak az optimalis {izemi pont sziik kornyezetében marad elfogadhato értéki.
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Mint a Cordier-diagrambol latszik, a kis n, értékli gépek radialis (centrifugalis) atomléstiek
nemcsak szivattyuk, hanem ventilatorok, kompresszorok, gaz- és vizturbindk esetén is, a nagy
ng-ju gépek pedig axialis atomlési jarokerékkel birnak. (n, egy fokozat jellemzoje!)

A kovetkezokben e gépfajtak jarokerekérodl, energiaatalakitasardl, sebességi haromszogeirdl,
jelleggorbéirdl lesz szo.

4.4 Berendezés szallitbmagassag, statikus szallitbomagassag, csévezeték jelleggorbe

Jeloljiikk e-vel a Bernoulli-egyenletben szereplé harom tag Osszegét Osszenyomhatatlan

(4llando p stirliségll) kozeg esetén: e = Py ;— +z; p a folyadék atlagos nyomasa, ¢ a
rg <8

folyadék atlagsebessége a csé keresztmetszetében, z a vizsgalt keresztmetszet geodetikus
magassaga. Egy szivattyus berendezés szivotérbdl (kut, medence, folyd, stb.), szivées6bol,
nyomocsobol és nyomodoldali folyadéktérbdl (tartaly, medence, viztorony, stb.) all (1d. a 4.9.
abrat). A berendezés a szivotértdl a nyomotérig tart. A szivattyu a szivo- és nyomocsd kozott
helyezkedik el. A szivocso eleje az 1, a szivocsd vége, ami azonos a szivattyu szivocsonkjaval
az I, a nyomocsonk, ami azonos a nyomocsé elejével a II, a nyomdesd vége a 2 jeli pont. A
Bernoulli 6sszegeket ezekkel az indexekkel latjuk el: err =e1; er; em; en.

Bernoulli egyenlet a szivocsore:

e, =e =e +h (4.24)

szivocso *

Bernoulli egyenlet a nyomodcsore:
eII = e2 + hr'lyomo'cxb' . (425)

A berendezés Hy. szallitomagassaga a Bernoulli 6sszeg névekménye a berendezés eleje és
vége kozott:

H, =e, —e,. (4.26)
A szivattya H szallitbmagassaga a Bemoulli 0sszeg ndvekménye a szivattyl
szivocsonkjatol a nyomocsonkjaig:

H=e;, —e¢. (4.27)

k=4
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4.9. abra Berendezésbe épitett szivattyu

Az utdbbi egyenletbe behelyettesitve a szivo- és nyomocsonk Bernoulli 6sszegeit a (4.24) és
(4.25) képletbol:

2
' ' Py [ G Py :
H = (e +hn,omm,)—(e, —hm,mo,,)z e,—e +) h =—+—+z —[—+z,j+ h . (4.28)
2 )y 1 2 1 Z og  2g 2 g 1 Z
A berendezés szallitbmagassagabol a berendezésbdl tavozo folyadék mozgasi energiajat, az
ugynevezett kilépési veszteséget kivonva kapjuk a Hy, statikus szallitbmagassagot:

¢
2g
A statikus név arra utal, hogy a H; értékét csupan nyomasok és magassagok hatarozzak meg,
sebességek (miutan az 1 pontrol attértiink 1-re) nem szerepelnek benne; Hy < Hper < H.

A (4.28) képletbdl kiemelve a folyadék sebességét, tehat a berendezésen ataramlé Q
térfogataramot — mivel a veszteségek és a mozgasi energia a sebesség négyzetével aranyosak
— azt kapjuk, hogy az ugynevezett csévezeték jelleggorbe egyenlete

H=H,+B|0J, (4.30)
ahol B egy a veszteségtényezoktol fiiggd allandd. A csdvezeték jelleggdrbéjének grafikonja

egy az ordinatatengelyt H,; magassagban metsz0 ¢€s e metszéspontra tiikrosen szimmetrikus
masodfokt parabolaivekbdl sszeillesztett monoton novekvé folytonos vonal (1d. a 9.1 abra).

H,=H,, - (4.29)
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5. Szivattyuk teljesitmény, veszteség, hatasfok definicioi

Az aramlastechnikai gépek leggyakoribb tipusa a szivattyu, azon beliil pedig a legnagyobb

szamban radialis atomlésii szivattyuk vannak hasznalatban. Ezért egy radialis atdmlési

(centrifugal) szivattyQl péld4jan érdemes végiggondolni, hogyan csokken a teljesitmény a

tengelyen a motor felol bevezetett értékrol a tavozod folyadékkal tovabbvitt hasznos

teljesitményig.

A kovetkezo négy teljesitményt definialjuk:

o Ps Osszes bevezetett teljesitmény; Ps = M-w

o Pruss belsé teljesitmény, ez adodik tovabb a csapagyazas és tomités utdn a
tengelycsaprol a jarokerékre

o P, elméleti teljesitmény, a jarokerék ,.aktiv”’, folyadékot szallito része altal a
folyadéknak atadott teljesitmény
o P hasznos teljesitmény, amit a folyadék a szivattyibol magaval visz.

Az 5.1 abran ezeket a teljesitményeket z6ld szinnel — és amennyiben tengelyteljesitmények,
nyillal — jeloltiik.

S.1.a abra
Térfogataramok, teljesitmények, veszteségek

5.1.b abra Axialis cstiszogylriis tomités
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A veszteségek négy csoportba sorolhatok:
mechanikai,
tarcsasurlodasi,
hidraulikai,
e volumetrikus
veszteségeket kiillonboztetnek meg.

A P’» mechanikai veszteségek a csapagyakban és a tomitésekben keletkeznek, értékiik
korszerli szivattyiik esetén a tengelyen bevezetett Osszes teljesitmény 1-2 %-anal nem
nagyobb.

A hidraulikai veszteségeket a 3. fejezet végén mar elemeztiik. Ertékiik az 6sszes teljesitmény
10-15 %-at is eléri a legjobb hatasfoku pontban.

A P’ tarcsasurlédasi veszteségek oka az 5.1 dbra jobb oldalan lathatd kinagyitott
sebességeloszlas a forgd jarokerék kiilsé falfeliilete és a jarokereket koriilvevd haz belso
feliilete kozotti résben. Mivel a jarokerék w szdgsebességgel forog, vele szemben pedig a haz
all, igy a résben a viszkozus folyadék uy keringési sebessége a jarokerék tengelyével
parhuzamos z koordinata iranyaban csokken. A két szilard fal kozelében egy-egy hatarréteg

alakul ki, ha a rés széles ¢s e rés belsejében a folyadek u, ~ % sebességgel kering. Newton

) du
cstsztatofesziiltségre vonatkozo képlete szerint 7 = y—

J . Ennek a csusztato fesziiltségnek
zZ

z=0
a jarokerék hatlap, illetve el6lap feliiletegységével valo szorzata egy tarcsasurlodasi elemi erdt
ad, aminek a forgastengelyre vett nyomatéka az elemi nyomaték:

2rmdr .
z=0
A hatlap menti sebességeloszlas derivaltja az 5.1 abra alapjan egyenesen aranyos a jarokerék
kertileti sebességével, rw —val és forditottan ardnyos a jarokerék és hatlap kozotti s
du,

Z

du,
M =r-dF, =r-t - 2rmdr =r - u—

z

~——. A tarcsasurlodasi teljesitmény veszteség nagyobbik
S

tavolsaggal, azaz

z=0
hanyada a jarokerék hatlapjanak kiilsé feliileteire integralt nyomaték és a jarokerék w
szogsebességének szorzata:

2 n 2 4 213
Q-I"zdl" :—271'#(0 .jr3dr ~ HO D2 = HO D2 (51)
A

s s s/D,

mert az integral felso hatara a jarokerék sugara, ami a D; jarokerék atméro fele €s ra/m « 1.
Viszonylag sziik rés ( kis s/D2 ), nagy atmérd, nagy fordulatszam és viszkozus folyadék
jelentds tarcsasurlodasi veszteséget okoz. A tarcsasurlodasi teljesitmény veszteség kis ny
jellemzo fordulatszamu keskeny radidlis szivattyuk (n, = 20) esetén eléri az Osszes
teljesitmény 5% -at, félaxialis szivattytiknal mindossze 2 %.

A volumetrikus veszteség elkeriilhetetlen, mivel a jarokerék és a haz kozott réseknek kell
lenniiik, hogy a jarokerék szabadon foroghasson ¢és a jarokerék altal 1étrehozott
nyomasndvekedés e réseken a folyadék egy hanyadat, a O, térfogataramot az 5.1 abra szerint
visszakeringeti. A szivattyl tehat a jarokerék Q. térfogataramanal kisebb Q térfogataramot
szallit. A volumetrikus veszteség értéke az dsszes teljesitmény minddssze 1-2 %-a.

Az eddigi eredmények képletekbe foglalhatok (1d. 5.1 abrat is):

Ps = P — P, (5.2)

n
Pts,hdtlap Rrw: jZﬂ,u :
rﬂ

a
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P=P,,-P,=0,-p-gH,, (5.3)
0.p8H, =(0+0,. )pgH, = OpglH + 1 )+ O, pgH, = OpgH + Opgh' + 0, peH..

Az egyenlet jobboldalanak elsd tagja a P hasznos teljesitmény, masodik tagja a hidraulikai
teljesitmény veszteség, harmadik tagja a volumetrikus teljesitmény veszteség:

P =QpgH , (5.4)
P, = Qpgh (5.5)
P, =0, peH, (5.6)

A teljesitmény atadas, illetve a veszteségek abraja felrajzolhato:

5.2 abra Teljesitmény szalag

A teljesitmények hanyadosaként definialhatok a részfolyamatra jellemzo hatasfokok, illetve a
tarcsasurlodasi veszteségtényezo:

P .
A mechanikai hatasfok: n, = % (5.7)
U e, P,
A tarcsasurlodasi veszteségtényezo: v, = P—‘ (5.8)
belsé
P b,
A szivattyu hatasfok n= B (5.9)

ami tovabbalakithatd a tort bovitésével és a folyadék teljesitmények szorzatként vald
felirasaval.

_b_b P b

belss OpgH O H
P = 1= == =, (1= . (510
77 1)5 Pe Pbelso" P6 ergHe ( Vts )’7’” Qe He ( Vls )nm nvnh( VlS )nm ( )

Itt két ujabb definiciot vezettiink be:

Az n, volumetrikus hatdsfok nem teljesitmények, hanem térfogataramok viszonya, annal
nagyobb, mennél kisebb a O, résveszteség.
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n, = Q (5.11)
0.
Az #u, hidraulikai hatasfok pedig szallitomagassagok hanyadosa, annal jobb a hidraulikai
hatasfok, mennél kisebbek a hidraulikai veszteségek (Id. a 3. fejezet végén):
H

e

Természetesen teljesitmények segitségével is felirhatdo e két utobbi hatasfok, ha figyelembe
vessziik, hogy

Q = Qe - Qr, (513)
illetve H.=H+h. (5.14)
. P,-P, QO.,pgH,-0.,pgH, 0.,-0, 0O
Valéban: n, = = = ==
P, 0. pgH, 0. 0.
illetve
P OpgH H H
7y

" P+P,  QpeH+Qpgh' H+h H,

Az egyes hatasfokok, illetve a tarcsasurlodasi veszteségtényezd nagysagrendje egy nagyobb
méretl, néhanyszor 10 kW teljesitményfelvételii szivattytra:

=98-99 %
I-vs  =92-98%
o =98-99 %
wn =88-93%
n =7891%

Kisebb szivattyik esetén a hatasfokok rosszabbak (I1d. 4.22. képletet és a 4.7 abrat).
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5.3. abra Korszertli, Q = 0,05 m’/s névleges térfogataramu csigahazas szivattyt
részhatasfokaia jellemz6 fordulatszam fiiggvényében (Bernd Stoffel nyoman)
osszhatasfok
hidraulikai hatasfok
1-tarcsasurlodasi veszteségtényezo

volumetrikus hatasfok
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6. Aramlastechnikai gépek forgo részeire hato erék

Az er6k, mint vektorok iranya lehet:
e radialis
e axialis

6.1 Radialis erok

Csigahazas gép esetén a tervezési pontban helyes tervezés esetén a jarokerék kilépo palastja
mentén a nyomas allando, igy eré abbdl nem hat. A Qo tervezési térfogataramtol eltéré Q
térfogataram esetén F, nagysagu nyomaseloszlasbol ébredo radialis erd terheli a tengelyt.

Fp =K -nyomas-felilet=K-p-A=K- pgH - D,b,,, (6.1)
itt a pgH szorzat a jarokereket koriilvev szivattyu hazrészbeli p nyomassal aranyos, b,, a
jarokerék kiilsé szélessége, a D,b,, szorzat pedig az A vonatkoztatasi feliilet. Tapasztalatok
szerint a K aranyossagi tényez6 jo kozelitéssel

K =036-1-(0/0,, } ) (6.2)

6.1 abra: A radialis er6 iranya, a K radialis er6tényez6

A radialis er6 iranya valtozik. Részterhelésnél a csigahdz legsziikebb keresztmetszeténél 1évo
ugynevezett sarkantyival 40-80° szoget zar be, tulterhelésnél ellenkezé iranya lesz, ezt
mutatjak a nyilak a grafikon alatt a Q. térfogataramtol balra, illetve jobbra.

Ennek oka az, hogy a kis térfogatdiramoknal tulsdgosan bé a csigahdz, igy abban a
jarokerékbdl kilépd folyadék a keriilet mentén egyre lassabban aramlik, tehat a Bernoulli
egyenlet szerint a nyomas keriilet irinyban nd. Nagy térfogataramoknal a helyzet forditott,
tobb folyadék 1ép ki a jarokerékbdl, mint amire a csigahdz keresztmetszetét tervezték, a
folyadéknak gyorsulnia kell, ami csak a nyomas csdkkenése esetén lehetséges.
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Az alabbi numerikus aramlastani (CFD) szoftverrel késziilt abran ez jol latszik. A szivattyu
optimalis — tervezési — tomegarama 160 kg/s. Ez a felsé képsorhoz tatozo jobboldali abra
paramétere. Ekkor a csigahazban a nyomaseloszlas teljesen egyenletes, mutatja a sarga szin.
Rész tomegaramnal, példaul 100 kg/s-nal a csigahdz sarkantyt feldli bal alsé sarkaban a szin
zold, ott tehat a nyomas kisebb, mint e hellyel atellenben. Az eredd er6 a 6.1 abra baloldali
nyila szerinti. A tervezett tomegaramnal nagyobb, példaul 230 kg/s esetén az alsd abrasor
jobboldali képe mutatja a nyomaseloszlast, melynek ereddje jobbra mutat, hiszen a jarékerék
baloldalan még nagy a nyomas (piros szin), mig a jobboldalon kozvetleniil a jarokerék mellett
kisebb (sarga szin). A nyomaseloszlasok alatt lathatok a szamolt jelleggorbék, melyek
mutatjak, hogy a legjobb hatasfoku tervezési pontban a tomegaram 160 kg/s.

- ¢ - i P

A L 1
L__ F LL-“ - - L‘" L\k_ 7

100 kg's 120 kgis 140 kgfs 16D kg's

L
I L. i
180 kg's 230 kg's
eta-m,H-m jelleggorbe
20 18
70 Mo 16
R0 r '\h.._-\\'\ T 14
0 50 U ANE T
0 ~N T10FE
Yo 40 1 =
30 . -
+ 6
20 1 4
10 < 2
] ]
0 50 100 150 200 250
m [kg/s]

6.2a abra: Nyomaseloszlas a csigahazban a szallitott tomegaram fliggvényében #%
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6.2b abra Nyomaseloszlas a csigahdzban névleges, névlegesnél kisebb és nagyobb
térfogataramnal a sarkantyttdl mért fi szog fliggvényében
(Stepanoff: ,,Centrifugal and axial flow pumps” 7.6 dbra nyoman)

Természetesen radialis er6t okoz vizszintes tengelyli gépnél

e ajarokerék sulya,

e akiegyensulyozatlansag, illetve

e atengelykapcsolo feldli tengelyvégen az egytengelyiiség pontatlan beallitasa is.

A nyomaseloszlasbol adodo F, radialis eré csokkentése osztott csigahdzzal lehetséges, a
csigahazat egy az ontvény részét képezo fal osztja ketté.

0szto fal

6.3 abra Osztott csigahaz tengelymetszete és elolnézete
6.2 Axialis erok

A jarokereket koriilvevo folyadék nyomasa radialis-félaxialis atomlést gépekben a jarokerék
kiils6 oldalaira hat és azon — axialis iranyu — eredderét okoz.
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6.4 abra Nyomaseloszlas a jarokerék kiilso feliiletein, a hatlapon és az el6lapon

A jardkerék kiilso fala és a haz kozott a folyadék wy szogsebességgel forog, de a szekunder
aramlasok sebessége elhanyagolhatd. Az U centrifugalis erétér-potenciallal

U & a)f (6.3)
= 5 i
¢s a nehézségi erdtér hatasat elhagyva a hidrosztatika egyenlete erre az esetre :
prio;
p=—p'U+K=T+K. (64)

A K alland¢ a hatlapnal — figyelembe véve, hogy jo tengelytomités esetén nincs atdramlas a
hatlap és a haz kozott, igy nyomasesés sincs, Ap3~ 0 —:

K, =p, —g-rfw_?, (6.5)
az el6lapnal, ahol Ap> a nyomasesés a résen:
K,=p,-4p, —g-r; 0l (6.6)
Az el6lapnal az r sugaron talalhatd résgytlirliben a nyomasesés Ap €s r < r1 esetén a nyomas
pr=adll.
A jarokerék két oldalara haté nyomasok kiilonbsége tehat:
p,—pr.=K,-K,=4p,, har,<r<r,, (6.7)
illetve ha r, <r <r,, akkor
Yo,
Pp—P. :E'rzw; +K, -p,.
Behelyettesitve (6.5)-6t kapjuk, hogy:

Py —Pe :g"’za’;"']?z —g-rzza);—pl, ha r, <r<p

Az abrabol:

-63 -



P=p = 0p + 5] =)0} + 0,
igy:
Py =P :%.ﬁw; _g'rzza’} +4p, +§-(r22 -rl)o} +4p,
Egyszertsitve:
D _pezg'(’”z —rl e +4p, +4p, har <r<p . (6.8)

Az axialis er6 nyomaskiilonbségbdl adodo része Fai,
FAI=f{ph—pe}(r)-2‘r-7r-dr. (6.9)
Behelyettesitve a (6.7) és a (6.8) nyoinéskiilénbséget:
F, =}[Apl +§'(}"2 —rf)a)f]-2-r-7r-dr+]%Ap2 2-r-m-dr.
Az integralast Végrehaj’:‘icva: ’

2 2

- ;ra }L(Vf =1, ) 7w 4p,. (6.10)

Fuo=(r _’”az)'”‘{é‘p1 _ga’?

F 41 a hatlaptol az el6lap irdnyaba mutat.

A jarokerek tengely kiilsé végére a po légkori nyomas hat és a szivattyu belsejében 1évo
oldalara pedig a p1 nyomas (ld. a 6.4 abra kék vonalat a 0 < r < r, intervallumban. Gyakran
teljesiil az, hogy po =~ p1, igy magara a tengelyre nem hat szamottevo er6 nyomaskiilonbség
miatt. Mas azonban a helyzet, ha egy sok MW teljesitményli nyomasfokozé szivattyurol,
példaul erémiivi kazan-tapszivattyardl, van sz6. Annak szivooldalan sok bar tilnyomas van,
ami jelentdsen nagyobb a 1égkori nyomasnal, a tengely a nagy teljesitmény atvitele miatt nagy
atmérdjh. Ilyen esetben nem hanyagolhat6 el a tengelyre hatd nyomaskiilonbség sem.

Az axialis erd keletkezésének tovabbi oka a jarokerék bedmlo nyilasan axialis iranybol érkezd
folyadék impulzusinak megvaltozasa. Radialis kilépési jarokerék esetén az
impulzusvaltozasbol adodo erd:

Fo=p-1r mc,, 6.11)
ahol cpaz atlagos bedmlési sebesség.
F42 irdnya ellentétes F4; irdnyéval, igy az eredd — hidraulikai okokra visszavezethetd — axialis
erd:

Fy=F,~F, (6.12)
a hatlaptol az eldlap iranyaba mutat.

Axialis er6t okoz még
o fliggdleges tengelyli gépekben a forgd részek sulya,
e ahelytelen tengelybeallitas.

6.2.1 Axialis eré kiegyensulyozasa, illetve csokkentése
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Csokkenthetd az axialis erd a hatlap atfurasaval és egyidejiileg a hatlap mentén résgytirt
alkalmazasaval. Igy a hatlap mentén Ap, —vel azonos Ap; nyomasesés jon létre, az atlagos
nyomaskiilonbség lecsokken.

résgytrii

résaram

résaram

LN e AN

furat a hatlapon

6.5 abra Hatlap atfurasa és résgytri

A hatlap bordazasaval (radialis bordak) az érhetd el, hogy a hatlap mogotti résben a folyadék
atlagos szogsebessége @, >w/2, mig az el6lap menténw, = w/2 tovibbra is. A

nyomaseloszlas abraja a kovetkezoképpen modosul:

n

bordak

Vborda,2

r

g

P Apl P2

v

6.6 abra Hatlap bordazasa, a nyomaseloszlas ereddje kiegyenlitett
a két oldalra hato nyomaseloszlas eltéré meredeksége miatt

Mint lathato az integral erésen lecsokken (v.0.: 6.4. abra jobboldali grafikonja!)

Tovabbi csokkentési lehetdség tobbfokozati gépek esetén szembeforditott jarékerék-parok
épitése. (Két fokozat esetén iker-jarokeréknek nevezik ezt a tipust.)

A tengely axialis erd ellenében megtamaszthatdo megfeleld csapagyazassal, illetve egy
specialis megoldassal, az onbeall6 tehermentesité tarcsa alkalmazasaval.
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A tengely axialis elmozdulasakor valtozé szélességl rés

w p
4 T
7.~

R P / ____________________ e e - tengely _______________ -f-

V4
Tehermentesito
tarcsa

1 4
Utols6 fokozat

6.7 abra Tehermentesito tarcsa. A kék nyilak irdnyaban aramlik a folyadék.
A tarcsara F erd hat, ami kiegyensulyozza a jarokerekekre hatd Fx axialis erket

A tengely, a tehermentesitd tdrcsa €s a jarokerekek egy — axialis iranyban szabadon
elmozdulo6 — egységet képeznek.

Teher-
mentesité] —
tarcsa

Pkamra

6.8 abra Nyomasvaltozas a tehermentesito tarcsa melletti résben:

Mint latszik, az axialis er6 novekedésével a résméret csokken, de a kis rés esetén a résbeli és
kamrabeli nyomas hatasara nagyobb visszatéritd erd ébred. Elvben minden axialis er6hoz a
megfeleld rés all be, amelynél a jarokerékre, illetve a tarcsara azonos nagysagu, ellentétes

értelmi er6 hat.

Fontos, hogy:
e a szivattyl forgorésze szabadon elmozdulhasson axialis iranyban,
e atengelyiranyu mozgas stabilitdsa érdekében a tarcsa homlokfeliilete enyhén ktipos legyen,



e atarcsa utani teret a szivotérrel 0sszekoto vezeték. nem zarhato el.

FA

»
!

stabil miikodési tartomany )

6.9 abra Tehermentesito tarcsa lizemi tartomanya.
Adott Fox erd esetén a nyillal jelolt résméret jon 1étre



7. Kavitacio, szivoképesség, NPSH

Tegytik fel, hogy egy kut és egy viztorony k6zé két, azonos jelleggorbéju szivattyut épitenek
be. A szivattyik aztonos, H. = Hyg + BQ? jelleggdrbéjli csévezetékre dolgoznak. Ennek
ellenére, ha Hi' > Hgneg s H1” < Hgmeg, akkor a ” jelli elrendezés zavarmentesen miikodik,

mig a ’ jelli elrendezés vagy egyaltalaban nem, vagy zaj és rezgések kiséretében miikddik és
esetleg a szivattya rovid id6 alatt tonkre is megy. A jelenség oka a kavitacié = helyi
gbzbuborék képzédés a folyadéktér belsejében, vagy a hatarolo falak mentén.

