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ELOSZ6 

Ez a jegyzet megismerteti a vegyeszmemok hallgat6kat a vegyi iizemben 
leggyakrabban elofordul6 gepek mu'kodesevel, iizemi jellemzoivel, kiv::Uaszti­
suknak es gazdasagos iizemeltetesiiknek szempontjaival. Tartalmazza ezen 
gepek mukodesenek megertesehez sziikseges aramlastani ismeretek rovid ossze­
foglalasat is. Bevezet a vegyipar legnemu es folyekony alapanyagai szallitasanak 
kerdeseibe, es ismerteti a szemcses szilard alapanyagok jellemzoit, azok 
meghatarozasi m6djat. bsszefoglalja a szemcses szilard anyagok tarolasanak, 
szallitasanak es apritasanak elvi es gyakorlati kerdeseit. A felsorolt mechanikai 
muveletek gepeinek mllkodese es kivalasztisi szempontjai szinten targya a 
jegyzetnek. A jegyzet vegen talalhat6 fiiggelekben nehany hasznos adatot 
gy{ijtottiink ossze. A gyors tajekoz6dast a jegyzetben targymutat6 konnyiti meg. 
A leirtak megerteset es alkalmazasat elOsegitendo minden fejezetben elhelyez­
tiink kidolgozott peldakat. Ezeket a muszaki szamitasokkal szemben tamasztott 
kovetelmenyeknek megfeleloen dolgoztuk ki, igy a szamitasok rilenete j61 
kovetheto, ellenorizheto. Az adatok behelyettesiteseker a mertekegysegeket azert 
hagyhattuk ki az osszefiiggesekbol, mert minden mennyiseget SI alapegysegben 
irtunk be. 
Ezuton mondok koszonetet szerzotarsaimnak, dr. Verba Attilanak a 2. es 3. 
fejezet szinvonalas megirasaert, es Lukenics Janosne dr.-nak a fiiggelek osszeal­
litasaert. Koszonom dr. Tallian Andras gepeszmemoknek, a Vegyipari Geptan 
Janszek volt munkatarsanak a rendkiviil pontos es szakszeru lektori munkat. 
Koszonom dr. Nyitrai Ferencnenek az abrak gondos elkesziteset, es a Vegyipari 
Geptan Tanszek oktat6inak es nemoktat6 dolgoz6inak ertekes tanacsait es igen 
haszno~segttseget. 

Budapest, 1996. december }.5. 
K6sa Levente 
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1. A GEPEK UZEME 

1.1. A gep fogalma, helye az energialancban 

PattantyUs Abraham Geza, a Miiegyetem nagyhirii professzora az ahibbi m6don 
definialta a gep fogalmat : 
"Gep minden olyap eszk:oz, amely az energia vagy az anyag alak:janak: vagy 
helyenek tervszerii megvaltoztatasara szolgal". 
Az energia atalak:itasara szolgal6 gepek pl. a belsoegesii motorok, amelyek 

kemiai energiab61 mechanikai energiat hoznak: letre, az energia helyet pl. a vii­
lamas tavvezetekek valtoztatjak meg. Az anyag alakjat pl. a forgacsol6 gepek, 
mig helyet a szallit6gepek m6dositjak. 
A gepeket tobb szempont szerint lehet csoportositani: iparagak: sz~rint 
(epitoipari, elelmiszeripari gepek), feladatuk szerint (szallit6; forgacsol6 gepek), 
vagy a mechanikai munkahoz val6 viszonyuk szerint. Ez ut6bbi szempont alap­
jan megk:iilonboztetiink a mechanikai munkat szolgaltat6 erogepeket, a 
mechanikai munkat valamilyen konkret feladatra felhasznal6 munkagepeket, es 
a mechanikai munkat az erogeptol a munkagepig eljuttat6 kozlomuveket.. Ez a 
harom . gep egyiittmiikodve gepcsoportot alkot. Az . 1.1. abr&n lathat6 villamos 
motorb6l ( erogep ), ekszijhajtasb6l (kozlomii) es szivattyUb61 (munkagep) all6 
gepcsoport alkot6elemei vilagosan elk:iiloniilnek egymast61. Az abran lathat6 
asztali ventilatorban a harom gepfajtat osszeepitettek: a kozlomii a villamos 
motor meghosszabbitott tengelye, amelyre a munkagep szerepet betolto lapatos 
kereket raekeltek. 
kmechanikai energia mintajara a mas alakban jelentkezo energia fajtakhoz viil6 
viszony szerint is besorolhatju_k a gepeket a fenti csoportokba. A generator 
arrlely a villamos energiat termeli: erogep, a villamos vezetek a kozlomii, es az 
elektromos ffitotest a inunkagep. Az olajszivattyU hidraulikus energiat termel 
( erogep ), ezt a csovezetek elszallitja (kozlomii) a hidraulikus munkahengerhez, 
amely azt konkret feladat elvegzesere hasznalja, tehat munkagep. 

1.1. abra 
I :erogep (villamos motor) 2: kOzlomii (ekszij ill. tengely) 

3: munka~ep (szivattyU. ill. lapa~os kerek) 
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Amint a fentiekbl>I kideriil, az energia az erogeptol a kozlomiivon at halad a 
munkagep fele. Az energia aramllisat az ugynevezett energiaaram-abraval 
szemleltethetjiik. Ez egy, az araml6 teljesitmennyel aranyos szelessegii szalag, 
amely a felhasznalt, vagy elveszitett teljesitmenyeknek megfeleloen 
keskenyedik. Az 1.2. abran a villamos motor-ekszijhajtas-szivattyU gepcsoport 
energiaaram-abrajat rajzoltuk meg, a gepekben fellepo vesztesegek figyelembe­
vetelevel. 

1.2. abra 
plb:az erogep (es a gepcsoport) a/tal felvett teljesitmeny plv: az erogep 
vesztesege, P 1b=P2b: az erogep altalleadott teljesitmeny = a kozlomii alta/ 
felvett teljesitmeny,P2v: a kozlomfi vesztesege, P2h=P3b: a kozlomii alta/ . 
leadott teljesitmeny =a munkagep alta/ felvett teljesitmeny, p3v: a 
munkagep vesztesege, P3h : a munkagep (es a gepcsoport) a/tal leadott, 
hasznos teljesitmeny 

1.2. A batasfok, a terheles es ezek kapcsolata 

A gepek gazdasagossagat a hasznositott teljesitmenynek (munkanak) a felhasz­
nalt teljesitmenyhez (munkahoz) val6 viszonyaval, a hatasfokkaljellemezziik: 

(1.1.) 

aliol ph es wh a gep altai szolgaltatott, un. hasznos, pb es wb pedig a gep 
hajtasahoz sziikseges, un. bevezetett teljesitmeny ill. munka. A bevezetett es 
hasznos teljesitmeny kiilonbsege a teljesitmenyveszteseg, vagy roviden 
veszteseg: 

(1.2.) 
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A batasfok szamszerii erteke egynel mindig kisebb, a gep annal 
gazdasagosabban miikodik mine I job ban megkozeliti hatasfoka az egyseget. 
Ha tobb gep alkot egy gepcsoportot, ennek is ertelmezhetjiik a hatasfokat. Ekkor 
a basznos teljesitmeny a gepcsoport utols6 tagjanak leadott teljesitmenye, mig a 
bevezetett a gepcsoport elso tagja altai felvett teljesitmeny. Az 1.1. abran lathat6 
motor-ekszijbajtas-szivattyti gepcsoport hatasfoka az 1.2. abra jeloleseivel: 

(1.3.) 

Az osszefiigges azert volt atirhat6 a masodik formaba, mert - mint az 1.2. 
abrab6l is lathat6 - ~h = ?zb es ?zh = ~b ' tehat tulajdonkeppen a szamlai6t es a 
nevezot is ugyanazzal a szammal szoroztuk, ami nem valtoztat a tort erteken. Az 
osszefiigges mutatja, bogy a gepcsoport batasfoka a gepcsoportot alkot6 gepek 
hatasfolainak szorzata, es mivel az egyes gepek hatasfoka kisebb mint I, a 
gepcsoport hatasfoka a legrosszabb batasfokU eleme hatasfokanai is kisebb. 
Ebbol azt a kovetkeztetest is levonhatjuk, bogy, ha egy gepcsoport hatasfokat 
javitani akaijuk, mindig a legrosszabb batasfokU elemet celszerii elsosorban 
korszeriisiteni, mert ez hatarozza meg alapvetoen a gepcsoport hatasfokat. 

1.1. pelda 
Egy haj6 hajtasat ellat6 gepcsoport dizelmotorb61, hidraulikus tengelykapcsol6b61 es a 
propeller-tengelyre ekelt haj6csavarb61 all . A dizelmotor hasznos teljesitmenye 800 kW, termelt 
kWh-kenti fogyasztasa b= 230g F=42 MJ/kg fiitoertekU dizelolaj. A tengelykapcso16 hatasfoka 
87%, a haj6csavare - beleertve a tengely csapagyai okozta veszteseget is- 69%. Rajzolja meg a 
gepcsoport energiaaram-abrajat, es szamitsa ki a gepcsoport hatasfokat! 