Mi a kiilonbség a két elrendezés kozott?

w1

ivd
<

H=

H1'

Hi” E:Z

Y :
=

7.1 abra: Szivattya beépitési magassagok

7.1 Bevezetés

Folyadékot szallité csdvezeték rendszerekben szamos helyen felléphet a kavitacio jelensége,
mely tehat a helyi nyomascsokkenés miattit gézképzodést, majd a gézbuborékok ujboli
rezgések tovaterjednek, ami a szerkezet karosodasat okozhatja. A rendszer hidraulikai elemei
pedig aramlastanilag nem rendeltetésiiknek megfeleléen mikddnek. A kavitacionak harom
fajtajat kiilonboztetik meg

Fizikai kavitaciorol besz¢élink, ha a megjelend buborékok egyediek, kiilonallonak
tekinthetok. A buborékok mérete néhany tiz mikrométer nagysagrendii. A gézbuborékok a
hatarolo falak repedéseiben, a folyadékkal aramlé paranyi szennyezodések feliiletén, illetve a
folyadékbdl kivald gazbuborékok hataran keletkeznek.

Ha az egyedi buborékok buborék zonakka allnak 6ssze és ez a buborékzona befolyasolja az
aramképet, a fent emlitett rezgéseket és zajt okozza, akkor technikai kavitdciorol beszéliink.
A feler6sddo zaj arra emlékeztet, mint amikor hussiitéskor forrd olajba beletesziink egy hideg



husszeletet. A buborékzonanak két alapvetd fajtaja van, a rétegkavitacid, mely az allo vagy
mozg6 szilard falakhoz tapad és a felhokavitacio, mely a folyadéktér belsejében helyezkedik
el és rendszerint pulzalé mozgast végez.

A kavitacié harmadik fazisa a szuperkavitdicio, amikor az aramlasi teret szinte teljesen kitolti

a buborékzona, ilyenkor a zajszint csokken, de a szerkezetekben az aramlast a nagy
fajtérfogatu zona szinte teljesen blokkolja, a rendeltetésszerti mitkodést meggatolja.

7.2 Termodinamikai alapok

A termodinamikabdl ismert a viz fazisegyensulyi diagramja, illetve p-v diagramja:

A Olvadasi
P
\ P gi:&rbjk
Yo kritikus pont
i \ EIIH‘-- 14 F
\ o ! SZILARD | FOLY.
-k-\-\"'\-\. el K o T
H-H_k\ ) o 1
H S ey
- HH"'\-\.\H... Parolgasi gorbe
\ P hdrmaspont V‘
\\.-\.k....
- Szublimacios GOZ | GAZ
giirbe
v v v T T, T

7.2.1 abra: A viz p-v diagramja és fazisegyensulyi diagrar_nj a
pr=0612Pa, Tr=273,16K; pc=22,12MPa, Tc = 647K
Szamszerli adatok hideg viz termodinamikai allapotarél az alabbi abran olvashatok le.

FO

p [kPa]

o | SZILARD

10



7.2.2 abra Viz termodinamikai allapotjelzdi (p és T) egyszer logaritmikus Iéptékben
20°C (293K) hémérsékletii viz nyomascsokkenése 100kPa (1bar) nyomasrol a hatargorbéig

Ha a szivocsOben ¢és a szivattyu szivocsonkjaban a lapatok elétti folyadéktérben csokken a
nyomas, akkor egy adott #r folyadékhdfok mellett megkdzelitjiik a folyadék-géz egyenstlyi
hatargorbét. Majd tovabbi nyomascsokkentéssel elérjiik azt, hogy meginduljon a folyadék
forrasa. Egy V) terfogatu gézbuborek létrehozasahoz sziikséges energia E=p V, h , itt p,

a telitett g6z stirlisége a buborékban, 4, a parolgashd. Az E energia vezetéssel és hdatadassal
jut a koryez8 p , siirliségli folyadékbol a buborék falahoz. Ez a folyamat A7, h6mérséklet
kiilonbséget igényel a buborék és a kornyezo folyadék kozott. A viz-géz fazishatar (parolgasi
gorbe) differencidlegyenlete az ismert Clausius-Clapeyron egyenlet.
PP h, AT,
Ap,, _ e '
pr=py T

Logaritmikus koordinatarendszerben a hatargorbe kozel egyenes. (Id. Kornyey Tamas:
Termodinamika, Miegyetemi Kiado, Bp. 2005., VIL.7 oldal.) Mérési eredmények alapjan
AT, empirikus képlettel hatarozhaté meg.

h,p PVe, s
AT, =2Pr® —""£ it a Prandtl szam Pr ="
CprPy Ay

A képletekben ¢, , ésA, a folyadék fajhdje ¢s hdvezetesi tényezbje, v a folyadek
kinematikai viszkozitasa. A képleteket egymasba helyettesitve

T'=20°C héfoku vizben AT, =0,075° C, emiatt a nyomaskiilonbség 4p  =10Pa, de
T'=150°C hémérsékletii vizben AT, =2,7° C és anyomaskiilonbség Ap , = 33000 Pa .

Ez a hofokfiiggd nyomasugrds a buborék falan I1ényeges lesz a kavitidcidos iizem
szempontjabol. Vizre a 7.2.3. dbra tartalmazza az osszetartozo 7, AT, , Ap , értékeket.

10° F T T . : :
— AT [C]
1L A P, [kPa)
ANPSH_[m]

10

10"

{0

]
107" F

1 1 1 1 1

0 25 50 75 100 25 150
T[*°C]
7.2.3. abra A folyadék homérsékletének hatasa a folyadék-buborék hatarfeliileten 1étrejovo
héfok- és nyomaslépesore, valamint az NPSHr (1d. késobb) értékére



A kornyezd folyadéktér nagy hd-kapacitdsa miatt 7 = allando és a p-v diagramm szerint a
nyomas nem csokken, viszont a névekvo x gbz-hanyad miatt a v fajtérfogat no.

7.3 A kavitacié kovetkezményei

A folyadék rendelkezésére allo térrész (lapatcsatorna) ndvekvo részét részben goézfazis
foglalja el. Kavitacios tiizemben a jelleggorbe letorik A csOvezetékben a szivattyu

nyomooldalan 1évé tolozar nyitdsa sordn — egyre laposabb csOvezeték jelleggorbék
(parabolak) létrehozasaval — a szallitbmagassag-igény csokkenése dacara nem nd a
térfogataram,
A
H

Kavitaciomentes iizemn

Kavitacios tizemn

Q

7.3 abra: Szivattyu jelleggorbe kavitaciomentes és kavitacios lizemben
A rendszerjelleggdrbék a beépitett tol6zar nyitasaval egyre laposabbak

e A gozbuborékok a nyomas jarokerék lapat menti novekedése soran kondenzalodnak,
ez gyors folyamat, er6s zajjal ja; ha a buborék 6sszeroppanas a falak mentén torténik,
akkor rezgéseket is okoz.

o Utobbi esetben a falak anyaga a gyakori iitésszerli igénybevétel miatt kifarad, ami
feliileti roncsolodashoz, végsd soron a fal elvékonyodasdhoz, majd atlyukadasdhoz

vezet.

A kavitaciomentes lizemi tartomany hatara Bernoulli-egyenletek segitségével jelolheto ki.



min

referenciasik

7.4 abra: Pontok és szintek a kavitacio elméleti targyalasahoz
A belépoél legnagyobb atmérojii korének kdzéppontjan atmend vizszintes sik a referenciasik

A relativ (forg6) rendszerben felirt veszteségmentes Bernoulli-egyenlet az F és a min pont
kozott:

2 2 2 2
pF +WF_uF :pmin +(W —u )max

pg 2g pg 2-g

+e, (7.1)

mert a nyomas ott minimalis, ahol a (w? — ©?) tag maximalis.
Az F pontbeli sebességi haromszog szerint: Cp = Wg +Up = Wy ;

(up =0, mivel a tengely kozépvonalan a keriileti sebesség zérus,) igy

Pr | G _ P, W —u’)
F + F — m1n+

" te. (7.2)
pg 2:g pg 2-g

A szivocsonk S kozepe és az F pont kozott egy veszteségmentes Bernoulli-egyenlet irhat6 fel
abszolut rendszerben:

2 2 2 2
Ps + s _ Py + Cr +eS:pmin+{(W —u")
pg 2g pg 2¢g P8 2-g
itt felhasznaltuk a (7.2) egyenletet is. A { } kapcsos zardjelben allo tagokat nem tudjuk
szamitani, mérni is csak igen koriilményesen, ezért nevet adunk neki, elnevezziik NPSH-nak

( = Net Positive Suction Head = nettd pozitiv szivd magassag):

max e} +eq, (7.3)



definicio ( 2 _ u2 )max

NPSH = — ™ 4e¢, (7.4)
2-g
Végiil a szivotartaly szabad folyadékfelszine ( £ ) és a ,,0” szinten 1évé S pont kozott a
szivocsore felirt veszteséges Bernoulli-egyenletbdl:

2 2
P, O =P Sy (1.5)
pg 2g pg 2g

7.5 abra: Szivooldali geometriai viszonyok

A (7.3) és (7.5) egyenletet 6sszekapcsolva

L_HS :@+NPSH+65 +h;z, (7.6)
P8 P&

Rendezziik at ezt az egyenletet:

NPSH + H, =Pt Puin o _p' 77
p-g

Ennek a (7.7) egyenletnek az alapjan lehet
1. aszivattyt altal igényelt (required) NPSH: értéket laboratoriumban meghatarozni,
2. egy szivattyutelepen a szivattyu szamara rendelkezésre allo (available) NPSHa értéket
kiszamitani,
3. egy ismert NPSH{(Q) jelleggorbéji szivattyG Hsmee megengedhetd beépitési
magassagat el6irni.

Az 1. esethez rendezziik a (7.7) képletet NPSH-ra és a pmin nyomast tegyiilk egyenl6vé a
folyadék ¢ homérsékletéhez tartozo pe(?) telitési gdznyomassal.



NPSH:p[pg(t[CD_Hs_es_h;z(Q). (7.8)
P8

A Q térfogataram allandod értéken tartasa mellett csokkentsiik a jobb oldalt addig, amig
kritikus kavitacios iizem ki nem alakul. Ez lehetséges

o p:csokkentésével lezart szivotartaly esetén vakuumszivattyuval,

o H novelésével, példaul a szivotartalybeli vizszint csokkentésével,

e . novelésével, példaul a szivocsSbe beépitett szerelvény fojtasaval (ilyenkor a

szivooldalon nyitni kell egy fojtast, hogy a munkapont ne valtozzék).

A kritikus kavitacios idizem kezdetére jellemzo allapot tobbféle modon definialhato.
Legaltalanosabb a H = H(NPSH) jelleggdrbe 2+3%-0s letorését okozd NPSH{(Q) = NPSHuit
érték kiszamitasa a fenti képletbdl allandé QO térfogatdramot biztositva a mérés soran. A
kritikusnak tekintett H csokkenés pontos %-os mértéke fiigg a jellemz6 fordulatszamtol.

H A
Y H2-3%-a
u_/ l )
kxit
{ | =i
NPSH, ., NPESH

7.6 abra: A H szallitdbmagassag kritikus letorése Q = all térfogataram mellett

Mindharom mérési elv alkalmazasakor valtozna a rendszer-jelleggoérbe mérés kdzben, ezt egy,
a nyomooldalra beépitett fojtas valtoztatasaval korrigaljuk, hogy Q valdban ne valtozzék.

A mérési sorozatot tobb kiilonbozo O térfogataramnal elvégezve végiil megkapjuk az
NPSH(Q) jelleggorbét.

A hideg vizzel kimért NPSH{(Q) jelleggdrbét meleg viz szallitasa esetén a 7.2.3. 4bra szerinti
ANPSH , értékkel korrigalni kell, ennyivel kell lecsokkenteni a hideg vizre meghatarozott

értéket. Kozelitleg igaz, hogy

4p,

ANPSH , =a| ———*—
pyeH

0,58
J , itt vizre a = 0,43 és Hyor= 1m.

A 2. esetben szintén a (7.8) egyenletbdl indulunk ki, de most a jobb oldalon minden tag
ismert, ezekbdl kiszamithato a tervezési térfogataramhoz a rendelkezésre allo NPSH.,:

—_ t ,
ﬁ—&Q—m—%—@@) (7.9)
P8
Az NPSH(Q) igényl szivattya akkor miikddik biztonsagosan, kavitacido veszélye nélkiil a
tervezett vagy meglévo szivattyutelepen, ha teljesiil az

NPSH, =

NPSH{(Q) < NPSHA(Q), (7.10)
Innen latszik, hogy az emlitett korrekcid csokkenti a kavitacid veszelyét.
feltétel.



A 3. esetben a (7.7) egyenletet Hs-re rendezziik:

- t '
Pl NPSH (0)- e, — . (0). (7.11)
Ez tehat a szivomagassag korlat, ennél mélyebbrol nem képes a szivattyu kavitacid veszélye
nélkil felszivni a vizet. Ha a szivotartalyban — példaul egy kondenzatorban — a p, nyomas a
géznyomas, azaz p; = pe, akkor a (7.11) egyenlet jobboldali elsé tagja zérus, amibdl tovabbi
pozitiv tagokat vonunk ki, azaz Hymeg < 0. Ekkor a szivattyu nem felszivja a folyadékot, hanem
a szivooldalrdl hozzdfolydssal mikodik.

smeg —

Az NPSH mellett hasznalnak még egy fogalmat, ez a szivoképesség. A berendezés és a

2
Cs
Ps 4 G Osszeg

szivattyll k6z0s pontja a szivocsonk kdzepén 1évo S pont. Az e pontbeli 5
P8 g

2
c
ps+s

p-g 2-g

donti el, hogy mekkora a p, , nyomas. A [ J Bernoulli 6sszeg azon kritikus
kit

erteke, amelynél a minimalis nyomds éppen a gbéznyomads, azaz p., =p,(t °C), az

ugynevezett szivoképesség.

Az NPSH(Q) szamitadsara manapsag mar vannak torekvések a numerikus aramlastan (CFD)
kereskedelemben kaphato szoftverjeivel, de ez egyeldre még csak kozelitoleg lehetséges, igy
értekét a Q térfogataram fiiggvényében a fent leirt valamelyik modon méréssel hatarozzak
meg.

A (7.10) egyenldtlenség alapjan nyilvan az a szivattyu van kitéve kevésbé a kavitacio
veszélyének, amelyiknek a kivant térfogataramnal kisebb az NPSH, értéke.

A szivattyugyarak altalaban egy diagramba rajzoljak be a H(Q) és az NPSH(Q) fiiggvény
grafikonjat. Mindkét fiiggd valtozo alapmértékegysége [m].

Az alabbi abra jobb oldali grafikonjan &sszehasonlitva lathatéak az NPSH,(Q) jelleggorbe
alakok radialis, félaxialis és axialis szivattyutipusra.

NPSH,/NPSH.opt
A

n=all

| H
T ey NESH S

/

—

>

.Ol)t Q 1 Q/ Qopt

7.7 abra: Allandé fordulatszami szivattya H(Q) és NPSH,(Q) jelleggorbéje;
Radialis, félaxialis, axialis tipust szivattyuk NPSH jelleggorbéi

Az NPSH-nak megfelelé dimenzionélkiili tényezo a o (Thoma-féle) kavitacios szam.



_ 7y NPSH,(Q)

= (7.12)
H(Q)
Kisérleti tapasztalatokkal igazolt elméleti megfontolasok alapjan o, ~ n:/ =k, -n:/ >
n4/3 . Q2/3
NPSH(Q,)=0c-H, =k n*-H =k, TP ‘H,,. (7.12)
opt
Innen egyszeriisités és egyenletrendezés utan kapjuk, hogy
12
1 n-
S = T _ " . (7 13)
/4 3/4
k;" NPSH!

S az ugynevezett kavitacios jellemzo fordulatszam. Képlete teljesen analog az ny jellemz6
fordulatszamot definial6 (4.20) képlettel, de Hop: helyett NPSH,. o, irandd; a mértékegységek
azonosak az ottaniakkal. Radialis atomlésii szivattyuk esetén S = 150, igy az elvarhato NPSH,
becsiilhetd.

7.4 A gyari NPSHr jelleggorbék kiterjesztése nagy térfogatiramokra

Bizonyos felhasznaldsi teriileteken, példaul a iizembiztonsadg érdekében tlizoltd szivattyuk
esetén érdekes annak ismerete, hogy hogyan valtozik az NPSH gorbe a Q térfogatdram
fliggvényében, ha O 1ényegesen nagyobb, mint az optimalis ponthoz tartozdé Qopi. Az alabbi
abran, ami a 7.7 éabra baloldali grafikonja, nagy Q értékekre is megrajzoltuk az extrapolalt
jelleggorbét, mert annak kozelit6 — a Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék mérései alapjan
becsiilt — alakja:

X

NPSH = NPSH(Q, )- (ng , ahol X'=4 =+ 6, de fiigg a Q/Ox értéktol.
h

Itt On az a térfogataram, ahol a méréssel meghatarozott fekete NPSH gorbe erésen emelkedni

kezd, elvalik a pirossal rajzolt ,,]lapos” szakasztol.

n=all.
NPSH

_//

»
»

Qopt Qk Q

7.8. abra: Az NPSH jelleggorbe becslése nagy térfogataramokra



8. Viz- és szélturbinak

8.1 Vizturbinak

A folyami vizeréhasznositas alapelve: egy folyoban a viz levezetéséhez sziikséges vizfelszin
lejtésének csokkentése, igy a felviz és alviz oldal kozott szintkiilonbség (esés) 1étrehozasa és
annak energetikai hasznositasa, ami lehetséges

o a felszint duzzasztasaval duzzasztomiivel, vagy

e aviz csokkentett mederellenallasu iizemviz csatornaba torténd vezetésével.

A fobb magyarorszagi folyok elméleti vizerokészlete az alabbi

8.1. tablazat
Folyo(k) neve Elméleti vizerokészlet
[GWh/év]
Duna 5348
Tisza 708
Drava-Mura 756
Raba 187
Hernad 139
Tobbi 308
0sszesen 7446

(forras: Lakatos-Otvos-Kullmann: A hazai vizenergia potencial elméleti és realis értékeinek
kozelité meghatarozasa, Energiagazdalkodas, 45, 6, 2004.)




8.1. Abra Magyarorszag teriiletén és kozelében mitk6dé @, illetve megtervezett, de még nem

kiépitett O vizerémiivek
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Viznyelés Durchfluss Q inm%s

8.2. abra A kiilonféle turbinatipusok alkalmazasi teriilete a Q[m?/s] viznyelés — H[m] esés
koordinatarendszerben.
(forras: Sandor. O. Palffy, szerk.: Wasserkraftanlagen, 2017)

Magyar szempontbol érdekes a Banki-turbina (német nyelvteriileten Ossberger-turbina)
alkalmazasi teriilete, ezt lila teriilet jelzi. A sarga teriilet a Pelton-turbina, kék a Francis-
turbina, piros a Kaplan-turbina, zold a cséturbina alkalmazasi tartomanyat mutatja.

Szokds a turbinatipusokat a megismert n, jellemzd fordulatszdm értékével is
megkiilonboztetni. A jellemz6 fordulatszam a (4.20) 6sszefliggés alapjan (turbinak esetén H
az esést jeloli):
.0
= Qi 8.1)
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opt
A jellemz6 fordulatszam atalakithatd, a viznyelés helyett a hasznos mechanikai vagy a
bevezetett hidraulikai teljesitmény ( ami &ramlastechnikai gépekre P = QOpgH ) is

felhasznalhato, mert Q = Prev / H:
P,

n'\{ I)bev,opt

n

n, == haszndlidk azn, = —%” értéket is . (8.2)
Hopt Hupt

A Pelton turbinanak a legkisebb a jellemz0 fordulatszama, ezt koveti a Banki-turbina, majd a
Francis- és végiil a Kaplan-turbina. Az elérheté hatisfok maximumok az alabbi abran
lathatok.
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8.3. abra Vizturbinakkal elérhet6 maximalis hatasfokok
Banki-, -, Kaplan turbina

Vizturbinak, mint orvényelven miikddé aramlastechnikai gépek miikodésének alapvetd
egyenlete az Euler-turbinaegyenlet. A kinyerheté elméleti — sulyegységre es6 — fajlagos
munka a folyadék perdiiletének csokkentése révén lehetséges:

Crthy — G U,

g
itt az 1 index a belépésre, a 2 index a kilépésre utal. A kilép6 perdiilet (ardnyos a cau
sebességkomponenssel) célszertien 0, az ettdl eltérd érték energiaveszteség tobbletet okoz
kilépéskor. Pozitiv energiatermeléshez tehat c1,>0 sziikséges. Ezt a perdiiletet mind Kaplan-,
mind Francis-turbindknal allithato tereldlapatokkal — ugynevezett vezetdkerékkel — allitjak
eld. A 8.6 fényképen lathato Francis-turbina jarokerék lapatjain a sebességi haromszogek egy
— az el6 és hatlap kozotti kozepes — dramvonalon:

H, = >0, (8.3)
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8.6.a Abra A 8.6. abra turbinajanak sebességi haromszdgei és lapatalakja

Belépés: 1, kilépés 2 indexszel van jelolve. Az abszolit sebességet c, a relativ sebességet w, a
keriileti sebességet u jeloli és lathato a relativ sebességekhez illeszkedd lapatalak is.

Kis esésekre Kaplan turbinakat, kdzepes esések esetén Francis turbindkat épitenek, amint ez
8.2. abran lathato. Francis turbinak esetén megkiilonboztetnek kisebb jellemzd fordulatszamu
(lassu jarasu), illetve nagyobb jellemz6 fordulatszamu (gyors jarasu) tipusokat.

A legnagyobb esésekre Pelton-turbinakat terveznek egy vagy tobb (legfeljebb 6) sugarcsovel.
E tipus esetén a Pelton kandlban a nyomas légkori, nyomascsokkenés a jarokerékben nincs;
csupan a sugarcsoben, ahol a viz helyzeti energiabol eredd hidrosztatikus nyomasa mozgasi
energiava alakul at. A turbina a viz impulzusvaltozasat hasznositja hajtéoerdként, igy itt is a
forgatobnyomaték a viz impulzusnyomatékanak megvaltozasabol adodik, az Euler-
turbinaegyenlet tovabbra is érvényes.



8.4.1. abra Hat sugarcsdves Pelton-turbina szerelés kdzben
az egykori budapesti Ganz-Mavag gyarban

8.4.2. dbra
Pelton turbina jarokerék a laboratéoriumaban egy sugarcsével
Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék
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8.5. abra Francis turbina-szivattyt. Jarokerék, vezetokerék, csigahaz, szivocso.
Lassu jarasu (kis jellemz6 fordulatszamu) tipus.



8.6. abra Gyors jarast Francis- turbina jar6 + vezetokereke
A (8.1) képlet szerinti jellemz6 fordulatszam értéke nagy.

8.7. abra Francis-turbina felmetszve



> "llllilo- (Spain): large Kaplan turbines
ﬁn‘l:haTagus river (4 units).

8.8.1. abra Teljes csigahdz, szivocso, jarokerék, vezetdkerék, tamlapat
Kaplan turbina

€1

i1

8.8.2. dbra Kaplan turbina sebességi haromszdgei €s egy turbinalapat metszete

Mind a vezetd-, mind a jarokerék lapatok allithatdak (kétszeres szabalyozas)



8.9. abra Két Pelton kanal 8.10. abra Banki-turbina jarokerék

8.11. abra Francis-turbina jarokerék 8.12. abra Kaplan-turbina kisminta jarokercke

Vizturbinak lizemi jelleggorbéi alatt a viznyelés-fordulatszam [Q(n)] és a hajtonyomaték-
fordulatszam [M(n)] fiiggvénykapcsolatokat értjiik allando esés (H) és vezetdkerek allas, azaz
fajlagos nyitas (¢ = Q/Onevieges) mellett. Szokasos a grafikonokon a hatasfok (n = all.)
vonalakat is megadni.

A jobb 0Osszehasonlithatosag érdekében azonban ugynevezett fajlagos mennyiségeket
hasznalnak, azaz H = 1 m névleges esésre és D = 1 m jardkerék atmérdre vonatkoztatott
értékeket, melyeket 11 indexszel jel6lnek.

A definiciok a kontinuitasi egyenleten €s a Bernoulli egyenleten alapulnak.

D*r 2 0 0,
O ~ feliilet - sebesség ~ J2gH ~D*JH; = =0,
4 p*VH P41

__ 9
0= o (8.4)

A keriileti sebesség €s a vizsebesség aranyabol adodik, hogy



Dm =u = vizsebesség ~ /2gH , igy n,=——. (8.5)

Hasonloan a teljesitményre irhato

Q-p-g-H . b,
P, ~=F 8L s p2JH -H, igy P = be (8.6)
¢ n " p*HH

Végiil a nyomaték estében
P P D2H?3 M
M ~ bev ~ bev ~ ~D3H , l’gy ]\411 - _ (87)
o n  AJH
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(Megjegyzés: amennyiben nem vizet, hanem valamilyen vegyi {izem rekuperacios
turbinajaban rendelkezésre allo, vizétdl eltérd sirliségli folyadékot hasznalunk, akkor a
strliséget nem szabad allandoként a képletekbdl elhagyni!)

A fajlagos mennyiségek koordinata rendszerében abrazolt {izemi jellemzOk grafikonjai az
alabbi abran lathatok. Megrajzoltuk az alland6é hatasfoku iizemallapotokat jel516

at. Bejeloltiik a legnagyobb nyitashoz (viznyeléshez) és a zérus terheld nyomatékhoz
tartozd fordulatszamot. Erre az nmegr megfutasi fordulatszamra gyorsul a turbina+generator
gépcsoport, ha a villamos halozat hibajabol a generator €s igy a turbina terhelése ,,leesik”.
Erre a fordulatszamra kell méretezni a gépcsoportot. Lathatéan ez Kaplan turbinak esetén a
legkritikusabb.
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8.13. abra
Pelton-turbina Lasst jarasu Francis-turbina Kaplan-turbina
viznyelés-fordulatszam jelleggorbéi rogzitett vezetOkerek allasnal (nyitasnal)

Kilonosen nagy esésli vizerOmiivek vizturbinajara (lassti jarasu Francis turbina, Pelton
turbina) hosszii nyomocsovon, szikldba vajt alagutba fektetett csatornaban érkezik a viz.
Esetenként, példaul elektromos halozati iizemzavarok esetén gyorsan le kell zarni a Francis-,
ill. Kaplan-turbina vezetokerekét, illetve a Pelton sugarcsd szabalyozo tiijét annak érdekében,
hogy a terheletlen turbina ne gyorsuljon fel a megfutasi fordulatszamra és a felesleges
vizveszteség is elkeriilhetd legyen. Ilyenkor azonban a turbina el6tti elzard szerkezet
zarasakor jelent6s nyomashullam indul meg a zar6 szerkezettdl a felviz oldali tarozo felé, ami
a csO szilardsagat veszélyezteti. A csOtorések elkeriilésére a rendszerbe lengésvédelmi
vizaknat terveznek, a feltorlodd viz abban okoz szintemelkedést (az abran lathato y
szintkiilonbség csokken), ami néhany lengés utan jelentdsen csillapodik. Az ilyen aknak
méretezéséhez manapsag nyomastranziens szimulatorok allnak rendelkezésre; tobbek kozott a
BME Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék is fejlesztett ki ilyen szimulatort.



lengésvédelmi vizakna

nyomoalagut

felviz

nyomocso

8.14. abra Nagy esésii vizerémii metszete lengésvédelmi vizaknaval,
a géphazban Francis turbinaval

8.2 Szélturbinak

A szélturbina egy axialis atomlést jarokerék, amit a sz&l mozgasi energiajanak kinyerésére
hasznalnak. A talajhoz rogzitett szélturbina aramlod levegoben helyezkedik el. A szamitasok
soran a szélturbinat egy un. hato-tarcsaval (actuator disc) helyettesithetjiik.

csuszo aramvonal

Po
_,—'—'—'_'_'-H-'_F

V1 —— 2

+* ¥ 1r\ - ¥

P = P1a hato-tarcsa

P Pa=1Pzs

—
b2

8.15. abra A szélturban atdramlo levegd aramcsovet alkot

Az ébra felsd részén a szélturbinat helyettesitd tarcsa €s a rajta ataramlo kozeget hatarold
forgasszimmetrikus aramfeliilet metszetgorbéje lathatd. Ez a hatar-aramvonal un. csszo
aramvonal, tehat rajta tangencidlis sebességugras lehetséges. A levegd baloldalt Iép be v;
relativ sebességgel. Ebben a keresztmetszetben a relativ sebesség az aramcs6 belsejében és
azon kiviil megegyezik, amint azt a sebességeloszlas abraja mutatja. Az d&ramcsében a kdzeg a
szélturbindhoz képest lelassul és a jobb oldalon v; < v; sebességgel tavozik, mig az
aramcsovon kiviil a relativ sebesség végig v;. Ennek megfelelden kiviil a nyomas végig



allando, po, mig beliil valtozik, a propellert helyettesitd tarcsan p;-rol p>-re csdkken, de az
aramcsobdl valo folyadékkilépés keresztmetszetében mar ismét py.

Feltessziik, hogy a sebesség valtozasa az aramcsOben folytonos a tarcsan keresztiil is, mig a
statikus nyomas ¢s az 6ssznyomas ott ugrasszertien csokken.

Az aramlo folyadékra felirhatd egyenletek a kovetkezo feltevéseken alapulnak.
az aramlas a szélturbinahoz kotott nyugvo rendszerben staciondrius

a kozeg dsszenyomhatatlan, stirisége p = all.

a kozeg surloddasmentes

a nehézségi erdter elhanyagolhato

az axidlis sebesség barmely szelvényben allando

a radialis sebesség zérus

A tervezo altal megvalaszthaté adatok, illetve természeti adottsagok: a levegd vi sebessége, a
turbinakerék altal surolt A, feliilet, a tarcsa altal hasznositott F' erd, po 1€gkori nyomas €s p
légstirtiség. Ismeretlen a v2, v3 sebesség, az 41, 43 feliilet és a p1, p> nyomas

Az aramlast leird egyenletek

e kontinuitasi egyenletek

a tarcsara a nyomaskiilonbségbdl hato szélerd
Bernoulli-egyenlet a tarcsa el6tti aramvonalra
Bernoulli-egyenlet a tarcsa utani aramvonalra
impulzustétel az aramcsore

Az alabbi gondolatmenettel meghatarozhatjuk a sz¢élturbina hatasfokanak elérheté maximalis
értékét-

A Kontinuitasi egyenlet: m = pAv =all. (8.8)
Ez a képlet az éaramcs6é barmely szelvényében a megfeleld indexekkel felirhato. A
keresztmetszetek indexe egyezz¢k meg az dbran lathato sebességek indexével.

A tarcsara haté er6 a nyomaskiilonbségbdl szamithatdo, az é&bra jeloléseivel és a
keresztmetszetet a fenti modon indexelve:

F=(p, -p,)4,. (8.9)

frjuk fel a Bernoulli-egyenletet az aramcsé eleje és a tarcsa elétti pont kozott:

2 2
p0+§v1 =pl+§v2. (8.10)

frjuk fel a Bernoulli-egyenletet a tarcsa utani pont és az aramcsé vége kozott:
2 2
p2+§v2=p0+§v3. (8.11)
Fejezzik ki a (8.11) egyenletbdl p»-t, a (8.10) egyenletbdl a p;-et és irjuk be értékiiket a
tolderd (8.9) egyenletébe, ekkor azt kapjuk, hogy:

v, +v
F:%(Vlz _V32 )Az :p%(‘}l — V3 )Az' (8.12)

Ezek utan keressiink egy masik egyenletet a tarcsara hatd erére, ez az egyenlet az abran
lathatd forgasfeliilettel hatarolt folyadékra felirt impulzus-tétel. Az aramcsévon kiviil
feltevésiink szerint a nyomas mindentitt azonos a po kiils6 nyomassal, a térerét elhanyagoltuk,



tovabba feltesszilk, hogy a folyadék surlodasmentes. Igy egy végtelen forgasszimmetrikus
testre — dramcsdre - erd nem hat, ahogy azt korabbi tanulmanyainkban tanultuk. Az aramlas
stacionarius voltat is figyelembe véve a belépd, illetve kilépé folyadék impulzusanak
kiilonbségét tehat csak a tarcsa altal a folyadékra kifejtett erd okozhatja.

mv, —F—-mv, =0. (8.13)
Innen az F er6t kifejezve és az (8.12) egyenlet bal oldalaval egyenlévé téve, tovabba a
tomegaramot a hatotarcsa szelvényének adataival felirva (m = pA4,v, ) kapjuk, hogy

(v, =v, ). (8.14)

Innen egyszeriisités utan azt kapjuk, hogy a v: sebesség a v; és v; sebesség szamtani
kozepével azonos.

. v, +v
m(Vl —V; ):pszz (Vl —V; )=F=pA2 - d

v, +v
v, =43, (8.15)
2
Tovabbi figyelmet a hasznos ¢és a bevezetett hidraulikai teljesitmény definicidja igényel,
amikbdl kiszamithat6 az idealis hatasfok.
A szélturbinat helyettesito tircsara hat6 eré (bevezetve a Av = 2(v, — v, ) jelolést):

. A Av \A
F=rm(v, —v,)=pd,v, (v, —v, )=p4, (vl —ijAv=pA2vf (1—2—VJ—V. (8.16)

Vi)V

A turbina hasznos hidraulikai teljesitménye

m F F Av Av
P, =QAp=pAz=sz2Az=1/2F=(v1 —j =v1(1—jF,

itt F helyébe beirva a (8.16) képlet jobb oldalat:

2
P, :pszf(l—zAvJ A (8.17)
i) i

A bevezetett hidraulikai teljesitményt a tarcsa helyén zavartalan vi szélsebességgel ataramlo

crer

2 2
P, Zm%szzvl%Z%pszf - (8.18)

Az idedlis sz¢élturbina # hidraulikai hatasfoka — mas néven C, teljesitménytényezdje — e két
teljesitmény hanyadosa:

2

P

n=C, =P—”=2(1—ZA—VJ A a(=x) 2x, (8.19)
be Vi Vi

ahol a fajlagos sebességvaltozas felét x-szel jeloltiik:
w2 (8.20)
2v,



Megjegyezziik, hogy ezzel a jeloléssel a korabbi, F erére vonatkozo (8.16) egyenlet
modositott alakban irhato:

F=pd,vi(1-x)2x. (8.16%)
A hatdsfok maximumanak sziikséges feltétele a

Z—:=4(1—x)(—1)2x+2(1—x)2 2=-8x(1-x)+4(1-x)* =4(1-x)(1-3x)=0

egyenldség teljesiilése.
A masodik gyoknek van fizikai értelme: x = 1/3, amit beirva a (8.19) képletbe kapjuk, hogy

1\ 1 16
-C =2/ 1-=| 22=22=0,593. 8.21
nmax p .max ( 3) 3 27 ( )

Ezt a Cpmax értéket Betz-féle korlatnak (Betz-limitnek) hivjak.
Szélturbindk tényleges hatasfokat mérésekkel lehet meghatarozni és a mért hatasfokot a J
fajlagos lapatcsucs-sebesség fliggvényében szokas abrazolni. A fajlagos lapatcstics-sebesség
definicioja

J=CRr (8.22)

v
1

ahol w a turbinakeré¢k szogsebessége, R a turbinakerék sugara. Ez a képlet teljesen analdg a

nD

T

~H

hiszen a vizturbinan ataramlo viz sebessége az esés gyokével aranyos. Korszerii széleromiivek

két vagy haromlapatos szélturbinainak hatasfok maximuma optimalis lizemallapotban eléri az
50%-ot.

n, =

A 8.16. abra a kiilonféle sz¢lturbinatipusok tényleges hatasfokat mutatja.
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8.16. abra Az n = Cp teljesitménytényezok a J = A gyorsjarasi tényezo6 fiiggvényében
(forras: Google)

Mivel a szélsebesség még viszonylag allandod széljarasu helyeken, példaul az Atlanti-6cean
keleti (nyugat-eurdpai) partjan sem allando, igy az éves atlagos hatasfok az optimalistol eltérd
gyakori szélsebességek miatt ennél az értéknél 1ényegesen rosszabb. A szélturbinak elonye
viszont, hogy ez az energiaforras kevés kornyezeti artalmat okoz. Napjainkban a szélenergia
kihasznalasa terjedoben van.



9. Aramlastechnikai gépek iizemtana

Az lizemtan az alabbi fejezetekre tagozodik:
1. Munkapont, munkapont stabilitasa
2. Szivattyl inditasa

. ro.* .. - SOrOS r
3. Stacionarius lizem . — kapcsolas
— parhuzamos

4. Szivattyt lizem leallitasa
5. Az iizemtan numerikus modszereinek alapjai

9.1 Munkapont, munkapont stabilitiasa

A munkapont az aramlastechnikai gép €s a gépet tartalmazd berendezés (csdvezeték)
egyensulyi lizemallapota.

Azonos ataramlo tdmeg-, illetve térfogatairam mellett az aramlastechnikai gép dltal létrehozott
fajlagos munka éppen annyi, mint amekkora a berendezés igénye. Geometriailag az
aramlastechnikai gépek jelleggorbéjének és a berendezés jelleggorbéjének MP e
metszéspontja (1d. az alabbi abran).

A 4

Q
9. 1. abra

A munkapont lehet stabilis vagy labilis.

A munkapont stabilis, ha az lizemet a munkapontbol kitéritve (megzavarva) visszaall az
eredeti munkapont. A munkapont koriil linearizalhatd mind a gép, mind a csdOvezeték
jelleggorbéje. A gép altal bevezetett Hys, fajlagos munka és a csOvezeték altal igényelt Hes
fajlagos munka kiilonbsége a Hgyorsirs gyorsitd munka. Elséfokt Taylor-polinommal kozelitve
a jelleggorbéket:



dH
H.,=H,, +@mﬁ (Q=0Oup)
dH
Hgép:HMP—i_i ‘(Q_QMP) .1
dQ gép
dH dH
H ”:H"_Hcsé'zi _— . —
gyorsito gép d Q o d Q m(g} (Q QMP)
A stabilitas feltétele, hogy
dQ gép dQ cso
legyen, ekkor a Q térfogataram ndvekedése negativ gyorsito fajlagos munkat jelent, visszaall
- . dH . e dH dH , ,
a QOup érték. Mivel —| >0, igy labilis lizem csak —| >—— > 0 esetén lehetséges,

gép csé

ilyenkor labilis jelleggdrbe agrol beszélink. Korabbrol (Id. a 3.1. abrat) ismert, hogy az
elérehajlo lapatozast jarokerekek jelleggorbéjének biztosan van emelkedd szakasza. A kozeg
Osszenyomhatosaga noveli a labilis lizem veszélyét, ezért kompresszorok esetén feltétlentil

kertilni kell a labilis jelleggdrbe agon az lizemet még akkor is, ha a (9.2) feltétel teljestil.

csé

p2/p1

A

as
L

tiltott lizem

A
labilis jelleggorbe ag

/ nnd
7

9. 2. abra Labilis szivattyu jelleggorbe ag, kompresszor jelleggorbék
9.2 Szivattyid inditasa

A szivattyl inditdsanak van egy ugynevezett belsé feltétele, a szivattyt iiresjarasi
szallitbmagassaga legyen nagyobb a csdvezeték statikus szallitomagassag igényénél, azaz:
Hﬁ>Hvt-



Hii

Hst

teljesiil

>Q

Hst

MP

nem teljesiil

9. 3. abra Teljesiil-e a szivattyu inditasanak belso feltétele?

Ha az inditas belso feltétele nem teljesiil, akkor az inditas a toldzar nyitasaval a névleges n
motorfordulatszam mellett nem lehetséges, bar az MP e stabilis munkapontban lehetséges az
tizem. Megoldas: inditovezeték, ennek révén az MP munkapontot a nagy térfogataramok feldl

kozelitjik meg.

i I

IZ\

indito
cs6vezetek
Ava

| t

lizemi cs6vezeték

szivattyu

indit6 csévezeték

T, zar

9. 4. abra Inditovezetékes inditas

Az inditas 1épései: T1 és T, zart allapotban, motor inditas; T» nyitasa, majd 0jboli lassu zarésa.
Ha a T, tolozar alatti nyomas mar nagyobb, mint a T, tolézar f6l6tti nyomas, akkor nyithatod

Ty és T> teljesen lezarhato.

Az inditas tovabbi feltételei:

e gépészeti (csapagyak, tomitések, stb. allapota),
e villamos hajtés (csillag vagy csillag/delta kapcsolasban inditjuk a motort),



9.5 abra Motornyomaték A, illetve Y kapcsolasban

e ha a szivatty nem ,,0nfelszivo”, akkor inditas elott vizzel fel kell toltent,
o radialis atomlésii gépet zart, axialis atomlésii gépet nyitott tolozarral kell inditani, mert
ez biztositja a minimalis aramfelvételt inditaskor (1d. 4.8. abra k6zépso grafikonjait).

9.3 Stacionarius lizem

Alapesetben egyetlen aramlastechnikai gép dolgozik egy csdvezetékre. Ha a kialakuld
térfogataram kevés, akkor tobb gép kapcsolhaté sorba vagy parhuzamosan.

9.3.1 Soros kapcsolas

A szivattytk fajlagos munkaja (szallitbmagassaga) Osszeadodik, mikozben a térfogatdram
mindkét gépre ugyanaz. A két gépet helyettesitd eredd szivattyll szallitbmagassaga és
térfogatarama az alabbi képletekkel definialhato:

Heredé':Hll-i-H; (93)
Qeredb' = Qll = Q;

Egyedi lizemben a jelleggorbék, HI(QI), illetve HZ(QZ) adottak. A (9.3) képletek szerint

azonos ( térfogataramoknal a H szallitobmagassagok Osszegzésével kapjuk az eredd
aramlastechnikai gép szallitbmagassagat, térfogataramat.

H r N

He \/ €

\ \\
e \ Si+S:

\
Hy \\
Hi \
\
Sz
Q2
— Q

Q' =Q =Qc



cs6hossz menti nyomas
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9. 6. abra Szivattyuk soros iizeme; grafikon és elrendezés, utobbin lathaté a nyomas valtozasa
a cs6 hossza mentén

Hosszl csévezeték esetén a H. = Hy + BQO? jelleggdrbe meredek, B nagy a nagy L (cs6hossz)
miatt. Ha a két gép, 51 és Sz egymads utdn kozvetleniil van kotve, akkor Sz utdn nagy a pmax
nyomas, ami a medence felé csokken. A két (esetleg tobb) gépet a csOhossz mentén
egyenletesen elhelyezve ,azaz az S: jelli szivattyut hatrébb helyezve a maximalis nyomas
kisebb lesz, amint az a 9.7. abran lathato, igy a cs6 lehet vékonyabb falu, olcsobb.

P ’max
v

Pmax
e

q
(

s

9.3.2 Parhuzamos kapcsolas

9. 7. abra Soros iizem a cs6vezeték mentén elosztott szivattyutelepekkel

A szivattytuk térfogatarama 6sszeadodik, mikdzben fajlagos munkajuk (szallitbmagassaguk) a
két gépre ugyanaz. A két gépet helyettesitdé eredd szivattya szallitomagassaga ¢&s
térfogatarama az alabbi:

Oets =+ 05 (9.4)
H. =H=H,

eredd

Egyedi iizem a jelleggorbék, H, (Ql), illetve H, (Qz) most is adottak. A (9.4) képletek szerint

azonos H szallitbmagassagoknal a @ térfogatiramok Osszegzésével kapjuk az eredd
aramlastechnikai gép térfogataramat, szallitbmagassagat.



Ha

He=H,/=H,

Q Qc=0Q/+Q;

9. 8. abra Szivattyuk soros lizeme; grafikon

)

[ 5]

9. 9. abra Szivattyuk parhuzamos iizeme; elrendezés

A parhuzamos iizem még sok gép esetén sem ad 1ényeges térfogataram novekedést az egyedi
iizemhez képest.

0 - S

@ = Munkapont
mm = Q ndvekmény

v

9.10. aAbra A masodik, harmadik és a tovabbi gépek miatti O- névekmények

A 9.10. abrabol megallapithato, hogy 4-5 gépnél tobbet nem érdemes parhuzamos iizemben
hasznalni.



Labilis jelleggorbe agu szivattytik parhuzamos lizeme tilos, mert nem egyértelmi az eredo.

AN

2Qq Qi+Q: 2Q;

I
Qi Q: Q

9.11. abra Labilis jelleggorbék esetén parhuzamos lizemben nem szerkesztheto eredd

Nemcsak daramlastechnikai gépeket, hanem csOvezetékeket is lehet sorba, illetve
parhuzamosan kapcsolni, sét aramlastechnikai gépeket és csovet is lehet egymassal sorba
kapcsolni, akkor az dramlastechnikai gépek fajlagos munkéja pozitiv (Hsr>0), a cs6¢ negativ
(Hc1<0), azaz a H szallitbmagassagok Osszegzése az eldjel figyelembe vételével kell, hogy
torténjen.
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9.12. abra Parhuzamosan kapcsolt szivattyuk 6sszekoto csovel. Elrendezés

Ha C

~ , I3
~ - parhuzamosan (S1+C) és Sz
~
| ————
]
Qsi=Qc1  Qs2

9.13. abra Parhuzamosan kapcsolt szivattyuk 6sszekoto csovel. Grafikon



9.4 Szivattyu iizem leallitasa

Hosszu csOvezetékek esetén nem hagyhatod figyelmen kiviil a csében 1évé folyadékoszlop
tehetetlensége, ami leallaskor lassul, de ehhez a staciondrius iizemi nyomashoz képesti
nyomascsokkenés/novekedés sziikséges. Ez nyilvanvald, ha az impulzus tételre gondolunk.
Allievi elmélete szerint kiszamithato az a Ap nyomasvaltozds, ami a csdbeli ¢
folyadéksebesség Ac-vel valo megvaltoztatisihoz sziikséges (Id. Lajos Tamas: Az Aramléastan
alapjai 316-317. oldal). A cs6 elején 1étrejové Ap nyomascsékkenés vagy a csO végén
1étrejové Ap nyomadasnovekedés egyarant okozhat Ac sebességcsokkenést a csében. A két
valtozas kapcsolata:

Ap==xp-a-Ac 9.5)

Itt p a folyadék stirlisége, @ a nyomashullam terjedési sebessége. Utobbi vékonyfalu linearisan
rugalmas anyagu csovek esetén a D csdatmérd, o csofal vastagsag, E. csofal rugalmassagi
modulus és Er folyadék rugalmassagi modulus alapjan igy szamithato:

E. . L 1 1 D
, E . aredukalt rugalmassagi modulus — = —+ (9.6)

p E, E, &,

IS

a =

Acélesovekben nagysagrendileg a = 1000 m/s, a viz slirlisége p = 1000 kg/m?, igy a (9.5)
képlet szerint 1 m/s sebesség valtozashoz 10° Pa = 10 bar nyomasvaltozas sziikséges, ezt
esetleg a csofal nem viseli el, megreped. Allievi elmélete azonban csak akkor igaz, ha a
sebességvaltozas az tigynevezett f6idon beliil kovetkezik be. A f6idé 7r= 2L/a, ahol L a cs6
hosszat jeloli. Hosszu csdvek (L nagy érték) esetén 7y értéke nagy, igy esély van arra, hogy ez
alatt az 1d0 alatt a sebesesség jelentésen csokken.

9.14. abra A p nyomas valtozasa csOvégi hirtelen zaraskor idében a cs6 egy pontjaban,
illetve a cs6hossz mentén egymast kdvetd idépontokban

A 9.14. abran a p(x.¢) feliilet 1athato, azaz a p nyomas, mint fliggd valtoz6 az x cs6hossz és a ¢
1d6 fiiggvényében végtelen gyors csOvégi zaras esetén mintegy 2,5 f6idon at.

A nyomasfeliilet x = all. helyen vett metszete a nyomas idobeli valtozasat, azaz a p(?)
fiiggvényt mutatja, a # = all. helyen vett metszet pedig a nyomas cs6hossz menti valtozasat, a
Pp(x) fiiggvényt, tobb ilyen metszet lathato az abran egymast kdvetd idépontokra. Jol lathato a



zold vonalak alapjan, hogy a megnétt nyomadsszint a tolozar fel6l egyre hosszabb
csOszakaszra terjed ki, ahogy a nyomashullam végigfut a csovon. A piros vonal pedig azt
szemlélteti, hogy a csé egy szelvényében a nyomds hossza idén at nagyobb a stacionarius
kiinduldsi nyomasnal, azutan visszaesik arra az értékre, majd a stacionarius értéknél kisebb
nyomas alakul ki (depresszid) és ez ismétlodik periodikusan.

Bonyolultabb, két-harom csénél, szivattyunal tobb elemet vagy cséhurkokat tartalmazo
halézatok staciondrius allapotat: a csovek térfogataramat és a  csomopontok
(csbcsatlakozasok) nyomasat grafikus uton nem tudjuk meghatdrozni. Ilyenkor numerikus
modszerekre van sziikség. Az lizemtan numerikus moddszereinek alapjait a 3. Fiiggelék
tartalmazza.