A motor hatasfoka: (1 kWh=3,6 MJ) 17 =I kWh= 3•6 = 0 373 
I bF 0,23 * 42 ' ' 

igy bevezetett teljesitmenye: P. = ~1 = 
800 

=2145 kW 
bl 1], 0,373 ' 

vesztesege: P.1 =Pb1 -Ph1 =2145-800=1345 kW. 
A tengelykapcsol6 hasznos teljesitmenye: ?,.2 = 1]2 ?,.2 = 0,87 * 800 = 696 kW, 

vesztesege: P,2 = ~2 - ~2 = 800- 696 = 104 kW. 
A haj6csavar hasznos teljesitmenye: P,., = 17,~, = 0, 69 * 696 = 480 kW, 

vesztesege: P,, = ~3 - ~' = 696- 480 = 216 kW . 
Ezekkel az adatokkal az energiaaram-abra megrajzolhat6. 
A gepcsoport hatasfoka az egyes elemek hatasfokanak szorzata: 

1]6 = 1]11]2 1]1 =0,373*0,87*0,69=0,224=22,4%. 

Minden gepet meghatarozott feladatra es teljesitmenyre terveznek. Azt a basznos 
teljesitmenyt, amelyre a gepet terveztek, nevleges teljesitmenynek nevezziik. A 
gep a nevleges teljesitmenynel kisebb, egyes esetekben nagyobb teljesitmennyel 
is iizemelhet. 
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A gep pillanatnyi hasznos teljesitmenyenek es nevleges teljesitmenyenek 
Mnyadosa a terbeles: 

P. 
x=-h. 

PN 
(1.4.) 

A terheles a gep kihasznaltsagara jellemzo szam. Erteke minel jobban kozeliti az 
egyseget, a gep annal jobban megkozeliti a tervezesi teljesitmenyt az adott 
iizemallapotban. A kiilonbozo terhelesi ertekek szokasos elnevezese: 

x =0 iiresjaras 
0 < X < I reszterheles 

X = ~ te}jes vagy nev}eges terbe}es 
x > 1 tUlterheles. 

A gepek hatasfoka es terhelese szorosan osszefiigg, a · hatasfok valtozik a 
terhelt~ssel. A tervezo celja, bogy a gep a nevleges teljesitmeny leadasakor 

· mffkodjon a legjobb hatasfokkal. Ha tudni Skarjuk, bogy egy gep hatasfoka 
hogyan fiigg a terhelestol, a gep vesztesegeinek a terhelestol valo fiiggeset kell 
megvizsgalnunk:. 
A veszteseg minden gepnel ket reszbOI tevodik ossze: egy, a terhelestol 
fiiggetlen, un. allaodo vesztesegbOI amely iiresjarasban is jelentkezik, es !1 
terhelestol :fiiggo, un. valtQz6 vesztesegbOI, amely a terheles valahanyadik 
hatvanyaval aranyosan valtozik: 

(1.5.) 

Az 1.5. osszefiiggesben pvO a veszteseg alland6 reszet, mig pvxl a teljes 
terhelesnel jelentkezo valtoz6 veszteseget jeloli. 
A terheles kitevoje szempontjab6l. alapvetl5en harotn geptipust kiilonbOztetiink 
meg: 
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0 

. . 
~--······· . ... 

/ 

G,2 0,4 o,l ... 

..... 
.. " ,_ 

# .......... . 

/ I . 
I 

P, . .... 

'"" 
I ,,. 
I ,,. .. ·-·· X.,. 

I . X 0 o,a 0.4 ... ... I X • O,J 0,4 0,1 ... 1 X 

2 3 

1.3. abra 
A vesztesegekjellegzetes alakulilsa: 

1: mechanikaijelleg{i gepnel 2: villamos gepnel 3: hidraulikus gepnel 

a mechanikai jelleg(i gepeket, me1yeknel a vesztesegek forrasa dontoen a 
st1rl6das, s ezek valtoz6 vesitesege linearisan valtozik a terhelessel; n = 1 
a villamos gepeket, amelyeknel a veszteseg dontoen az elektromos ellemlllason 
keletkezik es az aramerosseg ne"gyzetevel aranyos, es mivel a terh~les es az 
aramerosseg szorosan osszefiiggenek n = 2, vegiil a bidraulikus gepeket, Iilelyek 
vesztesege dontoen a fluidum aramhisi vesztesegenek kovetkezmenye es a 
valtoz6 veszteseg a terbeles kobevel aranyos: n = 3. 
Az 1.3. abran latbat6 3 diagram e barom geptipus vesztesegenek valtozasat 
mutatja a terbeles fiiggvenyeben. Az orig6b61 valamely tetszoleges terbelesbez 
tartoz6 pontboz buzott egyenes meredeksege: 

P. 
tga = ____y_ , 

X . 

mig a hatasfok ennel a terhelesnel: 

xPN 
1'/ = = = ----=---

xPN + Pv 1 + _P._v_ 1 + _1_ tga 
xPN PN 

(1 .6.) 

A mecbanikai jelleg(i gepbez tartoz6 diagramb61 azt hitjuk, bogy a terbeles 
novelesevel az a szog egyre csokken, vagyis a batasfok 1.6.-beli kifejezeseben a 
nevezo csokken, igy a batasfok novekszik. A mecbanikai jelleg(i gep.ek 
tUlterbeleskor mukodnek a legjobb batasfokkal. 
A masik ket diagramb61 az olvashat6 ki, bogy az orig6b61 Mzott egyenes 
meredeksege egr darabig csokken, majd a minimum elerese utan U.jra novekszik, 
azaz a batasfo~ot kifejezo tort nevezojenek minimuma, illetve a batasfoknjlk 
maximuma van. A legjobb batasfokhoz tartoz6 terbelesnel a batasfok derivaltja 
zeros erteket vesz fel. A villamos gepekre 
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maximuma van. A legjobb hatasfokhoz tartoz6 terhelesnel a hatasfok derivaltja 
zerus erteket vesz fel. A villamos gepekre 

amibol 

(1.7.) 

amit ugy is fogalmazhatunk, hogy a legjobb hatasfok annal a terhelesnel 
jelentk~zik, amelynel az alland6 veszteseg megegyezik a valtoz6 veszteseggel. 
Ugyanilyen levezetessel a hidraulikus gepekre 

J~ 
Xopt .hidr = v~ · (1.8.) 

1.2. Pelda 
Emelogep nevleges teheremelo kepessege ,. = 0,5 mls emelesi sebesseg mellett Q = I 0 t teher. A 
gep ~illand6 vesztesege 8 kW, hatasfoka teljes terhelesnel 70%. Rajzolja meg a gep hatasfok­
terheles diagramjat, x = 0-1,2 tartomanyban! 
Az emelogep hasznos teljesitmenye teljes terhelesnel : 

P111 = l'x = Qg~• = 10000*9,81*0,5 = 49,05 kW 

A bevezetett teljesitmeny ugyanekkor: l'h 1 = 1~' 1 = 49
·
05 = 70,07 kW. 

1Ji 0,7 

Az iisszes veszteseg teljes terhelesnel : P,.1 = Ph 1 - /~, 1 = 70,07- 49,05 = 21,02 kW, 

mig a veszteseg valtoz6 resze: P,.x1 = 1',.1 - P,.0 = 21,02-8 = 13,02 k W . 

Eien adatok ismereteben a hatasfok barmely terheleshez szamithat6: '1. = __ .:..x.:..P,;_x --
. xP., + P, . ., + xP,., 

A diagram adatait tablazatos szamitassal celszerii meghatarozni. 

X Pv T7 
% kW % 
0 8,0 0,0 

10 ' 9,3 32,7 80 
20 10,6 44 ,6 
30 11 ,9 50,7 ' 
40 13,2 54,5 ; 
50 14,5 57,0 
60 15,8 58,8 
70 17,1 60,2 
80 18,4 61 ,3 

;/!. 60 
~ 
·- 40 ~ 

:,< 

,; 20 
ll. 

0 

"l 

? 
( Pv ~ 

1/ 

90 19,7 62,1 0 40 80 120 

100 21 ,0 62,8 X, o/o 
110 22,3 63,4 
120 23,6 63,9 
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1.30 pelda 
Egy 12 kW nevleges teljesitmenyii villamos motor hatisfoka az x = 0,8 optimalis terhelesnel 
71 = 89%0 Rajzolja meg a gep hatisfokcinak va!tozasat a terheles fiiggvenyeben! 
A gep osszes vesztesege az optima!is terhelesnel: · 

. _x.,,PN _0,8*12 * _ k P.o.s ~---x.,,PN -----0,8 12-1,19 W o 

Tlma 0,89 

Ez a veszteseg ket reszblil ail: 

ahoi 

igy 

es 

A hatisfok b6rmely terheleshez: 

amit celszerii tabl4zatosan kiszcimitani. 