10. Aramlastechnikai gépek vezérlése

Aramléastechnikai gépek iizemallapota, munkapontja kiilsé beavatkozasok nélkiil kiadodik.
Ezzel a berendezésen ataramlo térfogataram ismert. Gyakran eléfordul azonban, hogy a
technologia vagy az lizem fogyasztoi igénye ettdl eltérd térfogataramot kivan. Ilyen esetben
kiilonféle lehetdségek kinalkoznak a térfogataram modositasara.
A modszerek alapvetden kétfélék, vagy a berendezést vagy az aramlastechnikai gépet
befolyasold valtoztatast hajtunk végre.
Els6 esetben a csévezeték jelleggorbéje moédosul, az aramlastechnikai gép jelleggorbéje
valtozatlan marad, igy Uj metszéspont (munkapont) jon Iétre a kivant térfogataramnal.
Masodik esetben a csOvezeték jelleggorbéje valtozatlan marad, az aramlastechnikai gép
jelleggorbéje modosul, igy ismét Uj metszéspont (munkapont) jon létre a kivant
térfogataramnal.
Mindkét esetben tobbféle megoldas adodik. A vezérlési modok ezek alapjan csoportosithatok:
o (CsoOvezeték jelleggorbéje modosul. E csoportban a lehetséges vezérlési modok:

- fojtas,

- megkerild vezeték.

- megcsapolo vezeték.
e Aramlastechnikai gép jelleggorbéje médosul. E csoportban a lehetséges vezérlési modok:

- fordulatszam valtoztatas,

- eldperdiilet valtoztatas,

- lapatallitas.

Nem minden géptipus esetén lehetséges mindegyik vezérlési mod és nem minden berendezés

tipus esetén javasolhato mindegyik vezérlési mod. Erre a szempontra a részletes

ismertetésben kitériink.

A vezérlési modok kozotti valasztast befolyasolja azok beruhazasi koltsége, gazdasagossaga

(hatasfoka, fajlagos energiafelhasznalasa), helyigénye, az az igény, hogy a térfogataramot

csokkenteni vagy novelni kell.

Egy vezérlés hatasfoka az a viszony, hogy mekkora lenne a sziikséges teljesitmény az 1j

térfogataramot ado lizemben, ha beavatkozas nélkiil ez az uj térfogataram valdsulna meg a

kapcsolodd elemek megfeleld parositasaval, illetve mekkora a tényleges teljesitmény

felvétel, a hatasfok e két teljesitmény hanyadosa.

A fajlagos energiafelhasznalas szintén egy viszony. A megvalodsitando térfogataram van ar

kapcsolatban az tizem céljaval, ha az eladhat6 termék valamilyen folyadék, vagy ha a termék

létrehozasahoz valamilyen folyadékmennyiség aramoltatasa sziikséges.

A b pénz bevétel ilyenkor aranyos a Q térfogatirammal.

A k pénz koltség pedig aranyos az ehhez sziikséges Ps aramlastechnikai gép teljesitménnyel

(vagy az azt hajté motor teljesitményével).

Az ffajlagos energiafelhasznalas definicidja:
k
b

~f= (10.1)

&
0
10.1 Kagylédiagram

Amennyiben a masodik csoportba tartozo vezérléskor valamilyen paraméter (fordulatszam,
eléperdiilet, lapatszog) megvaltoztatasaval érheto el a kivant munkapont, akkor az iizemeltetd
jogos igénye, hogy a jelleggdrbékbol azonnal lassa, melyeik iizemallapotban mekkora az
aramlastechnikai gép hatasfoka. Az ilyen egyparaméteres jelleggorbe csoportba



berajzolhatéak az azonos hatasfokokat 0sszekotd vonalak, melyek a térképek
szintvonalaira vagy id6s kagylok éves nodvekedési vonalaira hasonlitanak. Ez utdbbi
hasonlésadg a név magyarazata. Ha példaul az n fordulatszam a paraméter, melynek értéke
rendre n1, n2, n3, na, akkor az alabbi kagylédiagram szerkeszthetd.

H A
n=dll
" Q
nA g
T
: I~
| R )
! N\l w=all
<

10.1. abra Kagylodiagram szerkesztése. A négy fordulatszdm, ni1< n2< < n4 mellett mért
hatasfokgorbét elmetszve egy # = 4ll. vonallal és a metszéspontokat felvetitve a megfeleld
fordulatszamon mért H(Q) jelleggdrbére kiadédnak az # = all. hatasfok kagylovonal pontjai

Kagylodiagramot a masodik vezérlési csoport mindegyik vezérlési tipusaban (fordulatszam
valtoztatas, elOperdiilet valtoztatas, lapatallitas) szokas szerkeszteni és hasznalni.

10.2 Vezérlés fojtassal

Az aramlastechnikai gép nyomovezetékébe beépitett zardszerkezet teljesen nyitott allapotaban
kialakul egy munkapont. Ezt a munkaponti térfogataramot a zaroszerkezet részleges zarasaval
fokozatmentesen csokkenteni lehet. A kivant Qi térfogataram beallitasa fojtassal a fojtasos
vezérlés.

E vezérlési mod esetén a szivattya #(Qx) hatasfoka akar latszolag ndhet is az eredeti
munkaponthoz képest, de a berendezés hatasfoka biztosan csokken, hiszen a fojtadson
folyamatos energia disszipacio torténik. A berendezés hatasfokanak definicioja a 10.2 abra
jeloléseivel:

H.(0,)
H(Q,)

n :Ph,C:Qk'p'g'Hc(Qk):
Py Q-p-g-HO)
U(Qk)

n(0,) (10.2)
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10.2. abra Fojtasos vezérlés. A berendezés hatasfokanak szerkesztése

Az f fajlagos energiafelhasznalas is definialhatdo a (10.1) képlettel, ha felhasznaljuk a
szivattyll bevezetett teljesitmény gorbéjét, avagy azt a hatasfok alapjan kiszamitjuk:
O.-p-g - HQO
Plo)= 0P8 11C)
77(Qk)

Ezzel az fértéke:

_PQ)_0pgHQ)_pgHQ)

/ Oy Ocn (Qk ) 77(Qk )

(10.3)

Mint a képletbdl lathato, csokkend térfogataramok esetén, amikor a hatasfok tart a zérushoz,
az f'végtelenhez tart, erésen lefojtott szivattyu lizeme rendkiviil gazdasagtalan.

10.3 Vezérlés megkeriil6 vezetékkel

Ha a szivattyl térfogatarama egy berendezésben nyitott elzar6 szerkezet esetén meghaladja a
kivant térfogataramot, akkor a felesleg egy megkeriil vezetéken keresztiil visszavezetheto a
szivooldalra. A megkeriild vezetékbe beépitett szelep segitségével a visszakeringetett
mennyiség valtoztathatd. A csovek kapcsolasa az alabbi 10.3. dbran lathato.

mk C

ka
Hs= Hu= Hc

(QV

O Ow Os

10.3. abra Megkertil6 vezetékes vezérlés kapcsolasi vazlata, jelleggorbék



A 10.3. abra bal oldalan lathato elrendezés szerint az S szivattyl csak a C csdvezetékbe szallit
folyadékot, ha a Ti toldzar nyitva van ¢és a megkeriild vezeték Tmx elzard szerkezete zarva
van. Az ekkor kialakuld6 munkapont térfogatairama (,,. Amennyiben ez tobb, mint a
technologia altal kivant Ok térfogatdram, gy a felesleget a megkeriild vezetéken kell
visszakeringetni.

Mekkora a Qmr felesleg?

A jobb oldali abran lathato, hogy a C csdvezeték szallitomagassag igénye Ok térfogatdramnal
H.. Ennél a szallitbmagassagnal a szivattya Qs térfogataramot szallit, ami Qmk = Qs — Ok
értékkel nagyobb a kivantnal. Ezt kell visszavezetni az mk megkeriilé vezetéken.

Ezek utan megszerkeszthetd a megkeriild vezeték jelleggorbéje is, hiszen a szivattyuval
egyiitt zart hurkot alkot, melynek statikus szallitbmagassaga zérus, igy a jelleggorbe alakja
origobn atmend masodfoka parabola, melynek egyenlete H = A-Q% Az A egyiitthatd igy
szamithatd: 4 = Huk / Omi.

Az A egyiitthatd ismerete alapjan becsiilhetd a megkeriilé vezeték atmérdje, kivalaszthatd a
szelep mérete, ezek biztositjak azt, hogy elegendd térfogataramot lehessen visszakeringetni a
megkerilo vezetéken.

H A
C
S
0
P()' A
/N
_—/
Py Qs)
P N v .
Os 0

10.4.a. abra az f fajlagos energiafelhasznalas kiszamitasdhoz

A (10.1) definicio szerint a fajlagos energiafelhasznalas egyenesen aranyos a szivattyu Ps
teljesitményével és forditva aranyos a berendezésben szallitott O« térfogatdrammal, igy nem a
Ok-hoz tartozd, hanem altalaban annal nagyobb teljesitmény a mérvado.

Ezen ugy lehet segiteni, hogy a felesleges folyadékot nem a szivooldalra vezetik vissza,
hanem egy tartdlyban gytijtik Ossze, €és valamilyen célra hasznositjak, ugynevezett
megcsapolo vezetéket épitenek ki.



10.4 Vezérlés megcsapolé vezetékkel

Ez a vezérlési mod csak abban kiilonbozik a megkeriild vezetékes vezérléstol, hogy a
megcsapold vezeték statikus szallitdbmagassaga altalaban nem zérus, tehat a 10.3. dbra mk jeld
vezetéke felfelé van eltolva (Id. a 10.4.b abra ,,mcs” jelli csévezeték jelleggdrbéjét) és a fojtas
ennek figyelembe vételével allitando be.

H? mcs

A
\/

0

(L) QS

10.4.b abra Megcsapolo vezetékes vezérlés lizeme
10.5 Vezérlés fordulatszam valtoztatassal

Az affinitas kapcsan a 4. fejezetben lattuk, hogy az aramlastechnikai gép fordulatszamanak
valtoztatasaval a térfogataram linearisan, a fajlagos munka (szallitbmagassag, 6ssznyomas
kiilonbség) négyzetesen valtozik. Ezt hasznaljuk ki ennél a vezérlési, illetve szabalyozasi
modnal. Fontos azonban, hogy a (4.13), (4.14) aranyossagok csak a 4.2. abra szerinti affin
parabolak pontjai kozott érvényesek. A Ok térfogatiramot biztositd 1) fordulatszam
meghatarozasat az alabbi abra alapjan végzett gyors szamolas segiti.

affin parabola

»
»

Qmp. Q\'[I Qk Q

10.5. abra Vezérlés fordulatszam valtoztatassal



Az n fordulatszami gép jelleggdrbéje az S gorbe, ez a csOvezeték C jelleggorbéjével a e
munkapontot adja O,, térfogatirammal, amely nem elegendé. A kivant térfogatiram Q.
Mekkora fordulatszamot kell ehhez példaul frekvenciavaltoval beallitani?

Hasznaljuk az affinitast. Ismert az ij @ munkapont helye a C jelleggdrbén, Rajzoljunk ezen at
egy affin parabolat, ezt megtehetjiik, mert annak egyetlen ismeretlenét, meredekségét egy
pontja meghatarozza. Az affin parabola az S jelleggorbét a e sp jeli segédpontban metszi el,
melynek abszcisszdja O,,. Most mar felirhatjuk az affinitas (4.13) képletét:

n_9 , ahonnan n’=n- Qw0 (10.4)
n

sp

A fordulatszam valtoztatasos vezérlés fajlagos energiafogyasztisa a jelleggorbék alapjan
meghatarozhatd. Figyelembe kell venni a villamosmotor hatasfokanak megvaltozasat is. A
gazdasagossag masik mérészama a hatasfok. A kagylddiagram errdl ad tajékoztatast. A 10.6.
abran megrajzolt savban vagy ahhoz kozel haladd C csévezeték jelleggorbe esetén vezérlés
soran a hatasfokok a lehet6 legjobb értékeket érik el. Ilyen lehet a keringgetd szivattyus
rendszerek €s a ventilatoros szell6zteto rendszerek jelleggorbéje.

A
HT m

C

/

1 optimumok

y=dall

n=20

¢

10.6. abra Kagylogorbék fordulatszam valtoztatas esetén,
az optimalis hatasfokok savja

10.6 Vezérlés eloperdiilet valtoztatassal

Az eddigiekben mindig feltételeztiik, hogy az aramlastechnikai gép szivooldalara, a jarokerék
elé perdiiletmentesen érkezik a folyadék. A (2.5) Euler-turbinaegyenletben emiatt a cyiu) tag
zérus. Eppen az ett6] eltéré esetben rejlé lehetdséget hasznalja ki ez a vezérlési mod.

Az eldperdiilet pozitiv, ha a jarokerékre érkezé folyadék a jarokerék forgasiranyaval
megegyez0 iranyban forog, az ellentétes iranyu eléperdiilet negativ. A belépd sebességi
haromszogben a c1 sebességvektor az u1 kertiileti sebesség vektorral 90° -nal kisebb szdget zar
be pozitiv €s 90°-nal nagyobb szoget negativ eldperdiilet esetén.



(5]

c A
W] w2
u , uz &)
1 Clu| Clu d
Coy
Coy

10.7. abra J6 aramlasi irdnyt biztositod belépd €s kilépo sebességi haromszdgek eldperdiilet
valtoztatas esetén

A jarokerékre érkezo folyadék iranya akkor jo hidraulikailag — nem okoz levalast — ha a
folyadék siman aramlik a lapatra, tehat a w1 sebességvektor irdnya egyezzék meg a tervezési
irannyal, ez biztosit jo lizemet. Ehhez, mint az abrabol lathato,

pozitiv eldperdiilet esetén csokkentett térfogataram — kisebb meridian sebesség komponens —
negativ eléperdiilet esetén novelt térfogatiram —nagyobb meridian sebesség komponens —
sziikséges.

A hidraulikailag j6 lizemallapotokban emiatt a kilépo sebességi haromszdg is sziikségszeriien
valtozik. A relativ sebesség iranyat a lapatozas meghatarozza, ezen az egyenesen mozog a
sebességi haromszog cstlicsa.

Pozitiv eléperdiilet esetén a kisebb térfogataramhoz nagyobb c2u, negativ eléperdiilet esetén a
nagyobb térfogataramhoz kisebb cau tartozik. A sebességkomponensek valtozasat a 10.1.
tablazatban foglaljuk 6ssze. A o index a perdiiletmentes esetben mért jelleggorbe pontokat
jeloli.

10.1. tablazat
A térfogataram €s a szallitomagassag valtozasa eldperdiilet valtoztatas esetén

eloperdiilet Clu 0 ~cim~ Cm C2u H ~ u2 c2u — uicu
negativ Clu < Cluo 0> Qo C2u < Cup H=Hy
zérus Clu=Clu0=0 0=00 Cou = C2u,0 H=Hy
pozitiv Clu > Clu,0 0 <o Cou > Cu0 H=Hy

Osszefoglalva a tablazat eredményeit megallapithatd, hogy a jelleggorbe pontok a
szallitbmagassag megtartdsa mellett pozitiv eldperdiilet esetén csokkend, negativ eldperdiilet
esetén novekvo térfogataramok irdnyaba tolodnak el, ahogyan azt a 10.8. dbra mutatja. Az
abraba berajzoltuk a hatasfok kagylogorbék alakjat és a hatasfok maximumok savjat,
tovabba egy ahhoz jol illeszked6 folyadékemeld C cs6vezeték jelleggdrbéjét.

A fordulatszdmvaltoztatassal, illetve az eldperdiilet valtoztatassal torténd vezérlésrol
elmondottak alapjan elobbit keringgetd, utobbit emeld rendszereknél érdemes hasznalni,
természetesen a felmeriilé beruhazasi koltségek mérlegelése utan.



10.8. abra Pozitiv, zérus, illetve negativ el6perdiiletii félaxialis szivattyu jelleggorbék és a
hatasfok kagylodiagram. A C csévezeték jelleggorbe jol illeszkedik a maximalis hatasfokok
savjahoz. A labilis lizem veszélye miatti ,,lizem hatarat” a gyarto adja meg.

10.7 Vezérlés lapatallitassal

Axialis atomlésii (szarnylapatos) szivattyuk — kiilondsen egyedi nagy gépek — vezérlési modja
a jarokerék lapatok allitasa akar iizem kdzben is. A lapatallitas a lapatot a szivattytitengelyhez
rogzitd csapok elforditasat, ezzel a lapatok keriileti sebességgel bezart szogének valtoztatasat
jelenti. Kisebb térfogataram igény (kisebb axialis sebességkomponens) esetén a lapat
hegyesebb szdget zar be a keriileti sebesség iranyaval, nagyobb térfogatiram esetén
nagyobbat. Igy a lapatra mindig j6 iranybol érkezik a folyadék, a hatasfok igen széles iizemi
tartomanyban kozel maximalis értéki. A 10.9. abra a lapatok és a be- valamint kilépd
sebességi haromszogek alakjat mutatja be. Az Euler-turbinaegyenlet, az elméleti térfogataram
és az abszolut sebesség komponenseinek kapcsolata alapjan becsiilheté a jelleggorbe
modosulasa. Mint lathato, elérhetd, hogy nagyobb térfogatiramhoz (~ cax) kis mértékben
novelt szallitbmagassag (~ cau) tartozzEk, és ekdzben a folyadék siman aramoljon a lapatokra
biztositva a jo hatasfokot.
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10.9. abra Vezérlés lapatallitassal, sebességi haromszdgek modosulasa

10.8 Tovabbi szempont a szivattyus iizem megtervezéséhez

A legkedvezdbb lizemet természetesen az biztositja, ha az optimalis térfogataramtol eltérd
Okivant €rtékek esetén a tobbletet egy medencében — viztoronyban — tarozzuk, illetve a hianyt
abbol potoljuk. A viztorony beruhazasi koltsége azonban tetemes, annak tokekoltsége és a
vezérlés miatti veszteségek tobbletkdltsége alapjan lehet donteni, hogy érdemes-e beruhazni.



11.  Jarodkerék illesztése kivant iizemallapothoz

Ha nem kell rendszeresen valtoztatni az aramlastechnikai gép €s az Ot tartalmazo rendszer
tizemallapotat, a szallitott térfogataramot, hanem egy tartésan megkivant munkapontot kell
pontosan beallitani, akkor a jarokerék kismértékii atalakitasaval ez elérhetd. Ez az atalakitas
azonban visszafordithatatlan. A gyakorlatban két atalakitdsi modot alkalmaznak, mindkettd
forgacsold megmunkalassal valosithaté meg. Ezek:

® alapatvég lereszelése,

® ajarokerék kiils6 atmérdjének leesztergalasa.
Mig a lereszeléssel a szallitomagassag novelhetd vagy csokkenthetd, addig leesztergalassal a
szallitbmagassag csokken.

11.1 A lapatvég lereszelése és annak hatasa a jelleggorbére

A gyartas folyaman az ontott jarokerekek kilépd lapat vége altalaban néhany mm vastag
¢lszalag formaju. Ezt az ¢élszalagot lehet akar a lapat nyomott, akar a szivott oldalan a
jarokerék kilépd keresztmetszetének teljes bo szélességében elvékonyitani. Az alabbi 11.1.
abran piros vonallal jel6ljiik a nyomott oldali, kék vonallal a szivott oldali lereszelés utani

lapat alakot.

/

11.1. abra Lapat végének lereszelése a szivott, illetve a nyomott oldalon,
A kilépd relativ sebesség iranyanak megvaltozasa

Ha a lapat szivott oldalat reszelik le, akkor a kilép6 relativ w2 sebesség €s a jarokerék kertilete
altal bezart f» szog megnd a lereszelés eldtti eredeti allapothoz képest. Nyomott oldali
lereszelés esetén pedig csokken a f» szog (Id. a 11.2. abrat). Emiatt a kilépd sebességi
haromszog megvaltozik, de allandé térfogatiram esetén a belépd sebességi haromszog nem
valtozik meg. Igy a kilépd sebességi haromszog com magassaga is valtozatlan. A megvaltozott
relativ sebesség irany miatt szivott oldali lereszelés esetén nd a kilépd abszolut sebesség cau
kertileti komponense, ezzel nd a jarokerék szallitbmagassaga. A nyomott oldali lereszelés



esetén csokken a kilépo abszolut sebesség cay keriileti komponense, ezzel csokken a jarokerék
szallitbmagassaga.

A lereszelés mértékének az élszalag szélessége szab hatart, tovabbi lapatanyag lereszelése
mar a lapatok kilépd atmérdjét csokkentené. A Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék szamos
jarokeréken elvégzett mérési tapasztalata alapjan a hatasfok kozel allando értéke (esetleg
kismértékli javulasa) mellet a szallitbmagassag lereszeléssel akar 5-8%-kal is
megvaltoztathatd, igy a kivant munkapont pontosan beallithato.
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11.2. abra Sebességi haromszog eredeti allapotban és modosulasa szivott, illetve nyomott
oldali lapatvég lereszelés esetén

11.2 A jarékerék Kkiils6 atméréjének csokkentése esztergialassal és annak hatisa a
jelleggorbére

A masik, a gyakorlatban jol bevalt munkapont illesztési lehetéség a jarokerék kiilsd
atmérdjének csokkentése esztergaldssal. Ilyenkor a szallitbmagassag csokken. A jarokerék
leesztergalasakor csak a lapatok végébdl szabad anyagot eltavolitani, az eld és hatlapot
valtozatlan atmérével kell megtartani, amennyiben a jarokerék és a haz kozott a résveszteség
csokkentésére illesztett rések voltak eredetileg kialakitva. Az eredeti €s a leesztergalt
jarokerék meridian metszete ilyenkor az alabbi.

11.3. abra Jarokerék atmérdi leesztergalas elott €s utan
radialis, illetve félaxialis jarokerekek esetén

Meérési tapasztalatokon alapuld kozelitd formulat ad a szakirodalom a jelleggorbe alakjanak
leesztergalas miatti modosulasara. Egy K tényez6t definidlhatunk. A K tényezd négyzete a



jarokerék lapatozott gyiuri alaktl felillete a leesztergalas utan, elosztva az eredeti
gyurtfeliilettel:

D/2 _DZ
K= |—ZF—7. (11.1)
Dz _Dl
Jo kozelitéssel igaz, hogy a jelleggdrbe az alabbi képletekkel transzformalodik:
Q k. H_g (11.2)
0 H

A gyarak az eredeti atmérd 10-15%-val csokkentett, leesztergalt atmérékhoz megadjak
néhany diszkrét atmérd értékre a kimért gyari jelleggorbéket, és a grafikonra rarajzoljak a
hatasfok kagylogorbéket is. Ez az atalakitas a (11.2) képletek alapjan azonban barmilyen
esztergalyos mihelyben ,,hazilag” is elkészithetd. Fontos tudni, hogy a nagy térfogatiram
tartomanyokban a leesztergalt jarokerekii szivattyuk NPSH, jelleggorbéje korabban kezd
emelkedni, mint a leesztergalas eldtti allapotban (lasd a 7.8. abrat is).
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11.4. Abra NPSH, jelleggorbék modosulasa leesztergalas (D ><D;) hatasara
a nagy térfogataram tartomanyokban




12. Ventilatorok

12.1 Ventilatorok iizemi paraméterei, jelleggorbéi

A lapatozott jarokerekii ventilatorok miikodési elve teljesen azonos a kordbban targyalt
tipusokéval (szivattyuk, vizturbindk, kompresszorok). Ha a nyomasemelkedés nem haladja
meg a beszivott levegd nyomasanak 20 %-at, akkor a levegd Osszenyomhatatlannak
tekinthetd, azaz az aramld gaz p siiriisége alland6. A helyzeti energia megvaltozasa
minden esetben figyelmen Kkiviil hagyhaté.

A ventilator altal a gizon végzett munka fajlagos értékét [J/m3] = [N/m?] = [Pa]
mértékegységben adjdk meg, azaz a térfogategységre jutd fajlagos munkat hasznaljak
ventilatorok jellemzésére, és Aps 0ssznyomas novekedésnek vagy dssznyomads kiilonbségnek
nevezik. A ventilator szivocsonkjaban mért atlagos értékeket s, a nyomodcsonkban mért
atlagos értékeket n indexszel jelolve a fajlagos munka:

Ap,; = p, +§C§ —(ps +§cs2j = D — Pa - (12.1)

A ventilatorbol a levegd fentiek szerint ¢, sebességgel tavozik, ami pc,”/2 fajlagos mozgasi
energiat jelent. A gyakorlatban szivott vagy nyomott iizemil épiiletgépészeti szelloztetd
rendszerekben ez az energia disszipacioé miatt veszend6be megy, csak a p, nyomas hasznosul.
Ez indokolja, hogy fajlagos munkaként a Aps statikus nyomasndvekedést is hasznaljak a
gyakorlatban, melynek definicidja:

Ap, = 4p, —gc,f =, —(ps +§ij=pn — Dy - (12.2)

Ha a ventilator nagyméretii nyugvo levegdvel telt térbol sziv, melynek nyomasa po és ha a
szivooldalon nincs szamottevé dramlasi veszteség (példaul sziird, csévezeték, szelep), akkor a
szivotér €s a szivocsonk kozott felirhatd egy veszteségmentes Bernoulli-egyenlet: po = pss ,
azaz:

Apst:pn_pds:pn_pO' (123)

Ilyenkor tehat a két tér kozott a ventilator altal létrehozott nyomaskiilonbség a statikus
nyomasndvekedés.