X p TJ 
% kW -
0 0,60 0,00 

10 0,60 0,67 
20 0,63 0,79 
30 0,68 0,84 
40 0,74 0,87 
50 0,83 0,88 
80 0,93 0,89 
70 1,05 0,89 
80 1,19 0,89 
90 1,35 0,89 

1.00 1,53 0,89 
110 1,72 0,88 
120 1,93 0,88 

P..o.s =P..o +x!,,P,..j 

y =~F.o vagytos P 2 P ... .,. , •• = x.,., .. , • .. P...,, 

P = P.o.• = 1•19 =0 595 kW . •• 2 2 • • 

p = P..o.a- P..o _ 1,19-0,595 = O 93 kW 
. l!l<l 2 082 • 0 

x""' ' 
_ xPN 

71- 2 • 
xP.+P,0 +x P,.1 

l)/ 
2,0 

~ 1,5 

~ 1,0 

i. 
/ "/. 

~::::..-
0,5 

I 
0,0 

0 50 100 150 

x,% 

Ha egy gep hosszabb idon at iizemel az idoben valtoz6 terhelessel, es igy valtoz6 
hatasfokkal .is, a hosszabb idore vett kihasznaltsagat az atlagos terhelessel, erre 
az idore vett gazdasagossagat pedig az atlagos hatasfokkaljellemezziiko . 
Ha ismerjiik a hasznos teljesitmeny valtozasat az ido fiiggvenyeben (1.40 abra), 
kiszamithatjuk az atlagos hasznos teljesitmenyt barmely T idotartamra: 

(1.90) 

Ez az atlagos hasznos teljesitmeny olyan, az idoben alland6 teljesitmeny, amely 
Tido alatt ugyanannyi munkat ~egez, mint a valtoz6 teljesitmenyo 

13 



Az atlagos terheles: 

Ph.att (I 10) 
xatl=p · · 

N 

T t 

Az atlagos hatasfok meghataro­
zasahoz tudnunk kell a bevezetett 
teljesitmenyek T idore vett atlagat, 
amely a bevezetett teljesitmeny 
munkajab61 szamit-hat6: 

r r f Pbdt f P,, dt 
I' - 0 - 0 ., - nL,(T) 

b.citl - -T-- --T-- T 

1.4. abra 
Az idoben valtoz6 terhe/es 

(1.11.) 

Az atlagos hatasfok ezek utan: 

Ph.att W,,, r ' 
llatJ=-- =--

Ph.Jtt whl r , 
(1.12.) 

1.4. Pelda 
Egy 40 kW nevleges teljesitmenyii erogep T =8 6ras munkaidejenek feleben teljes terhelessel, 
80%-os hatasfokkal, negyedeben felterhelessel , 65%-os hatasfokkal es a maradek idoben 
haromnegyed terhelessel, 75%-os hatasfokkal jar. Szamitsuk ki a teljes uzemidore a gep atlagos . 
terheleset es atlagos hatasfokat! 
A T ido alatt vegzett hasznos munka: 

3 

wh(T) = L Ph; I;= x,l'"' t' + x21\- 12 +x~l\ t~ =I* 40 *4 +0,5 * 40 * 2 + 0,75 *40 * 2 = 260 kWh 
i=l 

es az atla~os hasznos teiJ·esitmeny: P. = W,o' = 
260 

= 32 ,5 kW. 
' ·"'' T 8 

Ebbol az atlagos terheles : x., = P,, ,,,, = 
32

·
5 

= 0 ,813 = 81 ,3% 
P, 40 

A T ido alatt felhasznalt, un. bevezetett munka: 

wb(T) = ± xJ'Nti =I *40 *4 + 0,5 *40 * 2 + 0,75 * 40* 2 = 341,54 kWh, 
i= l T/; 0,8 0,65 0,75 

az·atlagos beveze. tett teiJ'esitmeny: P. = w,,,' = 341
·
54 = 42 .69 kW 

'"''" T 8 

es a 8 6rara szamitott atlagos hatasfok: T/ . , = /~' - "" = ~~~~~- =- 260 = 0 761 = 76 I % 
a / !',_,,,, w,() J 341,54 . . 
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1.3. Az energia elraktarozasa rug6ban, lendito'kerekben 

A rug6 jellemzoje a rugalmassagi hataron beliili nagy alakvaltozas. Ezen a 
hataron beliil a rug6 terhelese es deformaci6ja kozott az 1m. rug6torveny ad 
osszefiiggest: 

F=cx (1.13.) 

ahol c a rug6alland6, azt mutatja meg, bogy a rug6 egysegnyi deformaci6jahoz 
mekkora ero sziikseges. A rug6 deformaci6ja lehet megnyU.las, 6sszenyom6das, 
behajlas vagy elcsavarodas. 
Az 1.5. abran egy nyomott csavarrug6 6ssze~yorri6da~ fiiggvenyeben rajzoltuk 
meg az osszenyomashoz sziikseges erot. Az erot szemlelteto egyenes alatti 
tet}ilet aranyos az ero altai vegzett munkaval, amely munkat a rug6 elraktarozza, 
majd - mivel a deformaci6 telj~sen rugalmas- megsziintetve a nyom6erot, teljes 
egeszeben visszaszolgaltatja. 

Az elraktarozott munka: 

W= fFdx=cfxdx= ~ =c~ 
X! X! { 2 ]XI 2 

0 0 2 0 . 2 
(1.14.) 

1.5. abra 
A rugoerfJ az osszenyomodas fiiggvenyeben 

Ha x1 -rol x2 ehnozdulasra . nyomjuk ossze a rug6t, az osszenyomas vegen 
sziikseges ero F2 = CX2 lesz, mig a vegzett tobblet munka: 

(1.15.) 

ami az erot ado egyenes alatti trapez teriiletevel aranyos. 
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1.5. Pelda 
Egy c =50 N/mm rug6alland6ju, ·terheletleniil 100 mm hoss.zU, . 250 N eriSvel hilzott rug6 5 
mm-rel val6 tovabbi nyiljtasahoz mekkora munk!t kell vegezni? 

AzF1=250 N erovel hilzott rug6 hossza: /1 = /0 +; == 100+ 
2
;

0
° = 105 mm. 

A tovabbi 5mm-rel nyiljtashoz sziikseges eriS: F; = J<; +ell./= 250 +50* 5 =SOON, 

es a vegzett munka: W. = Fj + F2 (1 -I ) = 250 + SOO (o 11 ~ 0 105) = 1875 J 
1-2 2 2 I 2 ' ' ' . 

A lenditOk.erek a mecbanikai munkat forgasi energia formajaban raktarozza el. 
A forgasi energia: 

eoi E,=--, 
2 

ahol ®=Ain(D)2 
' '2 (1.16.) 

a lenditOkerek tehetetlensegl ny~blateka. 
Ebben a kifejezesben m a lenditlSkerek tomege, D az .atmer<Sje, A. pedig a 
reduk8lasi tenyez6. Ez a tenyez<S azt mutatja meg, bogy mekkora az a D 
atmer<Sju koron elhelyezend<S im. redukalt tOmeg, amel:Ynek a . teh~etlensegi 
nyomateka ugyanakkora lesz, mint a lenditi>kereke. Erteke 0,33-l,O kozoit­
valtozik a Iendit<Skerek tomegeloszlasat61 fiigg<Sen. Szels&eges esetekben erteke 
egyszeruen levezethet<S, ·(pl. tiszta gyiir(i alakU kereke 1, ilimor tarcsae 0,5), 
egyeb esetekben bonyolultabb szamitassal, vagy meressel hatarozbat6 meg. 

L6.Pelda 
Hatarozzuk meg a tomor tarcsa redukalasi tenyerojet az 1.6. abra jeloleseivel: 

l 

! 
- ·t-· 

jb 
l 

1.6. abra 
Tomar tarcsa tehetetlensegi nyomate/rp 

dr 
r 

A dr vastagsagil gyiirii elemi tehetetlensegi nyomateka: d0 = 2rltbpi-2dr 
es ebbol az.egesz tarcsae: 

!} 1r4 I!} v 4 
1 D21t ~)!))? . ~D)2 

e = f2wpr3dr = 21lh - = 21lhp-=-.-b ....:. · =O -
' 4 ' 64 · 2 4 ' 2 ' 2 

0 ' 

amibollathat6, hogy a redukalasi tenyez<S A.= 0,5. 
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Lenditokerekre akk:or van sziikseg, ha a gepcsoport tagjainak nyomatekigenye 
illetve a szolgaltatott nyomateka az ido fiiggvenyeben nem egyforman valtozik. 
Peldaul: ha az erogep villamos motor, amely alland6 hajt6nyomatekot szolgaltat, 
a munkagep pedig egy gyalugep, amely a gyalul6 felperi6dusban sokkal 
nagyobb nyomatekot igenyel, mint a gyalukes visszafele mozgasakor. Ebben <fz 
esetben az erogep tobbletrnunkajat lenditokerekben raktarozzuk el arra a 
felperi6dusra, amikor a terhelonyomatek nagyobb a hajt6nyomateknal. Az 1. 7. 
abra jeloleseivel a tart6s egyiittmiikodes feltetelet ugy fogalmazhatjuk meg, bogy 
a hajt6nyomatek munkajanak egy teljes peri6dusban egyenlonek kell Iennie a 
terhelonyomatekok munkajaval: 

(1.17.) 

Az elrakta'rozand6 munka: 

(1.18.) 

M 

t 

1.7. abra 
Allando haJtonyomatek es valtozo terhelonyomatek a gepcsoportban 

amit a lenditokerek forgasi energia alakban tarol, vagyis t2 ido alatt megno a 
forgasi energiaja l'lW ertekkel, majd t1 ido alatt ugyanannyival csokken. Mivel a 
lenditokerek tehetetlensegi nyomateka alland6, a forgasi energia csak a 
szogsebesseggel valtozhat. igy a lenditokerek tl ido alatt lassul, t2 ido alatt 
gyorsul az 

MQI-MH MH-MQ2 
&1 = lassulassal, illetve az &2 = ( 1.19.) e e 

gyorsulassal. 
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A sz~gsebes~eg az OJ1 = ~ ; OJ7 atlagos Szo~sebesseg koriil fog ingadoZ1li, az 

ingadozast a B egyenl6tlensegl fokkal jeUemezziik, melynek defin~ci6ja: 

O = (t)m"" - (t)min • 

(t)k 
(1.20.) 

A legnagyobb es legkisebb szogsebesseg a gyorsulasok ismereteben szamithat6: 

(1.21.) 

Mint lathat6, a nyomab~kok iqobeli valtozasanak es a lenditokerek adataipa}c 
ismereteben a gepcsoport szogsebessege az ido fiiggvenyeben szamithat6. Az 
egyenlotlensegi fokot a leqdlcerek tomegevellehet befolyasolni. 

1.1. Pelda 
Villamos motor ~lland6 MH nyomate~Q{al bajtja a munkagepet, melynek nyomateldgenye t1 =9 s 
id6n at MQ1= 600 Nm, tovabbi t2 = 6 ·s-ig pedig Mg2 = 1800 Nm. Mekkora legyen a bajt6-
nyomatek erteke, es a lenditokerek tehetetlensegi nyomateka, ba azt akrujuk, bogy a gepcsoport 
a1; n1 = 960 1/min kozepes fordu1atszamot o =: 2% egyenlotlensegge1 tartsa? 

Megol!tas: 
Abb61, bogy egy cikluson beliil a bajt6nyomatek munkaja egyenlo a terbelo nyomat6lcok 
munkaja osszegeve1 a sziikseges bajt6nyomatek: 

MQ1t1 +MQ2h 600*9+1800*6 
MH= . = =1080Nm. 

l1 +l2 9+6 

A lenditokerek ezt a munkat forgasi energia a:lakjabim tarolja: 
oi -cv2

. cv +tU · · .· . 
AW=E> """' . IDID e IDIX . = ·(cv ..... :'" tvm...)=9cv~6 2 ' 2 . . ' .. , 

amibol a sziikseges lendkerek-tehetetlensegi nyomatek: . ·· 

~= AW = 434293,8 21486 k 2 
"" ' gm. cvzo 100,532 

• 0,02 

Ez a tebetetlensegi nyomatek eloallithat6 kiilonbOzlS atmen'Sjii lendit5kerekekkel. Hogy nagy 
atmerovel es kis tomeggel, vagy kis atmerovel es nagy tomeggel val6sitjuk:-e meg, azt pl. a 
rendelkezesre atl6 bely ismereteben donthetjiik el. · · 



1.4. A forgomozgas teljesftmenyenekmerele 

A forg6mozgas teljesitmenyet a m()zgas szogsebessege es az ekozben kifejtett 
forgat6nyomatek batarozza meg: 

,, 
P= M(J). (1.22.) 

. A szogsebesseget a kiilonfele , fordulatszammerO. miiszerek segitsegevel 
batarozbatjuk meg. 
A fordulatszambllok megszamoljak; 
bogy egy meghatarozott ido alatt hany 
fordulatot tett meg a forg6 . alkatresz. 
A meres elvebol kovetkezik, bogy a 
mert · fordulat-szam a meres idejere 
vonatkoz6 atlagfordulatszam. 
Ilyen az ugroszamos fordulat­
szamlalo, amelyben a forg6 tengely 
minden koriilfordulasaval 111 0-del 
forditja el az egyes szamhe11gert, ez 
pedig minden koriilfordulasaval 1/10-
del a tizes szamhengert. A 
szamhengerek palastjara egyenletes 
osztasban 0-9-ig felvitt szamokat 
leolvasva kapjuk a megtett fordulatok 
szamat, amelyet az egyidejiileg 
stopperrel mert idovel elosztva kapjuk 
a fordulatszamot. 

N 
n=- es 

T 

1.8. abra 
Tachoszk6p es csatla/wzo elemei 

1 :fordulatszam/a/6 2: nullazo 3: kozos 
indito 4:felhuz6 5: stopper 6: nullizzo 7: 

· csatlakozo 

(J) = 2tm (1 .23.) 

A tachoszkop egybeepitett fordulatszamlal6 es stopper, amelyek egyetlen gomb 
megnyomasaval egyszerre indithat6k es egyszerre allithat6k meg. Miutan a 
miiszert felszereltiik a megfelelo csatlakoz6val ( ez lehet gumicsucs a tengelyvegi 
furathoz, tapad6korong a simavegii tengelyhez, vagy 10 em keriiletii tarcsa ami 
pl. a lendkerek keriiletehez csatlakoztathat6) odaszoritjuk a forg6 alkatreszhez, s 
ha mar egyiitt forog vele, meginditjuk a szamlal6t es a stoppert egyszerre. Kb. 
20-30 s-ig merunk, majd a miiszert megallitjuk es a leolvasott adatokb61 
kiszamitjuk a fordulatszamot. · 
Az oramffves fordulatindikator csak meghatarozott ideig, rendszerint 6 s-ig 
szamolja a fordulatok szamat ugy, bogy az idomero szerkezet 6 s-ra kapcsolja 
ossze a forg6 csucsot a szamlal6 szerkezettel. A meres befejeztevel a szamlapr61 
a szamlalt fordulatok tizszereset olvashatjuk le, ami a mert percenkenti atlag 
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fordulatszammal egyezik meg. Az inditogomb benyomasaval a muszert 
nullazzuk, felengedesevel a szamlalast inditjuk. Ezert a gombot csak akkor 
engedjiik fel, amikor a csatlakozo resz mar egyiitt forog a tengellyel. 
A tachometerek a merendo fordulatszammal aranyos mennyiseget mernek, igy 
ezek mindig a pillanatnyi fordulatszamot mutatjak. 
A forgosulyos tachometerekben centrifugalis inga forog, amelyre a 
fordulatszam negyzetevel aranyosan hat6 ero az inga tomeget a forgastengelytol 
rugo elleneben eltavolitani igyekszik. A mert fordulatszamnak megfelelo 
egyensulyi helyzetet mechanikai attetelezesen keresztiil a muszer mutat6ja jelzi. 

Az orvenyaramu tachometerben a 
hengeralak:U magnes a merendo 
fordulatszammal forog es az azt 
koriilvevo aluminium kehelyben a 
fordulatszammal aranyos intenzitasu 
orvenyaramot kelt. Az orvenyaram es a 
forgo magneses mezo kolcson­
hatasakent ebredo forgatonyomatek a 
kelyhet spiralrugo elleneben elforditani 
igyekszik, s a kehelyre erositett mutato a 
fordulatszamot mutatja. 1.9. abra 

Forg6sulyos tachometer viLZlata 
1 : fogasiv 2: forgo sU/y 

A tachometer dinamo kapocsfesziilt­
sege a forgoresz fordulatszamaval 
aranyos. A fesziiltsegmerovel egyiitt 
szallitott muszerek skalajarol rogton a 
fordulatszam olvashato le. 