A ventilatorok geometriai kialakitasa ugyanugy lehet radialis (centrifugalis), félaxialis vagy
axialis, ahogy azt korabban szivattytk esetében lattuk. Jeldljiikk ezért a ventilatort egy
szimbolummal és igy abrazoljuk a nyomas- és mozgasi energiavaltozasokat az alabbi abran.
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12.1. abra Nyomas ¢és fajlagos mozgasi energia valtozasa
ventilatorral mikodtetett szell6ztetd rendszerben. Apg: > 0

Ha a ventildtorbol tavozd levegd sebességét hasznositani tudjuk — példaul szaritasi
folyamatok, munkahelyi asztali, szobai ventilatorok esetén, — akkor nem a statikus, hanem az
Ossznyomas novekedés a mértékadé mennyiség. Ha a ventilator a szabadbdl sziv és szabadba

szallit, akkor pr = pn = po, azaz Ap, = gc: , a fajlagos munka éppen a tavozo leveg6 fajlagos

mozgasi energiajaval egyenlo és Apy = 0.
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12.2. abra Nyomas ¢és fajlagos mozgasi energia valtozasa asztali ventilator esetén. Apy =0

Ventilatorok elméleti fajlagos munkajat az Euler turbinaegyenletbdl hatarozhatjuk meg:

s = plesu, —e,u), (12.4)
a valodi 6ssznyomas novekedést pedig a hidraulikai hatasfokkal:
Aps =1, AP - (12.5)

A ventilator elméleti térfogataramat a szivattyukhoz hasonloan a jarokerékbe belépd vagy a
jarokerékbdl tavozd kozegre felirt kontinuitdsi egyenletb6l szamithatjuk. A valodi
térfogataram pedig az elméleti térfogataram és a volumetrikus hatasfok szorzata. A levegd kis
viszkozitasa és strlisége miatt centrifugalis ventilatorok esetén a tarcsasurlodasi veszteség
jelentéktelen, a mechanikai veszteségek oka hasonld a szivattytikéhoz. A ventilator hasznos
teljesitménye a térfogategységre juto fajlagos munka (Aps) és a térfogataram (Q) szorzata:

P, =4p;-0. (12.6)
Végiil a ventilator 6sszhatasfoka a hasznos és a tengelyt hajto 0sszes teljesitmény hanyadosa:

b
=—, 12.7
=p (12.7)
Ventilatorok dimenzidtlan jellemz6i a mennyiségi €s a nyomasszam, ezek definicidja:
Ap., .
T ¢=—%Lf,ntw=D,mm (12.8)
P 2 D,
—u, ‘u
2 4 k

A rindex a jarokerék kiilsé atmérdjére vonatkozik (1d. 12.4. abrat). Centrifugalis ventilatorok
esetén ez a lapatok kilépo ¢€lének atmérdje, axialis ventilatorok esetén a lapat csucsokat
tartalmazo koriv atméréje.



Ventilatorokat ritkabban tipizalnak a jellemzd fordulatszammal, mint szivattytkat vagy
1/2 —3/4

vizturbindkat. Helyette inkdbb a (4.17) képlettel definidlt o=¢’ -y fajlagos

fordulatszamot hasznaljak. Mint a 4. fejezetben lattuk, a Cordier diagram a ventilatorokat is
tartalmazza.

Ventilatorok jelleggorbéin a Aps(Q), Aps(Q), Ps(Q), n(Q) fiiggvénykapcsolatok grafikonjait
értjiik. Cenrifugalis, illetve axialis ventilatorok tipikus jelleggorbe alakjai:

AP;
Ap;s o Ps Ap;

Aps: Apg:

N

QS
Cy

centrifugal ventilator axialis ventilator

12.3.a abra Tipikus ventilator jelleggorbe alakok

Ap;
Apst

12.3.b abra Rendszer jelleggorbék:
nyomott rendszer
asztali szell6z6: ---------



12.2 Ventilatorok altal kibocsatott zaj

Ventilatorok iizeme soran jelentés egészségligyi problémat okozhat a ventilatorok altal keltett
zaj. A zaj mér6szamai a hangteljesitmény, a hangnyomas, illetve a hangintenzitas. Ezeket a
mennyiségeket €lettani okok miatt logaritmikus skalan kell megadni, mert a halloszervek
érzékenysége is logaritmikus torvényeket kdvet.

A zaj mér6szamaként hangnyomads-, hangintenzitas-, hangteljesitmény-szintet szokas
megadni. Ezek definicigja a kovetkezo:

ey

L, :10‘1g(p—2} [dB], ahol py=2-10" Pa, ahallaskiiszob, (12.9)
Py

L, :IO-Ig([]J [dB], ahol Ip =102 W/m?, (12.10)
0
P — -12

LP:10-lg? [dB], ahol Py=10"2W. (12.11)
0

A hang a zajforrast koriilvevé kozeg részecskéinek tovaterjedd rezgése. A hangintenzitas a
zajforrast koriilvevo ellendrzo feliilet felilletegységén athaladd hangteljesitmény, amely a
részecskék mozgasaval tovaterjedd sebesség- €s nyomas-valtozas idéfiiggvények szorzatanak

T T T )
integralatlaga. [ = 1 I c(t)p(tyt = 1 I M pltht = 1 lJ. p(e)t = P itt kihasznaltuk
T Ty pa pa Ty pa
Allievi elméletét a nyomas és sebességingadozas kapcsolatanak figyelembe vételére. A
hangnyomasszint igy meghatdrozza a hangintenzitas szintet, annak feliileti integralja a
zajforrast koriilvevo teljes ellenorzo felilletre a hangteljesitmény szint. Ventilatorok esetében
sok mérési tapasztalat alapjan megadhat6, hogy mekkora hangteljesitmény szint — mint korlat
— kivanhat6 meg adott névleges iizemi paraméterekkel rendelkez6 ventilatorok esetén.

Ap.
L,= A+101g{Qp”(l—lﬂ+Blg(ukj (12.12)
Oy - Aps \ 11 a

Itt Qo = 1 m3/s, Apso = 1 Pa, n a ventilator hatasfoka, a szogletes zarojelben tehat a ventilator
teljesitmény veszteségei allnak. A o¢-a4s indexli mennyiségekre azért van sziikség, hogy
egyértelmii legyen, milyen mértékegységben kell a térfogatiramot és az Ossznyomas
novekedést helyettesiteni. A jarokerék keriileti sebessége ux, a hangsebesség a gépet
koriilvevo levegében a. Az A és B szam-konstansokat a 12.1. tablazatban adjuk meg:

12.1.1 Tablazat

Tipus A B
Radialis hatrahajlo lapatozast 82,5 15,3
Radialis eldrehajlo lapatozast 85,2 15,5
Axialis utoterelovel 90,4 15,6
Axialis utétereld nélkiil 96,6 31,6

Miutan a (12.12) képlet utolso tagja negativ szdm (hiszen ux < a), lathatd, hogy az utotereld
nélkiili axialis ventilator csendesebb, mint a gazdasagosabb lizemi utotereléses kivitel. Az is
egyértelmiien latszik a (12.12) képletbdl, hogy a fordulatszam 4,5 + 6-odik hatvanyaval
aranyos a hangteljesitmény szint, tehat a zajcsokkentés lehetséges modja a fordulatszam
csokkentése és a szallitoteljesitmény megtartasa érdekében egyidejlileg az atmérd novelése.



12.3 Axialis ventilatorok lapatozasa, sebességi haromszogei

Az el6z6 fejezetekben tobbnyire radidlis lapatozasi aramlastechnikai gépekrdl — foként
szivattyukrol volt sz6. A gyakorlati alkalmazasokban azonban az axialis atdmlésii ventilatorok
igen elterjedtek, sokkal gyakoribbak, mint az axialis (szarnylapatos) szivattytk. Emiatt
hasznos megismerkedni az axialis ventilatorok jarokerekének és lapatjainak alakjaval és az
aramlo levegd sebességi haromszogeivel.

Perdiiletmentes belépés esetén ci, = 0. Forgastengellyel parhuzamos aramfeliileteket
feltételezve a levegd a jarokerékrol azonos sugaron 1ép ki, mint amelyiken belépett, igy igaz,
hogy u>» = w1= u = wr. Ezzel a k6zos keriileti sebességgel a jarokerék altal 1étesitett idealis
0ssznyomas novekedés Aps = pru-Ac, = prurcou = p-or-ca,. Ha feltételezziik, hogy a lapatok
mentén az altaluk létesitett Ossznyomas ndvekedés nem fiigg a sugartdl, akkor az rca
perdiilet is 4llando, fiiggetlen a sugartol. Felrajzolhatjuk tehat egy axialis ventilator
lapatmetszetét a kerékagy, illetve a lapatvég kozelében.

12.4. abra Axialis ventilator metszete, sebességi haromszdgei, lapatszelvényei

Axialis ventilatorokbol a levegd forogva tavozik, ami energiaveszteséget jelent. A
térfogatdram ugyanis a cq sebességkomponenssel aranyos (1d. 12.4. abrat), mig a tdvozo
levegd mozgasi energiaja a c;’>-tel aranyos és ez az energia altaldban disszipalodik. Ennek a
veszteségnek a csokkentésére két lehetdség kinalkozik:

o clbtereld, illetve

e utotereld
lapatracs (all6 vezetdkerék) alkalmazéasa. A lapatracsok képe és a jarokerék sebességi
haromszogei a tervezési térfogataramnal az alabbi abrakon lathatok.



12.5. 4bra El6tereld racs és a
jarokerék sebességi haromszogei tervezési allapotban

12.6. abra A jarokerék sebességi haromszdgei tervezési allapotban
¢s az utotereld racs

A lapatok kilépd szogének meghatarozasakor mindkét megoldasnal figyelembe kell venni a
véges lapatszam miatti perdiilet apadast.

Mindkét modszernek vannak eldnyei és hatranyai, ezeknek a mérlegelése alapjan lehet a két
lehetdség koziil valasztani.

Az eléterelé lapatracsra mindig axialis iranybol érkezik a levegd, igy az eldtereld lapatracs
lapatjait lemezbdl el lehet késziteni, mert nem all fenn a levalas veszélye. Tovabbi elonyos
tulajdonsag, hogy az eldtereld egy gyorsitd lapatracs kis aramlasi veszteségekkel. Hatranya
viszont ennek a megoldasnak, hogy a jarokerékben nagyobbak a relativ sebességek, mint
terel6 nélkiili esetben ¢€s a relativ sebességek iranyahoz illeszkedd lapatmetszet is hosszabb-
karcsubb, mint a tereld nélkiili alapesetben egy€b paraméterek allando értéken tartasa esetén.

Az utoterel6 lapatracsra valtozo térfogataram esetén valtozo iranybol érkezik a levego, igy a
belépd ¢l koriili levalas elkeriilése érdekében profilos lapatok készitése indokolt, ezek



koltsége lényegesen nagyobb a lemezlapatok eldallitasi koltségénél. Az utotereld lapatracsban
a levegd lassul, emiatt e racs diffuzoros lapatcsatornainak hatasfoka az Osszhatasfokot is
rontja.



13. Axialis kompresszorok, gazturbinak

Az 1. fejezetben lattuk, hogy az energiaegyenlet adiabatikus allapotvaltozas esetén és a
helyzeti energiavaltozas elhanyagolasaval (ez gazoknal majdnem mindig megtehetd) az (1.1)
képlet szerinti.

2
dY:dh+d[czj:dh6. (13.1)
All6 lapatracs esetén nincs munkavégzés, igy dY = dhs =0, azaz

hs = allando. (13.2)

Ha figyelembe vessziik az (1.2) képletet is, akkor
dh=vdp+T-ds, :d—p+T-ds

irrev irrev *

A reverzibilisnek (veszte3ségmentesnek) tekintett adiabatikus allapotvaltozasra igy igaz, hogy

an =

rev

Miutan egy gazturbina fokozat egy allo lapatracsbol — fuvokabol — és egy forgd turbina
jarokerékbol all, és egy kompresszor fokozat pedig egy forgd kompresszor jarokerékbol és
egy allo lassitd lapatracsbol — diffuzorbol — all, mindkét géptipus lényeges eleme az allo
lapatracs. Tekintsiik ezek munkafolyamatat 4 — s diagramban.

A P1 A .
h / h h(j = all. — p2
hs = all. 2 2?2 )23
2
22 ci’/2
2revA
2
2rev)
1
R S
FUVOKA DIFFUZOR

13.1. abra Gazturbina fuvokajanak és kompresszor diffizoranak munkafolyamata

A favoka (konfuzor) hatasfoka — figyelembe véve az Gsszentalpia allandosagat is:

Mtivoka = h —h |



Hasonloan a diffuzor hatasfoka:

4p
77 _ h2,rev - hl _ p _ Ap
diffazor — - - .
h,—h 2 2 P2 2
P hza_czz_(hla_czlj E(cl —cz)

Itt Ap a tényleges nyomasemelkedés, mig a tort nevezdjében a veszteségmentes Bernoulli
egyenlet alapjan szamithato idealis nyomasemelkedés all (1d. Lajos Tamas: Az aramlastan
alapjai, Bp. 2008., 9.22. és 9.23 képlet).

Az 1. fejezetben lattuk, hogy kompresszié soran az elemi politropikus hatasfok — ha a valodi
allapotvaltozast n kitevdju politropaval helyettesitjiik — akkor:

xk—1
Ezt kihasznalhatjuk az allapotvaltozashoz tartozé homérsékletvaltozas kiszamitasakor:

n—1 Kx-1

T, \p p) '

Teljesen hasonld gondolatmenettel expanzid (gazturbina) esetén:
n-1 1, (x-1)

T, D, B P> *
2= =R . 13.4
I (plj (PJ (134

Egy teljes fokozat (fivokat+turbina jarokerék, illetve kompresszor jarokerék+diffuzor) vagy
tobbfokozati gép hatdsfoka az entalpiavaltozasok hanyadosaként szdmithaté. Allandé c,
fajhot feltételezve az entalpiavaltozasok hoémérsékletvaltozasokka alakithatok. A (13.3),
illetve a (13.4) eredmény felhasznalasaval:

I]p(l(—l)
h—h,  T,-T 1_? o
ntztrhina = L2 = L = T 1 = b —l (135)
hl - hZ,rev T; _TZ,rev 1_ 2,rev T
P

illetve — néhany lépést kihagyva —

K-1

( Zj _1
h, . —h
_ 2rev 1 pl (13_6)

nkompresszor - = x—1 ’

hz - hl P
Py |
—= -1
[pl j

Ezt a két 0sszefliggést a politropikus hatasfok, mint paraméter allando értékei mellett a teljes
gép altal feldolgozott, illetve altala Iétesitett nyomasviszony fiiggvényében abrazolva, lathato,
hogy az #, értékétdl indulva a turbina hatdsfoka né a nyomasesés novelésével, a kompresszor
hatasfoka pedig csokken a nyomasviszony novelésével. Turbinafokozat mindkét elemén
(favokan és jarokeréken) csokken a nyomas, kompresszorfokozat mindkét elemén
(jarokeréken és a diffuzorban, azaz a vezetokerékben) né a nyomas.




Gazturbina hatasfoka
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13.2. abra Gazturbina 6sszhatasfoka a nyomasesés-viszony fiiggvényében
Mp = 077; 078; 099

Kompresszor hatasfoka
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13.3. abra Turbo-kompresszor 6sszhatasfoka a Iétesitett nyomasviszony fiiggvényében
Mp = 077; 078; 099
A turbina, illetve kompresszor fokozat egy allo és egy forgo lapatracsbol all. Az all6 racson az
0ssz-, vagy torlo-entalpia allando.



2

h, :h+%:éllandé. (13.7)

A forg6 racson a rotalpia allando.
2 2

T=h+2 " _4llando.
2 2

Axialis atomlésti gépek jarokerekében azonban jo kozelitéssel a tengellyel koncentrikus
hengerfeliiletek az aramfeliiletek, igy az u keriileti sebesség allando, emiatt axialis

jarokerekekben
2 2

I+% —allando=n+". (13.8)
2 2

Fentiek felhasznalasaval megrajzolhato a fokozaton az allapotvaltozas képe A-s diagramban.

A A .= A
h pL o> D2 > D3 h hs = all.

h; = all. . 022 —
2
’2 il I=all.
1 wy2/2
2
wy /2 w2

p3 > P2 > D1

v
v

13.4. abra Allapotvaltozisok # — s diagramban
Baloldalt: axialis gazturbina fokozat; 1 — 2 fuvoka, 2 — 3 turbinakerék
Jobboldalt: kompresszor fokozat; 1 — 2 kompresszor jarokeréek, 2 — 3 diffuzor

Fontos fogalom a fokozat r reakciéfoka, melynek definicidja entalpiavaltozasokkal kifejezve
turbina fokozat esetén (kompresszorokra a gondolatmenet teljesen hasonlo):

forgorész statikus entalpia valtozasa h, —h, hy, —h,

fokozat statikus entalpia valtozdsa  h, —h, h,

4

b

_h35

mivel ¢1 = ¢3 az expandalé gaz kiterjedéséhez illeszkedd boviild keresztmetszetek esetén. A
tort nevezdje a forgod lapatkoszort altal hasznositott fajlagos munkaval egyenld, ami az Euler
turbinaegyenlet szerint ¥ = u (c2u — c3u). A szamlald pedig a rotalpia allandoésaga alapjan

szamithato a (13.8) képlet szerint és alland6 axidlis sebességet feltételezve:
2 2

2 2
w, w. L A A
hy+—2=h+-—2 azaz hy—h,=—3>——2=23v_"2(y —w, ).
2 2 3 2 2 3 2 2 2 ( 3u Zu)
Behelyettesités utan:
r = (WSu + W2u )(W3u - WZu) — (W3u + W2u )(W3u - WZu) — _ (W3u + WZu) (13 9)
t Zu(CZu - C3u ) 2’u(w2u + u - (W3u + l/t)) 2’“
A reakciofok a ,,— eljelet is figyelembe véve pozitiv, értéke a sebességi haromszdgekbdl

kiszamithato.



Példaképpen megrajzoltuk egy rr=50%-o0s reakciofokl axidlis gazturbina lapatkoszorjanak
sebességi haromszogeit, valamint az allo fuvoka és a forgod lapatkoszoru lapatjait.

c1/

J Cc) W3
Cax % cj: 2
\ u
NS
W2u>0 W3u<0
ws } )
/]
e

W3/ c

13.5. abra Axialis gazturbina fuvoka lapatkoszoruja, jarokerék lapatkoszoruja,
sebességi haromszogei €s
a relativ sebességek kertileti komponense a reakciofok kiszamitasahoz

—

u

A 13.5. abran a két lapatkoszort azonos profila lapatokbol épiil fel, a megfeleld lapatszogek is

egyenlok, igy wa, = -c3u = -(W3, + u), tehat waz, + ws, = -u, ezt a (13.9) képletbe behelyettesitve

kapjuk, hogy rt = -(-u / 2u) = 0,5.

Fentiek alapjan konnyen belathatd, hogy kompresszorok esetén, melyeknek jarokereke 1 — 2
Wlu + W2u

indext, diffuzora 2 —3 indexd, r, = o (13.10)
u

A (13.10) egyenlettel 6sszhangban egy rx = 0,5 reakciofoki kompresszor lapatkoszorui igy
néznek ki:

Cf
Cax W2 g
R i Wau<0
WZ\/CZ < >
% <
Ncl

13.6. abra Axialis kompresszor jarokerék lapatkoszorija és vezetoé kereke (diffizora)

14.  Volumetrikus elven miik6d6 aramlastechnikai gépek

Mikodési elv: Szilard falakkal hatarolt, idoben periodikusan valtoz6 munkatér, ami
szelepeken, tolattytikon keresztiil kapcsolddik a szivo-, illetve nyomotérhez.



A volumetrikus gépek fajtai:

Munkagépek: dugattyis gépek (egy- és tobbhengeres, egyszeres vagy kétszeres mukdodési
dugattyus szivattyuk, radial-, axial-, forgo-dugattyus tipusok), lamellas szivattyu, fogaskerék
szivattyu, stb.

Erdégépek: munkahengerek és hidromotorok.

14.1 A dugattyus szivattyu

A legegyszer(ibb dugattyus szivattyl rajza alapjan megértheté miikodése és folyadékszallitasi
diagramja.

x(t) x(t)

S=2r

14.1. abra Egyhengeres egyszeres miikodést
forgattytis hajtomiivel hajtott dugattyts szivattya

Ha [/r — oo, akkor a 14.1. abra alapjan a dugattyi mozgasat az alabbi képletek irjak le.

x:r(l—cosa)t), — cosat=1->

2
Viugai =X =1@SInot  — v, =rao, /1 - (1 - ; v, (x): ellipszis  (14.1)

Z.)éerOZCOSCUl - a, :ra)zr_x:a)z(r—x); ad(x): cgyencs
r

N | =

a dugattyi

A szivattya elméleti (résveszteségek nélkiili) térfogatarama: O(f) = AaVaugamu. Igy a (14.1)
képletsor masodik sorabol a dugattyu sebesség behelyettesitésével és az r forgattytkar
hosszat az s 10kethosszal kifejezve, tovabba figyelembe véve, hogy w = 2zn:

O(t)=A4, -rosinot = A, %27zn‘sina)t =A,-sm-sinowt =0, -sinwt.  (14.2)

max

Mivel a forgattyukar egyszeri koriilforduldsanak ideje 1/n, ez id6 alatt a dugattyu altal
kiszoritott folyadék térfogata Aus, igy Okszepes = Aa's/(1/n) = Aas n. Ezt egybevetve a
(14.2) képlet jobb oldalan alahozott részekkel:

Qkéchcs = Qmax /ﬂ- (143)

Most mar megrajzolhatd a Q(f) térfogataram — id6 fiiggvény, az egyhengeres, egyszeres
miikodésh dugattyus szivattyu folyadék szallitasi diagramja.



QIQm ax

Qkéze pe s/Qm ax
0 1 2 3 wt/nt 4

14.2. abra Folyadékszallitasi diagram

A diagram alapjan lathato, hogy a pillanatnyi folyadékszallitas rendkiviil erésen ingadozik
0 és Omax k0z0tt. Az ingadozas relativ értéke a térfogataram egyenldtlenségi fok, melynek
definicigja:
5 — Qmax B Qmin .
Qkéchcs

Az egyhengeres, egyszeres mitkodést dugattyis szivattyu esetén QOmin = 0, igy — a (14.3)
képletet is figyelembe véve — o = @ Megfelezhetd az egyenl6tlenségi fok kettds
miikodést dugattyts szivattyu kialakitasaval, ilyenkor a dugatty mindkét oldalan vannak
szelepek, és mindkét oldalon torténik szallitas. Lényegesen hatékonyabban csékkenthetd
az egyenl6tlenségi fok tobb, egyszeres kivitelli, idoben faziskéséssel mikddd henger
alkalmazasaval.

A 14.3. abran jol lathat6, hogy mar harom henger esetén mennyire kiegyenlitett a
térfogataram. Harom, parhuzamosan kapcsolt, 120° faziskéséssel mikod6 dugattyts
szivattyl esetén QOkozepes = 0,955 Omax €s kiszamithato, hogy ¢ = 0,141.

(14.3)

14

Q/Qmax

0

0 1 2 3wt 4
14.3. abra Haromhengeres, egyszeres miikddésti dugattyus szivattya folyadékszallitasa.
Az 1., a 2., a 3. henger folyadékszallitasa és az eredd folyadékszallitas

Ot, egyenként 72° faziskéséssel miikodd dugattyls szivattyl esetén & = 0,09.

Dugattyus és egyéb térfogat kiszoritasu szivattyuk miikodésérdl, esetleges hibairol ad
informéciot az indikatordiagram. Az indikatordiagram a hengertér nyomasa a dugattyt
elmozdulasa, illetve az azzal aranyos pillanatnyi hengertérfogat fiiggvényében. A 14.4.
abran a dugattyus szivatty munkahengerén kiviil a csatlakozo vezetékeket, a szivo- és



nyomotartalyt is megrajzoltuk, igy érthetd, hogy hogyan valtozik a hengerbeli nyomas a
mitkodés soran.

123 D27 j'27 CZ& AZ

H,

1'(/()6)
—_—
—_— - ________.G)_

aq(x)
—_—

H, %

— 11, D1, A1, 1, 4y
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14.4. abra Dugattyus szivattyuval taplalt berendezés miikodési paraméterei, melyek
a pn hengertérbeli nyomast meghatarozzak

A pn nyomas szivéilitemben — amikor a nyomooldali szelep zarva van — a szivooldali tartaly és
a hengertér kozotti veszteséges, a szivocsobeli folyadékoszlop gyorsulasat is figyelembe vevo
Bernoulli egyenletbdl hatdrozhatd meg:

Pic(¥)= 1y = plH, + oy ()4 1 (x) + ). (14.4)
Nyomoiitemben a hengertér és a nyomotartaly kozott irhatdo fel Bernoulli egyenlet, mert
ilyenkor a nyomoszelep van nyitva és a szivoszelep zarva van:

P (X) = s + palH, + 1y (x)+ 1 (x)+ ). (14.5)

Az egyes tagokat az alabbiak szerint kell kiszamitani. Szivéiitemben ,,1”, nyoméiitemben ,,2”
indexet kell irni az 4, [, D, és A mennyiségeknél.
A folyadékoszlopot gyorsitd nyomasmagassag:

ha(x):a(x)-l-g:/j;ad(x)-l-g. (14.6)

A csovekben az aramlési veszteség:

h'(x):c;g“)(/lllfzdz(’ijf Vj(x)(/zll)Jngj. (14.7)




A fenti képletekben a dugattytl v4(x) sebességét és aq(x) gyorsulasat a (14.1) képletekbol lehet
meghatarozni. Figyelembe kell venni, hogy a véges hajtorad viszony miatt az as gyorsulés az
elmozdulasnak nem linearis fliggvénye, a sebesség a hossz fliggvényében nem egy szabalyos,
hanem egy torzult ellipszis, aminek a négyzetével aranyos az aramlasi veszteség. Mivel a
rugoval eldfeszitett szelepekre a dugattyu mozgasa sordn valtoz6 nyitonyomas hat, azok az
atbocsatando térfogataramnak megfelelé mértékben nyitnak, az eredd szelepellenallas kozel
allando. A szelepek nyitasakor azonban kis tranziens nyomasvaltozasok figyelhetok meg.
Az indikator diagram alakja a fenti (14.4) - (14.7) képletek és az imént leirtak alapjan
megszerkeszthetd, illetve a laboratéoriumban megmért indikator diagram alakja megérthetd. A
képletekben mindeniitt utalunk arra, ha egy mennyiség a dugattyu x elmozdulasatol fiigg.

Ph
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14.5. abra Indikator diagram. A vonalkazassal jelolt metszékek a
ha1, ha2 gyorsito nyomasmagassagot, a
hi’, hy aramlési veszteségmagassagot, illetve a
hsz, hny szelepveszteség magassagot jelolik,
a zold vonal a szelep nyitasakor fellépd tranziens nyomasvaltozas

A h, gyorsitd nyomasmagassag dugattyuhelyzet menti megoszldsa miatt az indikatordiagram
also, felsd hatarold vonala ,ferde”. Légiist beépitésével az a ferdeség megsziintethetd, a
gyorsulo-lassuld folyadékoszlop miatti nyomasvaltozas lecsokken, ha a tobblet folyadékot,
illetve a folyadékhianyt légiistben taroljuk vagy onnan pétoljuk.

14.2 Egyéb volumetrikus szivattya tipusok



Tovabbi dugattyas szivattyu tipusok a radialdugattyts és az axidldugattyus szivattytl. E16bbi
esetében egy henger alaki fémtombbe radidlis iranyu hengerfuratokat munkalnak, ezekbe
helyezik a radial dugattytikat, amelyek tombbdl kialld végei egy a tombhdz képest excentrikus
palyan mozognak. Igy a dugattyik radialis iranyd ki-bemozgisra vannak kényszeritve. A
hengerfuratok eldbb a szivo, majd a nyomoétérhez kapcesolodnak egy koriilfordulas soran.

14.6. abra Radial dugattys szivattyl elrendezése: Kényszerpalya, hengeres tomb,
dugattyik, henger-furatok, szivo- és nyomovezeték,
Szivéiitemben vilagoskék, nyoméiitemben sotétkék a hengertér.

Ez az abra az alabbi internet cimrél érhetd el, ahol a szivattyl miikodés kdzbeni animacios
képe is megtalalhato:
http://www.animatedsoftware.com/pumpglos/radialpi.htm

Az axial dugattylis szivattyiban a hengerfuratok a hengeres fémtodmbbe axialis irdnyban
vannak kimunkalva, a beléjiikk helyezett dugattyuk axialis ki-be mozgasat egy a
forgastengellyel valtoztathatd szoget bezaro (ferde) bolinto tarcsas kényszerpalya biztositja.

szeleplemez-nyilas 'J)'— dugattyd

£h ajtotengely

fi) L
J
ey
i |
szivenyilas \B h".l L bolintotarcsa
| —

14.7. abra Axial dugattyus szivattyu képe az internetril

Szamos egyéb geometriai kialakits is ismert. Ilyenek a laboratériumi mérésen megismert €s a
mérésleirasban képével is megtalalhaté csavarszivattyt, lamellds szivattyt. Az egyik
legelterjedtebb tipus a fogaskerék szivattyll. A hidraulikus tapegység méré berendezés
szivattyuja is fogaskerék szivattyu, rajzat — tekintettel gyakorisagara az alabbi abran mutatjuk
be. A folyadék szallitaisa a fogaskerekek keriilete mentén a fogarkokban torténik, a
nyomooldal és a szivooldal kozotti tomitést a szivattyl vizszintes szimmetriasikja mentén
kapcsolodo fogaskerék profilfeliiletek és az abra sikjaval parhuzamos falak biztositjak.
Elegendé az egyik kerék (a 14.8. abran példaul a kék szinli) tengelyét hajtani, a masik
tengelyt a fogaskerék par sajat maga hajtja, de lehet a tengelyek szivattyuhazbol kinytlo
végeire szerelt kiilsd, nagyobb fogszamu fogaskerék parral is atvinni a nyomatékot a
tengelyek kozott.



.\:‘
14.8. abra Fogaskerék szivattyu.

14.3 Hidraulikus hajtasok felépitése

Egy hidraulikus hajtas hidraulika olaj tartalybol, hidraulikus tapegységbdl (szivattyabol és
nyomashatarold szelepbdl), iranyvaltdo utszelepekbdl, esetlegesen tovabbi kiegészitd
elemekbdl (példaul térfogatdiram 4llanddsitd) vezetékekbdl ¢és mozgatd elembdl
(munkahengerbdl vagy hidro-motorbol) all.

A hidraulikus tapegység vazlata lathat6 a 14.9. abran.
Oy %

T o

Qo

L

14.9. abra Hidraulikus tapegység:
Olajtartaly, volumetrikus szivatty(l, nyomashatarol6 szelep

A hidraulikus tapegység szivattyljanak jelleggorbéje alatt nem az indikator diagramot értik,
hanem a Q(4p) fiiggvénykapcsolatot. A térfogat kiszoritas elvébdl kovetkezik, hogy a
szivattyu altal szallitott térfogataram idedlis esetben fliggetlen a szivattyu altal taplalt rendszer
nyomasatol, csupan a szivattyll fordulatszamatol fiigg. Valdjaban azonban a mozgd, folyadék
kiszoritd elemek ¢€s a szivattythdz kozotti réseken at novekvo terheld nyomas estén névekvo
rés térfogatdram jut vissza a nyomo oldalrol a szivooldalra. Emiatt a Q(4p)
fliggvénykapcsolat enyhén csokkend, kozel linearis fliggvény. A rések miatti térfogataram
csokkenést — hasonldan az 6rvénygépekhez — 5, volumetrikus hatasfokkal szokas jellemezni.
A szivattyu geometriai adataibol kiszamithat6 a tengely egyszeri koriilfordulasahoz tartozo
Vo(e) geometriai térfogat. Itt e-vel jeloljik a dugattyGs szivattya lokethosszat, a
radidldugattyus szivattyu vezérld gylrtijének excentricitdsat, altaldban azt az Aallithato
paramétert, amellyel a V, geometriai térfogat valtoztathatd. Tehat V', ~e. A geometriai

térfogataram



Q,=nV,.
A valddi térfogataram tehat

O=n,-nV,/e). (14.8)
Ezzel a szivattyu hasznos teljesitménye
P, =4pQ =n,4pnV,. (14.9)

A szivattyu bevezetett teljesitménye pedig a tengelyt hajtdé motor nyomatékabol és a tengely
szogsebességébol szamithato

P,=Mo=M -2m. (14.10)
A szivattyu hatasfoka a hasznos és bevezetett teljesitmény hanyadosa:
P, n4pnV, nV, Ap
g T 2mM 2t M

Ezt az egyenldséget atrendezve lathatd, hogy a hajté motorral szembeni nyomaték igény
aranyos a hidraulikus tapegységgel taplalt hidraulikus rendszer terhelésébdl adodo nyomassal.

M="1y (e)ap. (14.11)
27mn

Végiil, ha behelyettesitjiilk ezt a nyomatékot a bevezetett teljesitmény (14.10) képletébe és
egyszer(sitlink 2z-vel, akkor azt kapjuk, hogy:

P, =" (e)-4p-n. (14.12)
7

A sarga szinnel kiemelt képletek szerint az alabbi alapvetd — az Srvénygépekétdl merében
eltéré — aranyossagok érvényesek volumetrikus szivattyuk {izemére

O~n-e M=~e-dp P, ,~e-dp-n

A volumetrikus szivatty jelleggorbéje allandd fordulatszdm és excentricitds esetén egy
enyhén eso, kozel linedris fliggvénygrafikon, amilyen a 14.10. abran lathato.

A

Q
O,

n = allando
e = allando

4dp
14.10. abra Volumetrikus szivattyu jelleggorbéje

A hidraulikus tapegység lényeges eleme a nyomashatarolo szelep. Ennek felépitése az alabbi
abran lathat6. Elemei: tolatty, amely egy furatban szabadon elmozdulhat, a furat kdzepe
tajan egy bovebb hengeres rész talalhato, a tolattyut egy tekercsrugd zard helyzetbe tolja, de a
tolattyl nyomasnovekedés hatasara kinyit. Az olaj csoveken keresztiil jut a szelephez.



R=R)+cx

14

< p0

po+Ap

4 po+4p

14.11. abra Nyomashatarol6 szelep elvi vazlata.
A szelep nyitott helyzetben Qo térfogataramot enged le,
mikozben a nyomas pg + Ap —16l pp —ra csdkken a szelepen

A fenti abréan a tolattyu homlokfeliiletét 4-val, keriiletét K-val jeldltiik. A rugderd a rugd zart
szelephelyzetéhez tartozd Ro eldfeszitd erejébdl és a rugd dsszenyomodasabol adddod erdbol
tevodik Ossze. A rugodallandd ¢, x a zart helyzethez képesti Osszenyomoddas. Ezekkel a
mennyiségekkel — figyelembe véve a nyomasbol addédé eréket — felirhatdé a nyitott,
nyugalomban 1€v0 tolattyl eréegyensulya:
A(po +Ap—p0)=AAp =R=R,+c-x.
Az x = 0 hataresetben, a még éppen zart szelep tolattyujanak eréegyensulya az ekkor hatd Apo
nyomaskiilonbséggel:
AAp, = R,.

A két egyenletet kivonva:

A(Ap—ApO)zcx,innenx=A(Ap—Ap0). (14.13)

c

A K keriileti tolattyt és furat kozotti x magassagli résen 4p nyomaskiilonbség hatasara

ataramlo térfogataram, ha a hidraulika olaj stirlisége p:

2Ap
P

0, = u-Kx- (14.14)

u-vel jeloljik a szelep Kx feliilletének atfolyasi szamat. Behelyettesitve x értékét a (14.13)
képletbol a (14.14) képletbe kapjuk, hogy

A 24 A A
Oy =p-K-(dp—ap,) |*F = - K- Apo( ](/ £ (14.15)
¢ p ap, Ap,

Bevezetve az y = - jelolést, tovabba a geometriai €s anyagjellemzoket, valamint a nyitd

Po
nyomaskiilonbséget egyetlen konstansba 0sszefoglalva a (14.14) képlet tomor alakja

0, = konst.(y - 1)\/; (14.16)



A szelep miikodése kdzben haromféle helyzetben lehet:
e zarva van,
e szabadon nyit, érvényesiil az er6egyensuly,
e atolattyu feliitkozik.

Ha a szelep zarva van, akkor x <0 és Q=0 (14.17)

Ha a szelep szabadon nyit, akkor a szelepen at a taptartalyba visszaengedett térfogataramot a
(14.16) egyenlet irja le és 0 < x < Xmax.

Ha a szelep tolattywja éppen feliitkozik, azaz x = xmax, akkor az atdmlési keresztmetszet a
(14.14) képletben Kxmax és a nyomaskiilonbség értéke ekkor Ap”. Ebben az allapotban a
(14.15) képlet ilyen alakot Olt:

Q,=pu-K- AAPO( - j\fﬁlﬁp = konst - y —1)\F

Ha a nyomas tovabb novekszik, akkor a zarojeles kifejez€és mar nem nd tovabb, hiszen az
atomlési keresztmetszet elérte maximalis értékét, a térfogataram tovabbi ndvekedést csupan a
nyomasndvekedés okozhatja, igy a harmadik szelephelyzetben

0, =konst-(y" —1)/y . (14.18)

Az alabbi abran megrajzoltuk a haromféle mikodési tartomanyban a szelep Qo(y)
jelleggorbéjét. Vékony vonallal a (14.16) Osszefiiggés grafikonjat a teljes y > 0 tartomanyra
megrajzoltuk, de csak az 1 <y <y tartomanybeli gorbeszakaszt huztuk ki vastagon. A 0 <y <
1 szakaszt a (14.17) képlet irja le, grafikonja vastagon van kihtzva, végiil az y > y" szakaszon
érvényes (14.18) képlettel leirt gyokods parabolat szintén vékony, illetve érvényességi
tartomanyaban vastag piros vonallal rajzoltuk meg.

Qo

y =dp/Apy

14.12. abra Nyomashatarolo szelep elméleti jelleggdrbéje

A szivattytt és a nyomashatarold szelepet illeszteni kell, hogy helyes mitkodési jelleggorbéji
hidraulikus tapegységet kapjunk. A tapegység (O térfogatirama a szivattyd
térfogataramanak ¢és a nyomashatarold szelep altal atbocsatott Oy térfogatdiramnak a
kiilonbsége, hisz utobbi negativ térfogatairam a tapegységgel ellatott hidraulikai rendszer
szamara.

0,=0, -0, (14.19)



A 14.13. 4bran lathato a (14.19) képlet alapjan szerkesztett tapegység jelleggorbe.

00 1 0

0p<0

14.13. abra Hidraulikus tapegység jelleggorbéjének szerkesztése

A helyes miikodés feltétele, hogy a tapegység 14.13. abran megjelolt (O) tdéréspontja a
negativ térfogataram tartomanyba ess€k, azaz a beallitott nyomashatar felett a teljes szivattya
aramot leengedje a nyomashatarolo szelep.

Példaképpen bemutatjuk egy forgd és egy kétiranyu haladd mozgast megvalositd teljes
hidraulikai alap rendszer kapcsolasi vazlatat. A valds rendszerek a bemutatott alapelemeken
kivil még szamos kiegészitd elemet is tartalmaznak. A haladd6 mozgas irdnyanak

s

tartalmazza a 4/3 utszelep ikonja, jelenleg a kozépsé pozicidoban az F teher megtartasa

|/ |

tapegység sebességszabalyozd6  hidromotor — munkagép
szelep

14.14. abra Forgd mozgast megvalosito hidraulikai rendszer
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tapegység sebességszabalyoz6 4/3 utszelep munkahenger
szelep

O = |
/

14.15. abra Kétiranya haladé mozgast megvalodsitod hidraulikai rendszer

Az utszelep fajtajanak jelolésében a 4-es szamjegy a csatlakozé csdvek szamat jelenti (P a
tapnyomas kapuja, R a tartalycsatlakozasé, A és B a két miikodtetd kimenet). A 3-as szamjegy

<y



15. Térfogat kiszoritas elvén miikodé gazszallité gépek

Ebbbol a géptipusbdl csak a dugattylls kompresszorokat targyaljuk ¢€s a vizgylris
vakumszivattyut emlitjiik, bar sok egy¢b tipus is létezik (Roots fuvo, csavarkompresszor,
stb.).

15.1 Dugattyus kompresszorok

A dugattyus kompresszor egyszerisitett idealis munkafolyamata: két allapotvaltozas nélkiili
(p = éall., T = all) attolas és két izentropa (ld. Kérnyey Tamas: Termodinamika, Miiegyetemi
kiado, 2005. IV. 15. oldal). Az indikatordiagramot p — ¥V koordinatarendszerben mutatja a
15.1. bal oldali abra. A 15.1. jobb oldali abran a folyamat 7 — s diagramban lathat6, melyben
figyelembe vettiik, hogy a meleg hengerfal a beszivott 71 héfokt gazt kissé felmelegiti, illetve
a kompresszi6 végén a hengerfalnal melegebb 73 héfoku géaz kitolas kdzben hiil. Ekdzben a
nyomas valtozatlan.

p T Pn Ds

Pn
T3

Pe h q T L 2

"/

Vo ViV

15.1. abra Dugattyts kompresszor munkafolyamata p — V' és T — s diagramban

A teljes idedlis korfolyamat lépései: Az 1. pontban a szivoszelep nyit, a dugattyt a
forgattytioldal felé mozogva p, nyomason gazzal telik meg a henger és ekdzben a gaz munkat
végez a dugattyun. A beszivott gaz a hengerfaltol és az el6z6 ciklus utan a hengerben maradt
meleg gaztdl hot vesz fel, kis mértékben melegszik. A 2. pontban a szivoszelep zar, a
dugattyt a beszivott gazt idealis esetben adiabatikusan (izentropikusan) a p, nyomasig stiriti
¢és a 2-3 vonal alatti terliletnek megfelel6 munkat végez. A 3. pontban kinyit a nyomoszelep, a
dugattyu tovabb elmozdulva kitolja a komprimalt gazt, melyet a kompresszio
véghomérsekleténél hidegebb hengerfal hiit és a dugattyt ismét munkat végez. A 4. pontban a
dugattyu eléri fedéloldali holtpontjat. Ekkor a hengerben még V) térfogat, p, nyomasu gaz
van. Ez a gdz expandal a zart hengertérben, kozben munkat végez a dugattyun, majd amikor a
nyomas a ps értékre lecsokkent az 1. pontban, akkor a szivoszelep kinyit és a folyamat
ismétlodik. A V7 lokettérfogat a teljes V) hengertérfogat és a Vy karos tér térfogatanak
kiilonbsége. A ps €s a p, értékét a szivotér, illetve a nyomotartaly nyomasa szabja meg.



A valosagos korfolyamat tobb okbol eltér az idealis korfolyamattol. Egyrészt a szivo-, illetve
nyomoszelepen csak nyomasesés aran aramlik be, illetve ki a levegd. Emiatt a szivotér p
nyomasanal kisebb a p;, nyomds a hengertérben az 1 — 2 szakaszon, és a nyomotartaly p,
nyomasanal nagyobb a p,, nyomas a hengerben a 3 — 4 szakaszon. Emiatt az 1- 4 pontok is
elmozdulnak a p — V' sikon. Masrészt nemcsak a p = all. vonalak mentén van hokozlés, hanem
zart szelepek esetén is termikus kolcsonhatasban van a hengerben 1€v6 gaz a hengerfallal. A
fal hémérséklete az iizem soran bedll egy kozel allandd, a ciklus soran csak kissé ingadozo
atlagos homérsékletre. Ez a homérséklet a T4 és a T» kozott helyezkedik el. gy 2 — 3
kompresszid soran a beszivott gaz entropidja kezdetben né (amig a fal ad 4t hét a gaznak),
majd csokken (amikor a gaz ad at hot a falnak). Hasonld az entropia valtozas a 4 — 1
szakaszon is.

A két diagram fenti okok miatti torzuldsa lathat6 a 15.2. abran.

A A Pn

p T Ds
c c
Pnh d
DPn J\ d
Ttal
b
P .
Ps.h 5’ b
>V >
Vo Vi §

15.2. 4bra Dugattytis kompresszor valodi munkafolyamata p — V' és T — s diagramban.
A szelepnyitasi tranziensek hasonloak a dugattyus szivattyuk esetén latottakhoz

Szamitsuk ki a hasznos fajlagos munkat Az 1. fejezet (1.5) képlete alapjan az |, » indexek
helyett s, » indexet irva, és a szintkiillonbséget, valamint a fajlagos mozgasi energia
megvaltozasat zérusnak feltételezve.

el ¢! dp 1
Y=g(z,—z)+———+¢——=¢p—dp.
2 § p § p
Az m tomegli gdzon végzett munka tehat

1 m
W=m-Y=m¢——dp=¢p——dp=9¢V(p)dp.
R PR M
Az indikator diagram teriilete tehat az egy ciklus alatt végzett hasznos munka. A fenti
Osszefiiggésbol a hasznos teljesitmény is kiszamithato, mint a tdémegdram ¢és a fajlagos munka
szorzata. Ismerni kell azonban a p(p) vagy V(p) fiiggvénykapcsolatot, ami jol kozelitheto egy

%: allando ( p¥" = Alland6 ) egyenletli politropaval, ahol az n kitevd mérések alapjn

p
meghatarozhato és értéke szakkonyvekben megtalalhatd (a b-a vonalon n = 1,3 kétatomos
gazokra).

. dp . pl/”zfs Py dp pl/nH Pa dp
5= =m| = o : 15.1
h m§ p(p) m o ;[ pl/"H o, ;[ pl/"““ ( )

Az integral értéke az 1. fejezetbdl ismert.



A dugattyis kompresszor altal szallitott gaz tomegaramat a térfogatarambol lehet
kiszamitani a silrtiség ismeretében. Célszerii példaul a szivotér ps nyomasahoz tartozd p
striséget ¢€s Qs térfogataramot meghatarozni, ezek szorzata a tomegaram. A térfogatdram — a
volumetrikus elven miikodé gépekre jellemz6 modon (1d. (14.8) képlet) — szamithato:

O=n,nY,(p,) (15.2)
Itt n; jeloli a hajto tengely fordulatszamat, Vi-sel jeldltiik a hengerbe egy szivoiitem alatt
beszivott ps nyomasu gaz térfogatat. Ez kisebb, mint a lokettérfogat, mert a nyomdszelep
zarasa utan a hengerben bennmaradt Vy karos-térfogatu gaz a nyomoszelep zarasat kovetoen
politropikusan expandal, és a szivoszelep csak akkor nyit, amikor a hengerben a nyomas
lecsokken a szivotér p; nyomasa ald. Az alabbi abra alapjan megérthet6, hogy hogyan
szamithato ki a szivotéri (légkori) allapoti beszivott gaz térfogata.

Ap
/)//

pV' =all

ps

AV Vs
7 v

>
»

Vo Vs Vi

15. 3. abra A beszivott gaz Vs térfogata a szivotér nyomasan

A 15.3. abran piros vonallal rajzolt politropikus expanzi6 vonal egyenlete
p- V” = é'll: an()n = psVOZ s

innen kifejezziik a hengerben 1€v6 gaz térfogatat az expanzid végeén.
1

v, = V{p”j .
2

Ez azt jelenti, hogy a karos térben 1éve — kezdetben Vo térfogati — gaz térfogata a
kompresszio végére AV-vel megnd. AV = Vs - Vo. Ennyivel kisebb a Vs a V; 1okettérfogatnal. A
keresett Vy térfogat tehat:

s s

V, =V -av :Vl_(VOS _Vo):Vz_ Vo(pnjn Vo | =V i (pn Jn —-1].