3: fogaskerek mutatoval 

+ 

1.10. abra 
6rw!nyaramu tachometer vazlata 
l : kitpfogaskerek 2: mutat6 3: rug6 

4: aluminium kehely 5: magnes 
6: flexibilis tengely 
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Az osszehasonlitas elven mukodo 
stroboszkop valtoztathato frekvenciaval 
felvillano lampa. A felvillanasi ido rovid, a 
fenyero nagy. A forgo targyat a 
fordulatszam iitemeben megvilagitva allni 
latjuk, .mert a felvillano lampa mindig 
ugyanabban a helyzetben vilagitja meg 
azt. A stroboszkop felvillanasainak frek­
venciajat addig valtoztatjuk, mig a forgo­
reszre festett jel megallni nem latszik, akkor 
leolvassuk a frekvenciat, s ez megegyezik a 
forgo targy fordulatszamaval. A forgoreszt 
akkor is allni latjuk, ha a felvillanasi 
frekvencia a merendo fordulatszam 
frekvenciajanak egesz szamu tobbszorose, 
vagy hanyada. Utobbi esetben a jel 
fenyereje csokken, igy a helyes frekvencia 
a leolvasottol megkiilonboztetheto. 



A Frahm-fesff egyik vegen befogott laprug6k sonib61 all6 rezgonyelves miiszer. 
A merendo forgo tengely csapagya vagy a gepalap a forg6reszek tokeletlen 
kiegyensulyozasa miatt a fordulatszammal egyezo frekvenciaval rezeg. A 
Frahm-fesut a gepalaphoz szoritva az a laprug6 kezd legnagyobb amplirud6ju 
rezgesbe, amelynek onlengesszama megegyezik a gerjeszto lenges 
frekvenciajaval (rezonancia). Ennel a nyelvnel jelolt fordulatszam a mert ertek. 
A nyomatekot tengely elcsavarodasaval (torzi6s dinamometer), merhetjiik, vagy 
a kiegyensulyoz6 nyomatek meresevel hatarozhatjuk meg, amely lehet surl6dasi 
nyomatek (Prony-fek), hidraulikus ellenallas nyomateka (vizfek) vagy 
elektromagneses eroter nyomateka (merlegdinamo). 
Peldanak a Prony-fekkel es a merlegdinam6val val6 merest mutatjuk be. 
A vizsgaland6 er6gep tengelyere surl6d6 tarcsat ekeliink, amelyet csavarokkal 
6sszeszorithat6 fekpofak koze fogunk. A fekpofak megfelelo merteku 
6sszeszoritasaval a tarcsa alland6 fordulatszamat biztosijuk, ami a tarcsara hat6 
forgat6nyomatekok egyensulyat jelenti: 

Mill= FSD. (1.24.) 

Ugyanakkor a fekpofak a meghosszabbitott karral szinten egyensulyban vannak, 
az egyensulyt a kar vegen alkalmazott alatamaszt6 ero nyomateka biztositja, 
amit - a kart merlegre tamasztva- meg is meriink: 

1.11. abra 
A Prony-fek tarcstijimak es fekp<diij(mak egyensulya 

FsD+mgs = Fk (1.25.) 
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ahol sa fekpofak~sulypontjanak tavolsaga a forgastengelytol, m pedig a pofak 
tomege. igy a merendo nyomatek, illetve teljesitmeny: 

(1.26.) 

Ez a teljesitmeny teljes egeszeben hOve alakul, a tarcsat es a fekpofakat melegiti, 
ezert azok hllteserol gondoskodni kell. 

1.8. pe1da 
Prony-fekk:e1 merjiik egy be1soegesff motor teljesitmenyet. A fektarcsa n=2300 1/min egyen1etes 
fordulats:z;amanal a k=900 mm hoss:zU kar alatAmasztasahoz mert ero F=34,5 N. Az egesz fekk:ar 
tomege m=l8 kg, sulypontjanak tavolsaga a forgastengelytol s= 14 em. Mennyi hiitoviz kell a 
pofak hiitesehez, ha a rendelkezesre all6 csapviz 20 oc homersekletii, es 40 oc -ig engedjiik 
csak felmelegedni? 
A motor t~ngelyen kifejtett forgat6nyomatek a tarcsa es a fekk:ar egyensulyab6l: 

Mm = Fk- mgs = 34,5 • 0,9-18 • 9,81 • 0,14 = 6,33 Nm, 

a tengely szogsebessege: w= 
2

7l11 = 2 * 3•
14*2300 

240 9 lis 
60 60 ' 

es a mert teljesitmeny: Pm = M.,w = 6,33 * 240,9 = 1524,9 W. 
Az egesz teljesitmenyt hut6ssel kell elemeszteni, az ehhez sziikseges viz terfogatararn: 

p 1524 9 
q = -"'- = ' . . - 0,0000182 m3 /s = 0,0182 Vs 

pc!J.t 1000*4189,7*20 . 

ahol p a viz ~iiriisege, c pedig a fajhoje. 

1.12. abra 
A merlegdinamo forgo- es alloreszenek egyensulya 

l: ventilator 2: a/loresz 3: Jorgoresz 4: alloresz csapagyazasa 
5:forg6resz tengely 6: bak 7: mutato 8: merlegkar 9: tanyer 

A m~legqb\~m6nal az all6 tekerc~elt&st magaba fog}al6 csapagyazott motorhazat 
az all6 es forg6 tekercsek kozotti elektromagneses eroter nyomateka akruja 
elforditani, amit a hazra erositett merlegkaron alkalmazott- es mert- sulyerovel 
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akadalyozunk meg. Ha a motor forg6reszenek fordulatszama 1illand~, felirhat6 a 
nyomatekok egyensulya a forg6reszre: 

(1.27.) 

ahol Me az elektromagneses eroter altai atvitt nyomatek, Mv a motort hiito 
ventilator hajtasahoz sziikseges nyomatek, M. pedig a csapagysiirl6das 
nyomateka. Ez ut6bbi ketto a dinam6 terheletlen allapotaban a fordulatszam 
fiiggvenyeben megmerheto, igy nyomatekmeresnel mar rendelkezesre all. 
A motorhazra hat6 nyomatekok egyensulya: 

amibol a mert nyomatek: 

(1.28.) 

1.9.pelda 
Villamos motorral kozvetleniil hajtott egyemiramu dinam6 vesztesegeit vizsgaljuk. Mindket 
villam.os g6p merlegesitett, tehat a dinani.6t hajt6 mechanikai teljesitrnenyt is tudjuk memi. A 
dinam6 leadott villamos teljesitmenyet a fesziiltseg es aramerosseg meresevel hatarozzuk meg. 
A meres soran a gepcsoport fordulatszamat alland6nak tartjuk, a terhelest a dinam6 villamos 
oldalan tol6-ellenallasok beiktatasaval valtoztatjuk. · 
Adatok: 

a dinam6 nevleges teljesitmenye: PN = 1540 w 
mindket gep karhossza: k = 0,36 m 
a fordulatszam: n = 2000 1/min 
Mv es Ms miatt 2000 1/min fordulatszarnnal 
iiresjaraskor ki'egyensulyoz6 tomeg: m0 = 0,02 kg 
a voltmero alland6ja Cv = 5 V/osztas 
az am~ermero alland6ja: c,. = 0,1 A/osztas 
a villamos (hasznos) teljesitmeny: Pv;11 = UI, W 

1 1 tablazat .. 
sorsz. u I m u I pvi/1 P_"' X TJ Pv 

osztas osztas kg v A w w % % w 
I 6,05 13,00 0,16 30,25 1,30 39,33 133,07 2,55 29,55 93,75 
2 6,05 13,00 0,16 30,25 1,30 39,33 133,07 2,55 29,55 93,75 
3 7,05 14,65 0,18 35,25 1,47 51,64 147,86 3,35 34,93 96,22 
4 9,50 19,50 0,25 47,50 1,95 92,63 199,61 6,01 46,40 106,98 
5 12,00 24,50 0,33 60,00 2,45 147,00 258,75 9,55 56,81 111,75 
6 15,55 32,00 0,49 77,75 3,20 248,80 377,03 16,16 65,99 128,23 
7 17,50 36,00 0,60 87,50 3,60 315,00 458,35 20,45 68,72 143,35 
8 19,50 40,00 0,71 97,50 4,00 390,00 539,68 25,32 72,27 149,68 
9 21,00 42,50 0,80 105,00 4,25 446,25 606,21 28,98 73,61 159,96 
10 22,55 46,50 0,93 112,75 4,65 524,29 702,32 34,04 74,65 178,03 
II 24,55 51,00 1,09 122,75 5,10 626,03 820,60 40,65 76,29 194,58 

12 8,00 16,50 0,20 40,00 1,65 66,00 162,64 4,29 40,58 96,64 
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n 
a mechanikai (bevezetett) teljesitmeny: P mech = (m + m0 )gk27r-, W 

60 

a terheles: x = P.,;m 100 % 
PN ' 
p 

a hatasfok: 77 = ____!il!_ 100 , % 
P,.ch 

A terheles valtoztatasaval felvett adatokat es a szfunitott eredmenyeket az 1.1 . tablazat 
tartalmazza. 
A tablazatban szfunitott eredmenyeket az alabbi diagramban abrazoltuk. 

200 -,----.----:-....-- --, 
~ 
s15o +--~~~-~ 

Ql 100 ,....____+---~-~ i 50~~~~~-~ 
0 ,f-. --+--+----1 

~ 
~ 

0 20 40 60 x,% 

1.5. Gepek egyiittmfikodese, jelleggorbe, munkapont 

Az erogep altai szolgaltatott nyomatek fordulatszam fiiggvenyeben abrazolt 
valtozasat nevezziik az erogep jelleggorbejenek. Ha a nyomatek fiiggese a 
fordulatszamt61 jelentektelen (pl. az alland6 toltesre beallitott gozgep ), 
nyomatek-tart6 geprol, ha a gep valtoz6 nyomatekot tud kozel azonos 
fordulatszamon szolgaltatni (pl. a villamos szinkronmotor), fordulatszam-tart6 
geprol, ha pedig a fordulatszam fiiggvenyeben a nyomatek es fordulatszam 
szorzata kozel alland6 (pl. a foaramkorii villamos motor) teljesitmeny-tart6 
geprol beszeliink (1.13 . abra). ElOfordul azonban ezen alaptipusokt6llenyegesen 
eltero alaku jelleggorbe is. 

5 

1.13. abra 
1 :nyomatektarto, 2: fordulatszamtarto 3: teljesitmenytarto erogep jelleggorbeje 

4: a/lando nyomateldgenyii 5: hatvanyozottan novekvo nyomatekigenyii 
munkaf!eo iellef!f!orbeie 
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A munkagepek nyomatekigenyenek valtozasat a fordulatszam fiiggvenyeben 
abrazol6 gorbe a munkagep jelleggorbeje. Ha a nyomatekigeny alig valtozik a 
fordulatszam fiiggvenyeben, alland6 nyomatekigeny(i, ha a fordulatszam 
valamilyen hatvanyaval valtozik a hajtashoz sziikseges nyomatek, 
hatvanyozottan novekvo nyomatekigeny(i munkageprol beszeliink. Az elso 
csoportba pl. az emelogepek, a masodikba pl. a hidraulikus gepek, jarmuvek 
tartoznak. 
Ha erogepet kozvetleniil kapcsolunk munkagephez, azon a fordulatszamon 
fognak egyiittmiikodni, amelynel az erogep szolgaltatta nyomatek megegyezik a 
munkagep nyomatekigenyevel. Ezt az iizempontot, amely diagramban abrazolva 
a ket gep jelleggorbejenek metszespontja, munkapontnak nevezziik. A 
munkapontban biztositott a hajt6nyomatek es terhelonyomatek egyensulya, 
vagyis a gepek egyenletes sebessegii, - fordulatszamu - iizeme. 
Az 1.14. abnin ketfele munkapontot abnizoltunk. Az 1-gyel jelzett jelleggorbeju 
gepek iizeme kozben, ha valamilyen okb6l felgyorsul vagy lelassul a kozos 
fordulatszam, a kivalt6 ok megsziinese utan - mivel lassit6 ill. gyorsit6 nyoma­
tek kiilonbseg ad6dik- az iizem magat6l visszater az eredeti munkapontba, amit 
stabil munkapontnak neveziink. 
Ezzel szemben, ha a 2-vel je1olt esetet vizsgaljuk, azt talaljuk, bogy az atmeneti 
lelassulas utan, ha megsziinik a lassitas oka, tovabbi lassit6 nyomatek kiilfinbseg 
hat a rendszerre, es az megallitja a gepcsoportot. 

1 M 2 Ha a munkaponthoz tartoz6 
fordulatszamnal nagyobb 
fordulatszamon fut a gep­
csoport valamilyen ok miatt, 
es ez az ok megsziinik, a 
fellepo gyorsit6 nyomatek 
miatt a rendszer "megsza­
lad". Az ilyen tipusu 
munkapontot labilis mun-

w ~ (J.) kapontnak nevezziik. 
. 1.14. abra . . Attalaban igy fogalmazhato 

1: stabzl munkapont, 2: lab1lls munkapont meg a munkapont stabilita-
sanak feltetele: ha a munkagep jelleggorbejenek meredeksege a munkapontban 
nagyobb, mint az erogep jelleggorbejenek meredeksege, a munkapont stabil, 
ellenkezo esetben labilis. 
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2. AGYAKORLATIARAMLASTAN ALAPJAI 

2.1. A nyomas es merese 

A fluidum: fo1yadek, gaz vagy goz. 
A nyomas: a mo1eku1ak rendezetlen Il'l.ozgasab61 a M fe1ii1etre hat6 AF 
nyom6ero es a fe1ii1et hanyadosanak hatarerteke, ha _a fe1ii1et tart a zerushoz. 

1
. M' 

p= Im­
M-+oM 

(2.1.) 

A nyomas SI mertekegysege a pascal = Pa = N/m2 = kg/s2m, ami negyzetme­
terenkent I newton erot jelent. CGS egysege: dyn/cm2

• 

F61diink fe1szinen a 1egkor nyomasat e1oszor Torricelli (1608-47) olasz fizikus 
merte meg. Ugy talalta, bogy az 760 mm magas higanyoszloppal tart egyensulyt. 
A legkori nyomas az idojarasi viszonyokt61 es a tengerszint feletti magassagt61 
fiiggoen kismertekben ingadozik. A 1egkori nyomas a nyomasmeres egyik 
kezenfekvo osszehasonlitasi a1apja, ezert csaknem minden mertekegyseg­
rendszerben ta1alunk egy nyomasegyseget, amely koriilbeliil a legkori nyomassal 
egyenlo. Az SI rendszerben ez a bar, 1 bar= 105 Pa. Tovabbi 1egkori nyomas 
egysegek: a fizikai atmoszfera I atm = 1 ,0 I325 *I 05 Pa es 1 atm = 760 torr 
(1 torr korii1beliil l higany-millimeter), a technikai atmoszfera 1 at = 104 kp/m2 

= 0,9807* l 05 Pa. 
Az abszoliit nyomas a toke1etes vakuumt61 m~rt nyomas. A termodinamikai 
osszefiiggesekben mindig abszolut nyomast kell alkalmazni. 
A tulnyomas a mindenkori legkori nyomast6l mert nyomastobb1et. Pozitiv, ha a 
vizsga1t nyomas nagyobb a 1egkori nyomasnat. Meromuszereink zome 
tUlnyomast mer. 

2.1. pelda 
Valamely terben p,= 1,30 bar rulnyomast mertiink. A legkori nyomas p 0=770 torr. Mennyi a 
terben az abszolut nyomas fizikai atmoszfernban? 
Eloszor a nyomasokat atszamitjuk fizikai atmoszferaba: 

1 atm 
. p1 = 1,3 bar = 1,283 atm , 

1,01325 bar 
1 atm 

Po= 770 torr --- = 1,013 atm 
760 torr 

Az abszolut nyomas a legkori nyomas es a rulnyomas osszege: 
P = Po + p1 = 1,0 l3 + 1,283 = 2,296 atm . 

A vakuum a 1egkorine1 kisebb nyomas. A telitett goz ·nyomasa (pv ) : a 
fo1yadekaval egyensulyban levo goz nyomasa. A hidrosztatika alaptorvenye: 
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alland6 sfuiiseg(i folya­
dekban nebezsegi eroter 
hatasara a nyomas a 
felszintol mert melyseggel 
es a siiriiseggel egyenes " 
aranyban valtozik (2.1. 
abra): 

p =Po + hpg (2.2 .) 

ahol p 0 a nyomas a 
felszinen, h a felszintol 

" ,.~., 
2.1. abra 

A hidrosztatika alaptorvenye 

mert melyseg, p a siiriiseg es g a nebezsegi gyorsullis. 

p 

Az U-csoves manometer (2.2. abra) U alak:U iivegcso, amelybe ismert Pm 
sfuiiseg(i merofolyadekot (higany, viz, alkohol, stb.) toltiink. A 
nyomaskiilonbseg a merofolyadek &1 kiteresebol szamithat6. A manometer 
szarait a merendo hellyel merovezetek koti ossze. A merovezeteket kitolto 
fluidumot kozvetito kozegnek nevezziik. Siiriiseget ismt:miink kell. Az abra ket 
tartalyaban kiilonbozo siiriiseg(i (pi es p2) folyadekokat tarolunk. A folyadekok 
felszine felett a nyomasok PI es p2. Feladat a L1p = PI- p 2 nyomaskiilonbseg 
meres e. 
A nyomaskiilonbseget a manometer egyensulyi egyenletebol szamitjuk. A 
merOfolyadek csak akkor lehet nyugalornban, ha az A es B keresztmetszetekben 
a nyomasok egyenlok. A hidrosztatika alaptorvenyet felhasznalva iijuk fel p A es 
Pp ertekeit a PI es P2 nyomasb61 kiindulva. 
Azutan a ket kifejezest egyenlove teve 
fejezziik ki a PI- p 2 kiilOnbseget. 

4J =PI- Pz = (L111Pm + YzPz- YIPI)g 
(2.3 .) 