Ezek utan felirhato a szallitott térfogataram a (15.2) képletbe beirva a fenticket a gyakorlat
szamara hasznos alakban (az aldbbi képletben minden paraméter ismert vagy becsiilhetd):

0 14 14 Vs v, 41 Vol (2o )" 1
= n = n " —_— = n . —_—— _
nv t" s nv t" Vl nv t" Vl ps

(15.3)



A giaz maximalis homérséklete a 15.1 abra jobboldali képe alapjan 73. Nagy pu/ps
nyomasviszony esetén a 73 hdmérséklet nagy lehet, ami kenési és egyéb problémakat okoz.
Kozbensé hiitéssel csokkenthetd a maximalis hémérséklet és egyuttal bevezetendd
kompresszid munka is megtakarithato. A gaz legfeljebb a 7> hémérsékletig hiithetd vissza. A
gazt az elsé fokozatban ps-r6l px-re komprimaljak, lehiitik, majd a masodik fokozatban px-rél
pn-re stritik tovabb. A megtakarithatd kompresszié6 munka értéke akkor maximalis, ha a
kozbiils6 px nyomas a szivotér €s a nyomotartdly nyomdsanak mértani kozéparanyosa (a
levezetés hasonld gondolatmenetil, mint a (15.3) 6sszefliggés esetében):

px,opt = \/pspn * (154)

Ekkor a kétfokozati kozbenso hiitésii dugattyus kompresszor idealis munkafolyamata ilyen:

A A

p T Pn Px  PDs
Pn 1—¢ T3
Tmax
Dx \ T
Ps > 1>
7

15.4. abra Kétfokozati kompresszor munkafolyamata kdzbens6 hiitéssel
a megtakarithaté munka és a htités révén lecsokkent maximalis hdmérséklet

A dugattyus kompresszorok vezérlése szamos mdodon lehetséges, ilyenek a

e  fordulatszam valtoztatas. A (15.3) Osszefiiggésbol vilagos, hogy a térfogataram aranyos
az n; fordulatszdmmal.

e  szakaszos lizem siiritett levegd tartallyal. Villamos motoros hajtas esetén ez egyszerti,
de Diesel motorral hajtott kompresszor telep esetén a motor gyakori leallitasa €s
ujrainditdsa megengedhetetlen, ilyenkor a motor jar, és csak a tengelykapcsolot
oldjak.

e  szivooldali fojtas, a szivotér nyomasanal lényegesen kisebb nyomast levegd tolti ki a
hengert szivoiitemben, melynek térfogata a ps nyomdason és igy fordulatonként
komprimalt tdmege kisebb, mint fojtas nélkiil (1°<V).

P
Pn 1+ \

A

E 4
VO Vh
e szivoszelep kitdmasztasa, ilyen esetben a munkateriilet a szelepek nyomaseséseinek

megfeleld keskeny sav a szivotér ps nyomdsa koril, tehat csak ezt a —
hasznositatlan — munkat kell a tengelyen bevezetni.



Dn
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V() Vh

e  pot karos-tér beiktatasa. A p-V diagram ordinatatengelye és a 15.1. abran 4-es szdmmal
jelolt pont kozotti Vo tavolsag megnd, azaz az expanzio- €s a kompresszio-vonal
aszimptotdja balra eltolodik, ezzel mind a munkateriilet mind a szallitott gaz
tomegarama \ csokken

A

)4
Pn ] i

Ps p

4 K
Vg, Vo Vi

A dugattyus kompresszorok felhasznaloi szamara az indikator diagramon tal fontosak a
Kils6” jelleggorbék, melyek a gaz tomegaramat a p./ps nyomdasviszony fliggvényében
abrazoljak diagramban.

»

DnlDs

15.5. abra Kiils6 kompresszor jelleggdrbék vezérlés nélkiil, fordulatszam csokkentéssel,
szivéoldali fojtassal, illetve pot karos-tér beiktatassal, szivészelep kitamasztassal

15.2 Vizgyiiriis vikuumszivattya

A vakuumszivattyuk is kompresszorok, de légkorinél kisebb nyomasu térbol szivnak gazt, és
azt légkori nyomasra siritik, kompresszidé viszonyuk igen nagy is lehet, ha igen nagy
vakuumot (kis abszolut nyomast) kell 1étrehozniuk.

Szivattytk szivovezetékének légtelenitésére vagy egyéb, a szallitott levegd mindségére,
tisztasdgara nem igényes iizem szamara alkalmas a vizgytiris vakuumszivattytl. Egy a hazhoz



képest excentrikusan csapagyazott, lapatozott kerék forog a hazban, melyben viz van. A viz
egy részét az elszivott levegd magaval ragadja, igy a viz folyamatos potlasarol gondoskodni
kell. A forgd lapatozott kerék a hazzal koncentrikus gylrti alakban helyezkedik el a
centrifugalis er6térben, mialtal a kerékagy, a lapatok, a vizgylr(i, valamint az elsé és hatso
hazfal kozott a keriilet mentén valtozd nagysagu térrészek alakulnak ki. Ezek a térrészek a
szivocsonk eldtt elhaladva levegdvel toltédnek meg, €s a kerék elfordulasaval a nyomodcsonk
kozelébe jutnak, kozben térfogatuk ismét csokken az excentrikus agy-vizgyurt feliiletek
miatt. Igy a nyomocsonkon a levegd tavozik vizcseppeket ragadva magaval. Mivel a
kiszivattyizott leveg6 a kompresszid soran vizzel érintkezik, a hdmérséklet a viz nagy fajhéje
miatt kozel allandd, azaz a folyamat izotermikus.

Az izotermikus hasznos teljesitmény az (1.11) képlet alapjan szamithato, mint a képlet altal
megadott fajlagos munka és a tdmegaram szorzata.

P = m%ln(%j =0, p, 1n(p°j . (15.5)
Po

A képletben pj jeloli az evakualandoé tér nyomasat, po pedig a 1égkori nyomas.

I J

s s

nyomocsonk vizgylri lapatozott kerék  szivocsonk

15.6 abra VizgylirGs vakuumszivattyu
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Fiiggelék

F1. Politropikus hatasfok, izentropikus hatasfok

Az izentropikus kompresszor (compressor) hatasfok definicidja:
izentropikus munka _hyy —hy,

Te = aktualis adiabatikus tengelymunka A, —hy,

Ha a mozgasi energia nem valtozik, akkor A, —h; = h, —h,, ez az izentropikus, s indexii
esetre is vonatkozik, igy

h,, —h,
== F1.1
L —n (F1.1)
Az elemi folyamatra  jellemzo, un. politropikus hatasfok  definicidja
n, = hxs _hl _ hys _hx _
Phy=m hy—hy

1d. az F.1. abrat abrat:
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F1.1. abra Valosagos kompressziovonalat heélyettesitd politropa

A termodinamika 2. fététele szerint (Kornyey: Termodinamika, VIL.3. oldal) Tds = dh — d—p

Egy izobar mentén dp =0, igy Z—h =T, azaz minél melegebb a kozeg, annal nagyobb az
s
izobar gorbe meredeksége. Azonos entropia abszcisszahoz a nagyobb nyomasi izobar

meredekebb. (Az is lathatd, hogy T = all. esetén Z—h = all., tehat az izobarok s-iranyban
S

onmagukkal parhuzamosan eltolt gorbék.)
h,—h,

Mivel l’lz _hl :Zhy _hx ZZ s
ny

1 ] ' ’
:n_Z(hys —hx), hiszen az 1, elemi hatasfok a
P

folyamat mentén végig allando.



Az izobarok széttartasa miatt Z (h s~ ) >h, —h,.

h2s_h1 <Zhys_hx 27717(}12_}11)_77

h2_hl h2_hl hz_hl "

szavakban: kompresszio esetén a folyamat 7 adiabatikus (izentropikus) hatasfoka

Ezt beirva a (F1.1) egyenletbe 77, =

kisebb, mint az 77, elemi hatasfok.

- 1

, T, —T T. T.
Allandé ¢, fajhd feltételezésével 7, =-2—L amit rendezve —==—1=1n,| == —1|. Fejezziik
I, -1, T T

K—1

ki a hémérsékletek hanyadosat az izentropan a nyomésviszony hatvanyaval: —2 = (&j ,

1 b
illetve a valddi folyamat kezd6 és végpontjan atmend politropa n kitevojét felhasznalva
n-1 K-1 n—1
T T ] 3 T
2= [&j . Ezeket a fenti egyenletbe beirva (&j -1=7, (&j -1]. (F1.2)
I \p P P
Az egyszer alahuzott kifejezés szerepel az izentropikus hasznos munkadban (Id. eldadasi
anyag):
K1 n—1
o~ -1 o K -
[&j -1 =K—&Yh,mt. A Kkétszer aladhuzott kifejezés (&j —1=" 1&YMO,.
P K P P nop
4 . It 7 ,01 oy K— 1 n-— 1
Ezeket a megfeleld helyekre visszairva ¢s — -gyel egyszeriisitve ——7Y, .., =17, ——Y, .-
12 K n

Az is tudjuk az elbadasrol, hogy Y., =n.Y,, valamint Y,  =n)Y, , igy tehat

K—_lnCng =7, n-l n,%, - Az alahuzott tényez0k kiesnek, igy veégiil
K —— — n —
k-1
=K F1.3
np I’l—l > ( )
n
n-1 k-1
avagy ——=——.
n n,K

A (F1.2) egyenletet a kompresszor 77, hatisfokara rendezve és a politropikus kitevot a

=

& [&

legutobbi képlettel beirva 77, = ——, tehat n, = f

— p
(pz]npk_l 1
P

Politropikus dllapotvaltozds. Elemi nyomasndvekedés soran, melynek elemi (politropikus)
hatasfoka 7,, az izentropikus entalpiandvekedés dh , ennél nagyobb a wvalddi

,npj, ezt mutatja a jegyzet

13.3. abraja.



entalpiandvekedés, dh=dh /n,. A kett6 killonbsége az izobar meredeksége miatti

dh' = Z—h ds = Tds , mint az F1. abra alatti képlet mutatja. Tehat
S| p=ani
dh =dh, +dh' =n,dh+Tds .
Attérve a H abszolut entalpiara, ahol H = c,T=c, (t+273)= c,t+c,-273=h+c, 273,
irhatjuk, hogy
dH (1 -n, ) =Tds = H ds. Ezt a kozonséges differencialegyenletet integralva és a megoldast a
c

P

H, —s, kezdeti értékre illesztve kapjuk, hogy ln(ijzﬁ. Rendezés utan
H, cpl—np

H=He" i), Térjiink vissza a relativ entalpiakra h+273c, = (h1 +273cp)ec" %) nnen

végiil a valodi allapotvaltozas egyenlete

5—5)

h=(h +273¢, ") —273¢, (F1.4)

Az alébbi abran egy 1 bar-rol 6 bar-ra térténd valodi, n,=0,85 elemi hatasfokt kompresszio

vonala lathato.
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F1.2. abra Valodi allapotvaltozas 85%-os politropikus hatasfok esetén

Az allapotvaltozas kezdo és végpontjanak adatai ¢, = 1 kJ/kg fajhdvel szamolva:

p bar | HkJkg TK
Kezd6pont 1 5,51 278.5
Végpont 6 237,5 510,5




n-1

Innen a politropikus kitevd kiszdmithato, hiszen L = 10,5 =1833= (&j . 6’171, igy
T, 2785 )2
k-1
n=1511. Az (F1.3.) képlet alkalmazasaval 7, = K- 04 1511 =0,845 ~ 0,85, ahogy
n-1 140,511
n

varhato.
F.2 Kompresszor kozbiilsé hiitésének optimalis nyomasviszonya

Az els6 fokozatban izentropikusan a p» nyomasig komprimalt és ekdzben felmelegedett kozeg
idealis esetben a szivotér (a komyezet) homérsékletéig hiithetd vissza. Ezt mutatja az alabbi
abra.

izentropak: V2(p)
Vi(p)
\

1zoterma

Po
Ve v

\4

F2.1. abra Kozbiils6 hiités kétfokozatlh kompresszio esetén

A po— Vi pontbol induld V2(p) izentropa egyenlete: V, =V, [&JK ,
P

Py
p

a ® px — Vi pontbdl induld Vi(p) izentropa egyenlete: ¥, = VX[ JK. A px — Vi pont azonban

rajta fekszik a po — V; pontbol indul6 izoterman is, igy V_ =V, Po pgt behelyettesitjiik az

Ly

el6zd keépletbe, kapjuk tehat, hogy : V| = Vx[p . JK =V, &(&jl{ =V, PoP .
p P\ P »

Ezek utan kiszamithatjuk a vonalkazott teriilet nagysagat, ez a kozeg visszahiitése révén
megtakarithaté W technikai munka.

K



W= [0, -V)ap=V,[| pi —pops | “dp=V,| ps —pops || =
Px Px ——+1
K Dy
l l—1 K —l+l —l+l
=V Po —popy || P2t TP |
K 1 —l+1 l—1 —l+1 L —l+1 l—1 —l+1
=V, Po D2 —DoPx DP2° —DPoD." +DPps DS

k-1
A maximalisan megtakarithaté technikai munkat akkor kapjuk, ha megkeressiik a W fliggvény
px szerinti maximumat. A képlet utolsé soraban a zarojeles kifejezés elsd tagja nem fiigg pa-

tol, az utolso tag pedig po-lal egyenld, igy szintén nem fligg p.-tdl. Ezért csak a 2. és 3. tagot
kell p. szerint differencidlni, és a derivaltat egyenldvé tenni 0-val.

dw K 1 =2 e o] -
—=Vh—-[—po(——1)pf p" —pe|——+1|p,"|=0.
dp, k-1 K K

-t -1 ST of1-L
Némi szamolds utdn azt kapjuk, hogy p, * - p, * = p,* * =px[ j amibl (1—1) -adik
K

e es 2 . rqe . o " , . D
gyokot vonva p,p, = p., azaz az optimalis kozbiilsd nyomads, amelyen visszahiitjik a
kozeget a szivotér nyomasanak €s a kompresszor végnyomasanak mértani kozepe:

Py =Py P -

F3. Az iizemtan numerikus mddszereinek alapjai

Bonyolultabb, két-harom cs6nél, szivattyinal tobb elemet vagy csOhurkokat tartalmazo
hal6zatok stacionarius allapotat: a csovek térfogatdramat és a csomopontok
(csOcsatlakozasok) nyomasat a 9. fejezetben bemutatott grafikus uton nem tudjuk
meghatarozni. Ilyenkor numerikus modszerekre van sziikség.
Az aramlast a csomopontokra felirt anyag megmaradasi (kontinuitdsi) egyenletek és a
csovekre felirt, veszteségtaggal, szallitomagassaggal kibdvitett mozgasegyenletek (Bernoulli
egyenletek) alapjan szamithatjuk. A csomoépontokban Iehetséges ismert, a rendszer
allapotatol, nyomadsviszonyaitdl fliggetlen térfogataram elvétel vagy betaplalds. Emiatt a
csomoéponti kontinuitasi egyenlet — abban az esetben, ha a folyadék stirisége allando — ilyen
alaku:
ZQi = Qonvérel » (F3.1)
iel
itt / jeloli a kivalasztott csomoponthoz csatlakozd csdvek indexeinek halmazat. Csovenként
valtozo folyadékstiriségek esetén — ilyenek pl. a tavfiit halozati csovek — az egyenlet alakja:
2P0 = (F3.2)
iel
Fontos, hogy ez az egyenlettipus nem tartalmaz ismeretlen nyomast, térfogataramot is csak
annyit, ahany cso6 a kivalasztott csomoponthoz csatlakozik.

Ivétel

A Bernoulli egyenlet veszteséges csO, fojtas esetén az alabbi alakil. A sebességeket a
térfogatarammal fejeztiik ki, a veszteségtényezot K;-vel jeloltiik.



80,0, 80,0
Po+pPg. At =P +tpg, +—5 5 +KkK,
D D'

o,

0., ami rendezés utan ilyen alakra hozhato

e v

8o 1 1
pv_pe+pig(zv_ze)+ /Zl -y Qi2+KiQiQi:0' (F3.3)
7z~ \D, D,
Ha szivattyt a vizsgalt elem, akkor az egyenlet alakja:
80,0] 8p0° . o
Pt pg L+ pgH(0)=po+pga,+ TP, it a H(Q)  fuggvénykapesolat
e 7[ v 7[

jelleggorbéje szakaszonként linearizalhatd (azaz egy els6foku Taylor polinommal kdzelithetd,
H=A+ B-0;) és az egyenletet ismét rendezziik.

p,—D.t pig(zv - Ze)_ pigA - pigBQi + 8'? [14 - lzthiZ =0. (F3-4)
7z~ \D, D,

A (F3.3) és a (F3.4) egyenlet altalanos alakja tartalmazhat konstanst, Qi-ben linearis,
négyzetes ¢és vegyes négyzetes tagot, tovabba a cs6 végén ¢és elején 1évé nyomadst.
Legaltalanosabb alakja tehat:

P, _pe+a+ﬂQi+7Qi2 +5|Qi|Qi:0‘ (F3.5)
Ez az egyenlet csupan egy vagy két ismeretlen nyomadst és egy ismeretlen térfogataramot
tartalmaz, de sajnos nemlinearis. (Akkor egy az ismeretlen nyomasok szama, ha a cs6 egyik
vége ismert nyomasu medencébdl indul vagy oda torkollik, vagy a folyadék a szabadba 6mlik
ki.)
A két kiemelt egyenlet (F3.1) és (F3.5) ,,matrixa” igen ritka, ahhoz azonban, hogy az
egyenletek matrixardl beszélhessiink, azokat eldszor példaul az ismert Newton-Raphson
modszerrel linearizalni kell. A ritka matrixi egyenletrendszerek megoldésara a matematikai
szoftverek, példaul a MATLAB, hatékony eljarasokat tartalmaznak. Tanulsagos azonban
végiggondolni, hogyan csokkenthetd az egyenletrendszerbeli ismeretlenck szama.
Jelolje a csovek szamat k (ezek kozé tartozonak tekintjiik a fojtast €s a szivattyut is). Ennyi
(F3.5) tipust egyenlet irhat6 fel és éppen ennyi az ismeretlen térfogataramok szama. A csovek
kozil legyen f darab olyan, amelyiknek egyik végén ismert a nyomads, tehat ez a csovégi
csomopont a halézatnak nem belsd pontja.
Jelolje a bels6 csomopontok szamat n. Ennyi kontinuitasi egyenlet irhato fel és éppen ennyi
az ismeretlen nyomasok szdma. Megallapitottuk, hogy az ismeretlenek szama (k + n) és az
egyenletek szdma (szintén k& + n) azonos, ami az egyenletrendszer megoldhatdsaganak
feltétele.
Belathato, hogy az n darab kontinuitasi egyenlet révén a k darab ismeretlen térfogataram
koziil b = k — n darab fliggetlen, igynevezett bazisaram kijeldlhetd és ezekkel a kontinuitasi
egyenletek révén a tobbi m darab térfogatiram a bazisaramok linearis kombinaciojaként
eléallithato.
Tekintsiink egy példat, a F3.1. dbran lathatd6 — nem tal bonyolult — halézat grafjat. Az
ismeretlen nyomasu bels6 csomodpontokat jeldlje o ¢€és az ismert nyomasi csOvégi
csomopontokat e. Az elobbiek szama a példaban n = 4, az utdbbiaké f= 3. A csdveket —
jeloli az abran, szamuk & = 8.




F3.1. abra Egyszerii csohalozat grafja

A bazisaramok szama a példaban b=k —n =8 —4 =4. Ezek az 1, 2, 3, 4 jelt barna szini
agak aramai. A tobbi n = 4 darab ezek linearis kombinaciodja, 5, 6, 7, 8, sorszamu ag szine
zold. A kijelolésnél szabaly, hogy a nem bazisaramok agaibol alkotott részgraf 6sszefiiggo,
hurkot nem tartalmazo6, tehat fa struktaraji legyen. A zold agak eleget tesznek ennek.
Bizonyithat6, hogy kijel6lhet6 a grafban éppen b darab fiiggetlen ttvonal (élek nyitott vagy
zart sorozata). Ez megtehet6 1gy, hogy minden utvonal egy és csak egy bazisagat
tartalmazzon. Ezeket az utakat folytonos piros vonallal jeldltiik, sorszamuk azonos az altaluk
tartalmazott (barna) bazis 4g sorszamaval. Ellenérizhetd, hogy mindegyik 0t csak a sorszamat
definidldo bazisadgat tartalmazza. Az alabbi b sorfi, k oszlopt U matrix tartalmazza az
utvonalak sorszamainak eldjelét, ez

+1, ha az 4g szerepel az Gtvonalban és az iranyitas azonos,

-1, ha az ag szerepel az titvonalban €s az iranyitas ellentétes,

0, ha az 4g nem szerepel az Gitvonalban.

1 0001 1 0 1

0100-1-10 0
U:

001 00 0 -1 -1

00010 -1 1 0

Valodban példaul az U matrix 3. soraban a 3., 7. és 8. elem nem zérus, ezeken az agakon halad
ata3.ag,dea’7. ésa8. ag iranyitasa ellentétes a 3. utvonal irdnyitasaval.

Transzponaljuk az U matrixot, az UT matrix ilyen alaku:

1 0 0 0
01 0 0
00 1 0

gro|0 0 0
1 -1 0 0
1 -1 0 -1
0 0 -1 1
1 0 -1 0




A matrix b x b méretli felsé négyzetes részmatrixa egy egységmatrix, az alsd — altalaban b
oszlopt és n sort részmatrixnak pedig fontos jelentése van. Irjuk le kiilon is ezt az als6, B-nek
elnevezett részmatrixot:

1 -1 0 O

I -1 0 -1
B=

0 0 -1 1

1 0 -1 0

A B matrix elsé oszlopa az 1., masodik oszlopa a 2., stb. bazisdramra utal, hiszen annak a
bazisagnak az utvonalabol képeztilk. A B matrix sorai pedig rendre a nem-bazis aramokhoz
kotédnek, az 5., 6., 7. és 8. aramhoz.

Mit is jelent tehat példaul a B matrix 1. (azaz az UT matrix 5.) sora? Azt jelenti, hogy az 5.
agon athalad az 1. és a 2. tvonal, mégpedig az 1. utvonal megegyez6 iranyitassal, mig a 2.
Gitvonal ellentétes iranyitassal, a 3. és a 4. utvonal nem halad at az 5. agon. Igy tehat Az 5. ag
térfogatarama egyenld az 1. és a 2. ag térfogataramanak eldjeles Osszegével, a tobbi agra
hasonlo igaz, azaz

Os= 01—

Os= 01— — 04
Or= — 03+ 04
Os= O -0s

Ez éppen a kontinuitast fejezi ki. gy lehet a nem bazisagak térfogataramait a bazisaramokéval
kifejezni.

Ha ezeket az egyenleteket bemasoljuk a (F3.5) egyenletekbe, akkor azokban csak bazisaram
szerepel. De szerepelnek még ismeretlen nyomasok is. Ezektdl ugy szabadulhatunk meg, ha
az egy utvonalhoz tartoz6 agak (F3.5) tipust egyenleteit az agak iranyitasat is figyelembe
vevlO eldjellel Osszeadjuk, ekkor minden ismeretlen nyomas kiesik, mert egyszer pozitiv,
egyszer negativ eldjellel szerepel az 6sszegben. Példaul az els6 ttvonal az 1., 5., 6., 8. agat
tartalmazza, mindegyiket azonos eldjellel. Az 1. 4g végén 1év6 csomdpont nyomasa az 1. ag
(F3.5) egyenletében p,, mig az 5. ag elején szereplé azonos pont nyomasa az 5. ag
egyenletében —p. . Ertékiik azonos, elbjeliik ellentétes, igy Osszegiik zérus. Az dsszes belsd
pontbeli nyomas igy kiesik és kapunk b darab tutvonalegyenletet, melyekben csupan a b darab
bazis térfogataram szerepel ismeretlenként. A feladat megoldhato.

Ezek utan a B matrix segitségével kiszamitjuk a tobbi, nem bazis dramot, majd egy ismert
nyomasu pontbol elindulva €s az dgakon haladva az dsszes nyomas kiszamolhato.

Ezzel a feladatot megoldottuk. A moédszert a Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék évek ota
sikeresen alkalmazza szamtalan stacionarius cséhalozat szamitas kapcsan.