L1h, y 1, es Y2 elojeles mennyisegek. Pozitiv 
iranyitasukat a talpas nyil mutatja. Ha pl. a 
P2 siiriiseg(i folyadek felszine a 
merOfolyadek jobboldali szintje alatt lenne, 

2.2. abra 
Az U-csoves manometer 

akkor y 2-t negativ ertekkel kellene az egyensulyi egyenletbe helyettesiteni. 
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A merovezeteket kitolto kozeg lehet folyadek vagy 
gaz. A gaz suriisege mintegy ezredresze a 
merOfolyadek suriisegenek. Ezert a gaznemii 
kozvetito kozeg suriiseget tartalmaz6 tagok 
elhagyhat6k. 
A higanyos barometer (2.3. abra) kiilonleges 
kivitelU, un. egycsoves manometer. A ftiggoleges 
merocso felso lezart vegeben higanygoz van. 
Szobahomersekleten a . higanygoz nyomasa 
elhanyagolhat6an kicsi, Pv.ug= 0,2 Pa. Az egyensulyi 
egyenlet a legkori nyomas szamitasara: 

2.3. abra 

• oz 

Po = hp /Jgg + Pv.flg ~ hp Hgg (2.4.) A higanyos barometer 

A barometer a legkori nyomas meresen kiviil mas 
abszolut nyomas meresere is hasznalhat6. 
A 2.4. abran a folyadek az A tartalyb61 a C csovezeteken at a B tartalyba 
iiramlik. Az A tartalyban a folyadekszint feletti p nyomast ket manometerrel 

Tulnyombs 

2.4. abra 

Abszolut 
ha ! nyomas 

Kiilonfele nyomasok merese U-c.sovel 

meijiik. A baloldali U­
csoves manometer ht 
kiterese a rulnyomis_sal, a 
jobb oldalie (ha) . az 
abszolut nyomassal 
aninyos. A C csovezetekbe 
epitett D szelep PI:.P2 
nyomasesese az U-csoves 
differencial-manometer LJh 
kiteresebol hatarozhat6 
meg. Nyomaskiilonbseg 
esete.n nines ertelme . 
abszolut . vagy 
tulnyomasr61 beszelni. 
A Bourdon-csoves 
manometer (dobozos 
manometer) egyik vegen 
zart, a masik vegevel a 
merendo eyomasu, terhez 
csatlakoz6 csorug6, 
amelyilek gorbiileti sugara 
a pozitiv belso rulnyomas 
hatasara no, vakuumra 

csokken (i5. abra). A csorug6 ovalis vagy ellipszis keresztmetszeru femcso. A 
csorug6 vegenek elmozdulasat az abran h1that6 karos es fogasiv-fogaskerek 
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attetel viszt at a mutat6 tengelyere. A 
Bourdon-csoves manometereket hasznalat 
kozben rendszeresen kalibralni kell. 
A Bourdon-csoves manometert a 2.6. abran 
bemutatott berendezesen kalibraljuk. Az 
olajjal toltott terbe nyl!I6 m0 tomegu es A 
keresztmetszetU dugattyut ismert m 
tomeggel terheljiik. 

(2 .5.) 

A dugattyu nyomast letesit az olajterben. A 
masik oldalra szerelt Bourdon-csoves 
manometer ezt a nyomast men. A 
manometerrol leolvasott nyomast PI-e! 

p 

2.5. abra 
Bourdon-csoves manometer 

jeloljiik. A sulyterhelesbol szamitott p nyomast a PI leolva~ott nyomas fiiggve­
nyeben abrazoljuk (2.7. abra). Ha a manometer es a mereseink is tokeletesen 
pontosak lennenek, akkor a mert ertekek az orig6b6l kiindul6 egyenesen 
fekiidnenek. A meres elkeriilhetetlen hibai miatt a mert pontok sz6rast mutatnak. 
Az osszesen n darab mert pont koze egy Pk = a + bp egyenletli egyenest huzunk 
azzal a feltetellel, hogy a manometeren leolvasott nyomasok es az egyenes 
kozotti h; elten!sek negyzetosszege a Iegkisebb legyen. Az i index az i-ik 
sorszamu merest jeloli. 

2.6. abra 
Manometer kalibrato 

(2.6.) 

ahol 
(m0 +m)g 

P; = . (2.7.) 
A 

A hibaknak az ismeretlen a es b 
egyiitthat6kt61 ftiggo negyzetosszege: 

n n n n 11 n 

Lh;
2 

= LP; -2aLP; +na
2 

-2hLPiiPi +2ahLPii +h2 LP~. (2.8.) 
i=l i=l i=l i=l i=l i=l 

A fiiggvenynek ott van minimuma, ahol az a es b ftiggetlen valtoz6k szerinti 
parcialis derivaltjai zeros erteket vesznek fel. Derivalas utan ket egyenletet 
kapunk: 

n n 

-'LP; +na+bLPt; =0 (2.9.) 
i=l i=I 
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1J 1J 1J 

-LPiiP; +aLPii +hLP~ =0 (2.10.) 
i=l i=l i=l 

A ket ismeretlenes egyenletrendszert a-ra es b-re oldjuk meg: 

n n n 11 

LP; LP~- LPiiP;LPii 
a= ..o:i=::.o.l_-'-;::::=l~_....:.::;=c..l ---:i=::.o.l __ 

11 ( 11 )

2 

n~p~- ~Pii 
(2.11.) 

(2.12.) 

2.2. pelda 
0 es 4 bar tulnyomas merestartomanyu Bourdon-csoves manometert kalibralunk. A dugattyU 
tomege es keresztmetszete: m0= 1 kg es A=0,0002 m2

• A dugattyura helyezett tomegeket es a 
manometeren leolvasott p1 nyomasertekeket a 2. I. tablazat tiinteti fel a megfelelo szamitasokkal 
egyiitt. A dugattyu alta! letesitett nyomast bar mertekegysegbe szamitjuk at: 

i m P! p PP1 p/ Pk 
- kg bar bar bar' bar' bar 

I 0 0.48 0.49 0.24 0.23 0.48 
2 I 1.04 0.98 1.02 1.08 1.03 
3 2 1.52 1.47 2.24 2.31 1.50 
4 3 2 1.96 3.92 4.00 1.96 
5 4 2.46 2.45 6.03 6.05 2.41 
6 5 2.98 2.94 8.77 8.88 2.91 
7 6 3.56 3.43 12.22 12.67 3.48 
8 7 4 3.92 15.70 16.00 3.91 
9 6 3.48 3.43 11.95 12.11 3.40 

10 5 3.04 2.94 8.95 9.24 2.97 
II 4 2.52 2.45 6.18 6.35 2.47 
12 3' 2.04 1.96 4.00 4.16 2.00 
13 2 1.46 1.47 2.15 2.13 1.44 
14 I 0.98 0.98 0.96 0.96 0.97 
15 0 0.46 0.49 0.23 0.2 1 0.46 
Osszeg: 32.02 31.39 84.55 86.40 

2. 1. tablazat 
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(m0 +m)g 1 
Pi= , bar 

A 105 

Az a es b a 2.11. es 2.12. kepletekbol a 
2.7. abran bemutatott kalibraci6s egyenes 
egyiitthat6i: 

a= 0,0176 bares b = 0,972 . 
~(l:a) 

2.7. abra 
Az U-csoves manometerrel merhet6 Manometer kalibracios diagramja 
legkisebb nyomast a leolvasas pontossaga szabja meg, amit tobbek kozott ferde 
cs6vel, allithato szalkeresztes leolvasassal, vagy a mer6folyadek siiriisegenek 
csokkentesevel novelhetiink. A kis nyomasok meresere szolgalo ferdecsoves 
manometer egyik szara a merofolyadek tartalya, amelyben a szintvaltozas 
elhanyagolhato. A ferde iivegcs6 vizszintessel bezart a szoge allithato. Meres 
elotfa libella es a harom allitocsavar segitsegevel vizszintbe allitjuk a miiszert. A 
ferde cs6 vegen es a C jelii tartalyon lev6 nyomasmer6 csatlakozasokat a 
legkorre kapcsoljuk, a K csapot kinyitjuk es a T tartaly fiigg6leges 
mozgatasaval a folyadekszintet a skala kezd6pontjanak szintjebe allitjuk. A K 
csap zarasa utan a miiszer meresre kesz. A nyomaskiilonbseg: 

(2.13 .) 

ahol Pm a merofolyadek 
suriisege, alA a cs6 es a C jeiU 
tartaly keresztmetszeteinek 
hanyadosa. A ferdecsoves 
manometerben es altalaban 
minden un . egycsoves 
manometerben a tartaly 
atmer6jet olyan nagyra 
keszitik, hogy az a/A 
hanyados elhanyagolhato le­
gyen. Ezaltal a nyomas 