F4. Aramlastechnikai gépek szoszedet

(* a francia szogytijteményért Dr. Halasz Gabor professzor urnak mondok kdszonetet)

magyar

deutsch

English

francais®

abszolut hdmérséklet

Absoluttemperatur

absolute temperature

température Kelvin,
température absolue

abszolut sebesség

Absolutgeschwindigkeit

absolute velocity

vitesse absolue

adiabatikus adiabatisch adiabatic adiabatique
affin parabola affine Parabel parabola of affinity parabole
affinitas Affinitit affinity lois d’affinité

agy, agyatmérd

Nabe, Nabendurchmesser

hub, hub diameter

moyeu , diamétre du
moyeu

allapotjelz6 Zustandsvariable state variable variable d’état

aramcso Stromrohre stream tube tube de courant

aramfiiggvény Stromfunktion stream function fonction de courant

aramlas (nem rohands) | Strdmen subcritical flow régime fluvial

aramlasi veszteség Stromungsverlust head loss pert de charge

aramlastechnika Strémungsmechanik fluid mechanics mécanique des fluides

aramvonal Stromlinie streamline ligne de courant

atfolyasi szam Durchflusszahl discharge coefficient coefficient de débit
(massique/volumique)

atlagsebesség mittlere Geschwindigkeit | mean velocity vitesse moyenne (ou
débitante)

atmeérd Durchmesser diameter diameétre

atméro tényezo Durchmesserzahl diameter number rayon spécifique

atomlés Durchfluss discharge passage

atomlési Durchflussquerschnitt cross flow area section de passage

keresztmetszet

axialis axial axial axiale

axialis atdmlés axiale Durchstromung axial through flow passage axial

axialis erd Axialkraft/Schub axial thrust pussée axiale

barotrop barotrop barotropic barotrope

befektetett munka zugefiihrte Arbeit input work travail dépensé

belépd ¢él Eintrittskante leading edge bord d’attaque, entrée

des ailes

belso energia

innere Energie

internal heat

énergie interne

belso teljesitmény

innere Leistung

inner power

puissance interne

berendezés Einrichtung aggregate appareille
Bernoulli egyenlet Bernoulli Gleichung Bernoulli equation ¢quation Bernoulli
biztonsagi szelep Sicherheitsventil safety valve soupape de sécurité
borda Rippen vane, fin aréte
blvarszivattya Tauchpumpe submersible pump pompe submersible,
pompe de forage
centrifugalis zentrifugal centrifugal centrifuge
centrifugalkompresszor | Zentrifugalkompressor centrifugal compressor | turbo-compresseur
cirkulécio Zirkulation circulation circulation
Cordier-diagram Cordier-Diagramm Cordier diagram diagramme de Cordier
csapagy (csuszo) Gleitlager bearing palier
cseppfolyos tropfbar liquid liquide




csiga Schneckengetriebe worm vis sans fin

csigahaz Spiralgehduse volute bache spirale, volute

csomopont Knotenpunkt node noeud

csO Rohr tube, pipe tube,

csOsurlodas Rohrreibung pipe friction frottement, pert de
charge

csOvezeték jelleggorbe | Rohrcharakteristik pipe characteristics courbe caractéristique
(de la conduite)

csuszolapatos szivattyl | Fliigelzellenpumpe sliding vane pump pompes a palettes

csusztato fesziiltség Schubspannung shear stress contrainte visqueuse

diffazor Diffusor diffuser diffuseur

dimenziotlan dimensionslos nondimensional sans dimension

dinamikai viszkozitasi | dynamischer dynamic viscosity coefficient de viscosité

tényez0 Ziahigkeitsbeiwert dynamique

disszipaciod Dissipation dissipation dissipation

dugattyti Kolben piston piston

dugattyus kompresszor | Kolbenkompressor piston compressor compresseur a piston

dugattyus szivattyi Kolbenpumpe piston pump pompe a piston, pompe
de balayage

duzzasztott felszin Staulinie backwater curve surface d’amont,

courbe de remous

egyenlbtlenségi fok Ungleichformigkeitsgrad | pulsation rate taux de pulsation
egyszeres bedmlési einflutiges Laufrad single intake impeller roue a une ouie
jarokerék

¢l Kante edge aréte, bord

elemi munka elementare Arbeit elementary work travail elémentaire
elgdzolgés Verdampfung evaporation vaporisation
ellendrzo feliilet Kontrollfldche control area surface de référence

(ou controle)

elméleti teljesitmény

theoretische Leistung

theoretical power

puissance théoretique

elmozdulas Bewegung movement déplacement

el6lap Deckscheibe shroud flasque avant

elOperdiilet Vordrall prerotation prérotation

elorehajlo vorwertsgekriimmt forward-curved courbé en avant,

couchée ver ’avant

elotereld Vorleitrad prerotor distributeur

energiaaram Energiestrom energy flow flux d’énergie

energiaegyenlet Energiegleichung energy equation equation d’énergie

entalpia Enthalpie enthalpy enthalpie

entropia Entropie entropy entropie

érintd Tangente tangent tangente

erégép Kraftmaschine working machine machine motrice

esés Fallhohe head chute

expanzio Expansion expansion expansion

fajho spezifische Warme (bei specific heat (at constant | chaleur spécifique (a
konstantem pressure/volume) pression/volume)
Druck/Volumen constante

fajho (allando spezifische Warme bei specific heat at constant | chaleur massique a

nyomason) konstantem Druck pressure pression constante

fajho (allando

spezifische Wirme bei

specific heat at constant

chaleur massique a




térfogaton)

konstantem Volumen

volume

volume constante

fajhoviszony Verhiltnis der ratio of specific heats rapport de chaleur
spezifischen Warmen spécifiques

fajlagos spezifisch specific spécifique

fajlagos Spezifischer specific energy energie absorbé

energiafelhasznalas Energieverbrauch consumption spécifique

fajlagos entalpia spezifische Enthalpie specific enthalpy enthalpie massique

fajlagos géptomeg spezifisches specific machine weight | masse de machine
Maschinengewicht spécifique

fajlagos mennyiség

spezifische GrofB3e

specific quantity

grandeur spécifique

fajtérfogat spezifisches Volumen specific volume volume massique

falvastagsag Wandstérke wall thickness epaisseur de conduite

fazisegyensuly Phasengleichgewicht phase equilibrium équilibre de phases

félaxialis halbaxial mixed flow hélico-axiale,
diagonale

felhajtoerd Auftriebskraft lift force portance

felhajtoero tényezo Auftriebsbeiwert lift coefficient coefficient de portance

feliileti er6k Oberflachenkrifte surface forces forces superficielles

felvett teljesitmény Gesamtleistung input power puissance absorbée

fogaskerékszivattyu Zahnradpumpe gear pump pompe a engrenages

fojtas Drosselregelung throttling étranglement
hydraulique; pertes de
charge singulicre

folyadék Fliissigkeit fluid fluid

folyékony vonal fliissige Linie liquid line filet fluid

fordulatszam Drehzahl speed of rotation nombre de tours

fordulatszam Drehzahlregelung Speed control réglage de la vitesse de

szabalyozas rotation

fordulatszam tényezo Schnelllaufzahl speed number vitesse spécifique

forgasfeliilet Rotationsfldche rotational surface surface de révolution

forgastengely Drehachse axis of rotation axe de rotation

forgatd nyomaték Drehmoment torque couple

forgattytikar Kurbel crank bielle

forgattytis hajtomii Kurbelgetriebe crank gear systéme bielle-
manivelle

forras Sieden boiling source/puits de fluide

furat (henger furat) Bohrung bore alésage

favoka Diise nozzle injecteur, gicleur, buse

gaz Gas gas gaz

gazallando Gaskonstante gas constant constante universelle
de gaz parfaits

gazturbina Gasturbine gas turbine turbine a gaz

geodetikus magassag geodétische Hohe geodetic height hauteur géodésique

golybscsapagy Kugellager ball bearing paliers (ou
roulements) a billes,

gorbiilet Kriimmung curvature courbure

gorbiilet Kriimmung curvature cambrure

gbézbuborék Damptblasen vapour bubble poche de vapeur

gradiens Gradient gradient gradient

graf Graph graph graphe




gyorsitas (gyorsulas) Beschleunigung acceleration accélération

hajtas Antrieb drive entarainement

hajtokar Kurbel crank bielle

hallaskiiszob Horschwelle hearing threshold seuil d’audition

hangnyomas szint Gerauschdruckpegel sound pressure level niveau sonore

hangsebesség Schallgeschwindigkeit speed of sound vitesse du son

hasoldal (profil) Druckseite (eines Profils) | pressure side intrados

hasonlosag Ahnlichkeit similarity similitude

hasznos munka / Nutz-Arbeit / Leistung effective work / power | travail / puissance utile

teljesitmény

hatarréteg Grenzschicht boundary layer couche limite

hatarréteg vastagsag Grenzschichtdicke boundary layer ¢épaisseur de couche

thickness limite

hatasfok Wirkungsgrad efficiency rendement

hatlap Tragscheibe hub flasque arricre

hatoldal (profil) Saugseite (eines Profils) suction side extrados

hatrahajlo rickwertsgekriimmt backward-curved couchée en arrire

hatvany Potenz power puissance

haz Gehiuse casing corps

henger Zylinder cylinder cylindre

hengertérfogat Zylindervolumen cylinder volume cylindrée

hidraulikai veszteség hydraulischer Verlust head loss perte de charge
hydraulique

hidraulikus 4tmérd Hydraulischer hydraulic diameétre/rayon

/sugar Durchmesser/Radius diameter/radius hydraulique

hidraulikus hydraulischer hydraulic circuit circuite hidraulique

korfolyamat Kreisprozess

hidraulikus tapegység | hydraulische hydraulic charge unit circuite hidraulique

Speiseeinheit

hidromotor Hydromotor hydraulic motor moteur hydraulique

hozzéafolyas Zulauf suction head hauteur d’aspiration

ho Wirme heat chaleur

héaram Wiérmestrom heat flow flux de chaleur

héatadas Wiérmetibertragung heat transfer transmission de
chaleur

hullam terjedési Fortpflanzungs- wave celerity célérité des ondes

sebesség Geschwindigkeit

idealis gaz idealer Gas ideal gas gaz parfait

id6skala Zeitskale time scale échelle de temps

iker jarokerék doppelflutiges Laufrad double suction impeller | roue a deux ouies

impulzus Impuls impulse impulsion, quantité de
mouvement

impulzus nyomaték Impulsmoment moment of momentum | moment d’impulsion,
moment de quantité de
mouvement

impulzusaram Impulsstrom impulse flow flux d'impulsion

index Index subscript indice

indikator diagramm Indikatordiagram indicator diagram diagramme de pompe
a piston

inditas Anfahren start départ




integral Integral integral intégrale

iranyvalto utszelep Wegeventil directional valve Distributeur 4/3

irreverzibilis irreversibel irreversible irréversible

izentropa Isentrope isentropic line courbe isentropique

izentropikus isentrop isentropic isenropique

jarokerék Laufrad impeller, rotor roue mobile

jarokerék leesztergalas | Abdrehen der Laufrades impeller trimming coupure de roue

jelleggorbe Kennlinie characteristics courbe caractéristique

jellemzo fordulatszam | spezifische Drehzahl specific speed vitesse (tours)
spécifique(s)

kagylodiagram Muscheldiagramm contours of equal courbes des

efficiency rendements constant

karos térfogat Schadraum dead space volume mort

kavitacio Kavitation cavitation cavitation

kavitacios szam Kavitationszahl cavitation parameter coefficient de
cavitation

kazan tapszivattyu Kesselspeisepumpe boiler feed pump pompe d'alimentation
de chaudiere

keresztmetszet Querschnitt cross section section

keresztmetszeti Widerstandsmoment momentum of resistance | moment de résistance

tényez0

keringet6 rendszer Zirkulationssystem circulating system circuit hydraulique

kertilet Umfang perimeter perimetre

keriileti sebesség Umfangsgeschwindigkeit | circumferential velocity | vitesse d’entrainement

keverd Riihrgerét mixer agitateur

kiegyenlito tarcsa Ausgleichscheibe balancing disc disque d’équilibrage

kiegyensulyozas Auswuchtung balancing équilibrage

kilépési veszteség Austrittsverlust discharge loss perte de charge a la
sortie

kilépb él Austrittskante trailing edge aréte de de sortie

kinematikai kinematischer cinematic viscosity coefficient de viscosité

viszkozitdsi tényezo Ziahigkeitsbeiwert cinématique

kinetikus energia kinetische Energie kinetic energy énergie cinétique

kisnyomasu Kleindruck- Low pressure basse pression

komponens Komponente component composante

kompresszid viszony Kompressionsverhiltnis compression ratio taux de compression

kompresszor Kompressor compressor compresseur

kontinuitasi egyenlet Kontinuititsgleichung equation of continuity équation de continuité

kontrakcio Kontraktion contraction contraction

koordinatarendszer Koordinatensystem coordinate system systéme coordonnée

korlat, hatar Limit, grenz- margin, threshold limite

kdzbenso hiités Zwischenkiihlung intermediate cooling refroidissement
interne,
réfroidissement entre
les cellules

kap Kegel cone cone

kat Brunnen well puit

labilis labil labile instable

labirint Labyrinth (Dichtung) labyrinth (packing) labyrinte

lamellas szivattyt Fliigelzellenpumpe vane pump pompes a palettes




laminaris laminar laminar laminaire

lapat Schaufel blade, vane aube, augets,

lapat orra Schaufel/Profil-Spitze blade/profile tip bec d’aile

lapatallitas Schaufelverstellung blade adjustment réglage d’aile, orienter
de pale

lapatcsatorna Schaufelkanal blade channel canale interaube

lapatracs Schaufelgitter blade row grille d’aube

lapatszam Schaufelzahl blade number nombre d’aube

lapatszog Schaufelwinkel blade angle angle de l’aile

lapatvég Schaufel Ende blade end aréte de fuit

lapatvég lereszelése Zuschérfen der underfiling of blade tips | afflitage

Schaufelenden

lassitas Verzogerung deceleration ralentissement,
déceleration

1égiist Windkessel air vessel chambre d’aire

lemezlapat Blechschaufel sheet-metal blade aile en tole

lendit6 kerék Schwungrad volant d’inertie

lengés Schwingung oscillation, vibration oscillation

lengésvédelmi akna Wasserschloss surge tank chambre d’équilibre

Iéptékhatas MafBstabeffekt scale effect effet d’échelle

levalas Ablosung separation décollement

levalasi zona Abreiflzone separation zone région décollée

linearis linear linear lineaire

lokalis lokal local locale

l1oket Hub stroke course

1oket allitas Hub-Verstellung stroke adjustment réglage de course

l1okettérfogat Hubraum stroke volume cylindrée

mechanikai veszteség | mechanischer Verlust mechanical loss pertes méchaniques

medence Becken tank réservoir

meder Flussbett, Gerinne channel bed lit (du cours d'eau)

megfutasi fordulatszdm | Durchgangsdrehzahl over speed vitesse d’emballement

megfuvasi szog Anstellwinkel angle of attack/ I’angle d’attaque

incidence angle

megkeriild vezeték Bypass, hydraulischer by pass conduite by-pass
Nebenschluss

mennyiségi szam Volumenzahl flow number coefficient de débit

meridian Meridian meridian meridien

mozgasmennyiség Impuls impulse quantité de
mouvement

munka Arbeit work travail

munkagép Arbeitsmaschine working machine machine réceptrice

munkahenger Hydrozylinder cylinder vérin

munkapont Betriebspunkt operating point point de
fonctionnement

nedvesitett feliilet

benetzte Fliache

wetted area

section mouillée

nedvesitett keriilet

Benetzter Umfang

wetted perimeter

perimetre d’une
section mouillé

négyutu szelep

Vierwegeventil

Four port valve

distributeur 4/3

nehézségi gyorsulas

Erdbeschleunigung

gravitational
acceleration

pesenteur /
accélérateur de la




pesanteur/accélération
de la pesanteur

normal (lapatozas)

radial endende (Schaufel)

radial-tipped (blades)

normale

NPSH NPSH (Haltedruckhohe) | net positive suction head | charge nette requise a
1’aspiration

numerikus numerische computational fluid CFD

aramlastechnika Stromungsmechanik dynamics (CFD)

nyilt felszin Wasserspiegel open surface surface libre

nyiltfelszinii csatorna

natlirliche Gerinne

open channel

canal a surface libre

nyitott jarokerék offenes Laufrad open rotor roue ouverte
nyomas Druck pressure pression
nyomas esés Druckabfall pressure drop chute de pression
nyomas megcsapolas Druckentnahmestelle pressure tap prise de pression
nyomashatarol6 szelep | Druckentlastungsventil pressure relief valve limiteur de pression
nyomdashullam Druckwelle pressure wave coup de bélier
nyomaslengés Druckstof3 pressure surge coup de bélier
nyomasnovekedés Druckerh6hung/ pressure rise augmentation de
Druckanstieg pression
nyomasviszony Druckverhéltnis pressure ratio rapport de
compression
nyomasszam Druckzahl pressure number coeffient de pression,
coefficient
manométrique
nyomaték Moment torque moment, couple
nyomatéki szam Drehmomentzahl torque number coefficient de couple
nyomocsonk Druckstutzen pressure pipe bride de refoulement
nyomocso Druckrohr pressure tube tube de refoulement
nyomoszelep Druckventil pressure valve clapet de refoulement
nyomott oldal Druckseite pressure side coté (surface) de
surpression
origd Ursprung origin origine
onfelszivo selbstansaugend self priming auto-amorgage
orvény Wirbel vortex tourbillon
orvényes drallbehaftet vortex (flow) tourbillon
orvénygep Kreiselmaschine turbomachine turbomachine
orvénymentes drallfrei irrotational irrotationelle
Orvényszivattyll Kreiselpumpe turbopump turbopompe
orvénytétel Wirbelsatz vorticity law équation du tourbillon
Osszefliggd zusammenhéngend connected cohérent, attaché
Osszenyomhatatlan inkompressibel incompressible incompressible
Osszeroppanas Implosion implosion implosion
0ssznyomas Gesamtdruck total pressure pression totale
0ssznyomas novekedés | Totaldruckerh6hung total pressure rise gain de pression totale
palast Mantelfldche mantel surface surface, aire
parhuzamos kapcsolas | Parallelschaltung operation in parallel coupler en paralléle
Pelton kanal Becher der bucket of runner auget
Freistrahlturbine
perdiilet Drall angular momentum rotation
perdiilet apadasi Minderleistungsbeiwert slip factor coefficient d’aubage

tényezo

de puissance,




coefficient d’aubage,
coefficient de

glissement
perdiilet mentes drallfrei free of rotation irrotationnelle
pillango szelep Drosselklappe butterfly valve vanne papillon
pneumatikus pneumatisch pneumatic pneumatique
politrépikus polytropisch polytropic polytropique
potencial Potential potential potentiel
radialis atomlés Radiale Durchstromung radial flow passage radial
reakciofok Reaktionsgrad reaction degré de réaction
relativ sebesség Relativgeschwindigkeit relative velocity vitesse relative
rés Spalt gap jeu
rés térfogatdram Leckstrom gap flow fuite
résgylrii Spaltring sealing sleeve, wear ring | anneau d’usure, frette
d’usure
résveszteség Spaltverlust leakage loss pertes par fuites
részterhelés Teillast part load charge partielle
reverzibilis reversibel reversible reversible
Reynolds szam Reynoldszahl Reynolds number nombre de Reynolds
rohanas Schie3en supercritical/rapid flow | régime torrentiel
rotacio Rotation rotation rotation
rotalpia Rothalpie rothalpy rothalpie
rugalmassagi modulus | Elastizitdtsmodul modulus of elasticity module d’élasticité
rugo Feder spring ressurt
sarkantyu Zunge tongue bec de volute
sebesség Geschwindigkeit velocity vitesse
sebességeloszlas Geschwindigkeits- velocity distribution répartition de vitesse
Verteilung

sebességi haromszog

Geschwindigkeitsdreieck

velocity triangle

triangle (ou
diagramme) des

vitesses

sebességi potencial Geschwindigkeitspotential | velocity potential potentiel de vitesse

sik Ebene plain plane

skalar skalar scalar scalaire

soros kapcsolas Serienschaltung operation in series en série

stacionarius stationdr steady, stationary permanent

statikus statische Druckerhhung | static pressure rise accroissement de la

nyomasnovekedés pression dynamique

statikus statische Forderhohe static head hauteur caractéristique

szallitbmagassag statique

sugar Radius radius rayon, distance a ’axe
de révolution

sugarcso Diisenrohr nozzle tuyere, buse

surlodasi tényezd Reibungsbeiwert friction factor coefficient de pert de
charge / coefficient de
frottement

surlodasi veszteség Reibungsverlust friction loss perte par frottement

stiriség Dichte density masse spécifique,
masse volumique

szabad felszin freie Oberflache open surface surface libre




szabad felszin Gleichung der equation of the free équation de la ligne

egyenlete freien Oberfldche surface d’eau

szabadsagfok Freiheitsgrad degree of freedom degré de liberté

szabalyozo tli Diisennadel needle aiguille (pointeau)
mobile

szabalyozoszelep Regelventil regulating valve vanne de réglage

szallitbomagassag Forderhohe delivery head hauteur d’élévation

szarny Fliigel wing aile

szarnylapatos kerék Axialrad axial flow rotor roue hélice

szekunder dramlas Sekundérstromung secondary flow ¢coulement secondaire

szelep Ventil valve vanne

sz€lesség Breite width largeur

szell6ztetd liftungs- ventilating sufflante

szilardsag Festigkeit strength résistance des

(mechanikai) matériaux

szivattyu Pumpe pump pompe

$zivo-, nyomaocsonk Saug-, Druckstutzen suction, delivery pipe bride d’aspiration;
refoulement

szivocsonk Saugstutzen suction pipe bride d’aspiration

$Zivocso Saugrohr draft tube tube d’aspiration

szivoképesség Saugfahigkeit suction capacity capacité d’aspiratipon

szivomagassag Saughohe suction lift hauteur d’aspiration

szivoszelep Saugventil suction/intake valve clapet d’admission
(d’aspiration)

szivotér Saugraum suction space pavillon d’aspiration

szivott oldal Saugseite suction side coté (surface) de
dépression

szoftver Software software logiciel

sz0g Winkel angle angle

szO0gsebesség Winkelgeschwindigkeit angular speed vitesse angulaire

sztkitési tényez6 Verengungsbeiwert blocking ratio coefficient de
contraction
(retrécissement)

tarcsasurlodas Radseitenreibung disc friction frottement de disque

tartaly Behilter tank, reservoir réservoire

tartomany Bereich Region/domain domain

tehermentesito tarcsa Entlastungsscheibe balancing disc disque d’équilibrage

teljesitmény Leistung power puissance

teljesitmény szalag Leistungsflussdiagramm | Sankey diagram diagramme de Sankey

teljesitményszam Leistungszahl power number coefficient de
puissance

tengely (fizikai) Welle shaft axe

tengely (gépelem) Welle shaft arbre

tengelykapcsold Kupplung coupling coupleur

térfogat Volumen volume volume

térfogataram Massenstrom volume flow rate débit volumique

tervezési pont Auslegungspunkt design point donnée de conception,

donnée de design

tervezési térfogataram

Auslegungsvolumenstrom

design flow rate

debit normale

tétel

Satz

law

théoréme




tipusjellemzo Typkennzahl type/shape number spécifique du type

tolattyll Schieberventil port valve tiroir

tolozar Schieber throttle valve vanne

torlo- Stau- stagnation choc

torlopont Staupunkt stagnation point point d’arrét

tobblépcsds mehrstufig multistage multi-cellulaires

tOmegaram Massenstrom mass flow rate débit massique

tomegerok Massenkréfte mass forces force de volume

tomegmegmaradas Massenerhaltung conservation of mass conservation de masse

tomités (tengelynél) Wellendichtung packing, stuffing garnitures

tomszelence Stopfbuchse stuffing box presse-étoupe

trajektoria Bahn path line trajectoire

turbinaegyenlet Turbinengleichung turbine equation équation d’Euler

turbofeltolto Turboauflader turbocharger turbocompresseur

turbulens turbulent turbulent turbulent

titkorszélesség Spiegelbreite width of water surface largeur au miroire

utotereld Nachleitrad return vane redresseur

iitk6zésmentes stof}frei shock free sans choc

lizemtan Betriebsverhalten working behaviour fonctionnement

lizemviz csatorna Umleitungskanal power canal canal d’amenée

vakumszivattya Vakuumpumpe vacuum pump pompe a vide

vazvonal Skelettlinie camber line squelette

vektormennyiség Vektorgriile vector quantity grandeur vectorielle,
vecteur

ventilator Ventilator fan ventilateur

veszteség Verlust loss perte

vetiilet Projektion projection projection

vezérlés Steuerung control commande

vezetd lapat Leitschaufel guide vane aubage redresseur

vezetokerék Leitrad guide wheel distributeur, diffuseur
a ailette

viszkdzus zdh viscous visqueux

visszaaramlas Riickstromung reverse flow retour de courant

visszacsapo szelep Riickschlagventil non return valve clapet de retenu

vizfolyas (mint folyd) | Wassergerinne river bed cours d’eau

vizgylrii Wasserring water ring anneau d’eau

vizmélység (normalis, | Wassertiefe (normale, Water depth (normal, tirant d’eau (normal,

kritikus) kritische) critical) critique)

viznyelés Durchfluss flow rate débit

viztorony Wasserturm water tower chateau d’eau

vizturbina Wasserturbine water turbine turbine hydraulique

vizugras Wassersprung hydraulic jump ressout

volumetrikus szivattyl | volumetrische Pumpe Positive displacement pompe volumétrique

pump

vonatkoztatasi Bezugs- reference de reference

Y=gH spezifische Arbeit net energy transfer puissance massique

zaj Gerdusch noise bruit

zajcsokkentés Gerauschdampfung noise reduction reduction (diminution)

du bruit