2.8 . abra meresehez elegend6 egyetlen 
Ferdecsoves manometer folyadekszintet Ieolvasni, 

ellentetben az U-csoves 
manometerrel, ahol ket folyadekszintet kell egyszerre regisztralni. A ferdecsoves 
manometer also mereshatara 5 Pa. 
Szinten a kis nyomasok meresere alkalmas a miniskop (Debro manometer). A 
bels6 koncentrikus iiveghengerben az usz6rol gepi gravirozassal keszitett I mm 
osztasu atvilagithato iivegskala log le. A skalat mikrometer-csavarral le- fel 
allithato szalkeresztes tavcs6vel olvassuk le a fenyvet6 tiikor segitsegevel. Az 
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alii to csavar dobjan I 00 osztas van egy teijes 
koriilfordulasra, ami I mm fuggoleges 
elmozdulast jelent. Meres elott a miniskopot is 
nullazni kell. A libella es a szintallit6 csavarok 
segitsegevel vizszintbe allitjuk a muszert. A 
nyomascsatlakoz6kat a legkorre nyitjuk. Az 
allit6 csavarral a tavcso szalkeresztjet a skala 0 
- vona1ara allitjuk. A dobrogzito csavart 
kio1djuk, a ·doh skalajat nulla allasba forgatjuk 
es ism.th rogzitjiik. Rezgesmentes miniskoppal 
idoben alland6 nyomas eseten I Pa 
pontossaggal tudunk merni. 
A merofolyadek suriisegenek csokkentesere 
pelda a fordftott U-csoves manometer, amely 
folyadek9kban alkalmas kis nyomas-
kiilonbsegek meresere (2.10. abra). A 
manometer egyenlete, figyelembe veve, bogy 

. a levego nyomasanak fiiggoleges va1tozasa 
elhanyagolhat6: 

Lev ego tIp 

VIZ 

2,1 0. abra 
Forditott U-csoves manometer 

2.9. abra Miniskop 

I :haz 2: iiveghenger 3: uszo 
4: skala, 5: leolvas6 tavcso 
6: allit6 csavar 7: lencse, 
8: tiikor 9: merofolyadek 
I 0: szintallit6 csavar 11: dab 

12. rogzito csavar 

(2.14.) 

l Vasmag 

A nyomastavad6 a pillanatnyi nyomast 2.11 . abra 
erzekelO es annak megfelelo nagysag\1 jelet Nyomastavad6 
tovabbit6 . szerkezet. Alkalmas a nyomas 
idObeli valtozasanak kovetesere. Sokf~ta elven mukodo nyomastavad6 kaphat6 
a piacon. A 2.11 . abnin a membran elmozdulasa a nyomassal aranyos. A 
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membran mozgasa az indukci6s tekercs vasmagjat kijjebb hUzza vagy beljebb 
tolja es ezzel a nyomas ertekenek megfelelo fesziiltsegjelet ad a tekercs ket vege 
kozott. A nyomastavad6kat idoszakonkent kalibralni, esetleg hitelesiteni kell. 
Korabban az iizemekben a nyomasokat Bourdon-csoves manometerek idoszakos 
leolvasasaval ellenoriztek. A fontosabb helyekre mechanikus ir6szerkezettel 
ellatott hyomasir6kat szereltek. A most epiilo korszerii iizemekben a 
nyomastavad6k jeleit az iizemet vagy iizemreszt vezerlo szamit6gep gyiijti es 
ertekeli ki. 

2.2. Anapotvaltozasok, a kompresszio munkija 

A folyadekok es gazok, azaz a fluidumok allapotvaltozasaval foglalkozunk. A 
folyadek kozel osszenyomhatatlan, surusege nagy nyomasvaltozas hatasara csak 
keveset valtozik. A gaz osszenyomhat6, surusege mersekelt nyomasvaltozas 
hatasara is eszrevehetoen valtozik. Az atland6 homersekletii fluidum 
allapotvaltozasat a 2.12. abran a viz nyomas-fajterfogat (p-v) diagramjaban 
abnizoljuk. A fajterfogat az egysegnyi tomeg t6rfogata, vagyis a suruseg 

p 
N mr 

,,' IC ... ,, 
I ..J..' /viz+,- \ 

'lnedves \ 
tetltett p) \ 

P.., 1--+-.;....._,--:r:~ 
•A 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

2.12. abra 
A viz nyomas-fajterfogat diagramja 

ltg 

reciproka. Jele v, SI mertekegysege m31kg. A sebesseg jele szinten v, ezert az 
aramlastanban, ahol csak lehet, a suruseget haszmlljUk. Az alland6 hOmersekletii 
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fluidum allapotvaltozasat 1eir6 gorbet izotermanak nevezziik. Az abran a T1 =all. 
izoterma nagynyomasu vizbo1 indu1 ki . A nyomast csokkentve az A pontig a 
fajterfogat csak alig eszrevehetoen no. A halmazallapot~valtozas az A-B 
szakaszon megy vegbe. Ehhez a folyadekhoz hOt: az un. 1atens hOt kell 
vezetniink. Ezen a szakaszon a viz es gozfazis egyiitt van je1en, ezert nedves 
telitett goznek nevezik. Az A pontban meg nines goztarta1om, a B-ben mar az 
osszes viz gozze a1akult. A halmazallapot-valtozashoz tartoz6 Pv 
telitettgoz nyomas a hOmersekletnek egyertekii fiiggvenye. A nyomast tovabb 
csokkentve a szaraz tUihevitett goz tartomanyaba jutunk. 
Az allapotvaltozas izotermaja csak addig koveti a fenti jelleget, amig a 
homerseklet kisebb a kritikus homersekletnel. A viz kritikus homersek­
lete:TK= 347 °C. 
A kritikus hOmerseklet izotermajat szinten fe1tiintettiik az abran. A kritikus hO­
mersekletnel melegebb fluidum csak gazhalmazallapotU 1ehet. Az abran a T2 i­
zoterma a kritikusnal nagyobb homersekletii vizgoz allapotvaltozasat mutatja. 
A kritikusna1 j6val nagyobb homersekleten a gazok j61 kovetik az idealis 
gaztorvenyt 

p RoT 
-=-=RT 
p M 

(2.15.) 

R0= 8314 Jlkmol, K az altahinos gazaUando, M a molekula-tomeg kglkmol­
ban, T az abszolut homerseklet kelvinben, R=R,/M a vizsga1t gazra jellemzo 
gazalland6. 
Az idealis gaztorvenyt koveto gazok allapotat a harom allapotjelzo: a nyomas, a 
suriiseg es a homerseklet koziil ketto egyertelmuen meghatarozza. 
A fizikai normahillapot a TN= 0° C homerseklettel es apN= 1 atm= 101325 Pa 
abszolut nyomassal meghatarozott es N indexszel jelolt allapot. Az idealis 
gaztorvenynek eleget tevo gazok allapotjelzoit a kezikonyvekben elegendo a 
norma!a!lapotban megadni, azokb61 minden mas allapot kiszamithat6. 

2.3 . pelda 
Szamitsuk ki a normalallaporu levego suriiseget. A levego j61 koveti az idealis gaztorvenyt. 
Molekula-tomege M = 29 kg/kmol. A levego gazalland6ja: 

J 
8314 --

R= Ro = kmol K 

M 29~ 
kmol 

J m2 
287 --= 287 --

kg K s2 K 

A levego siiriisege a fizikai normalallapotban: 

101325 ~ 
· p N = PN = s2 m =1293 ~ . 

RT 2 , m3 
N 287 ~ 273,2 K 

s2 K 
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Az izotermikus allapotvaltozas kozben a gaz homerseklete alland6 marad. A 
gaztorvenybol, mivel R es T alland6: 

const. (2.16.) 

A 2.13. abran a dugattyuvallezart hengerterben levo m tomegii gaz izoterrriikus 
allapotvaltozasat vizsgaljuk. A dugattyU feliilete A, a hats6 falt61 val6 tavolsaga 
s, a gaz terfogata V = As, a gaz siiriisege p = m!V. Ezeket a gaztorvenybe 
helyettesitve az m tomegii gaz izotennikus allapotvaltozasat leir6 egyenletet 
kapjuk: 

p V = RTm =const . (2.17.) 

A dugatt)'U a gazt siiriti. Az izotennikus kompresszi6 letrejottehez a gazt hiiteni 
kell. Ez az alabbiak szerint az energiamegmaradas elvebol kovetkezik. Vizsgalt 
rendszeriink az m tomegii gaz. Az energiamegmaradas elve szerint: 
A vizsgalt rendszer energiajanak novekedese egyenlo a hozza-vezetett es elvont 
munkak es energiak kiilonbsegevel. 
Eloszor a ds (s csokken!) elemi elmozduh:is hatasara bekovetkezo energia­
valtozast vizsgaljuk, mert e 
"vegtelen kis" elmozdulas alatt a 
nyomas alland6nak tekintheto. A 
dugatty6 F = pA erovel nyomja a 
gazt es a ds elmozdulas alatt a 
gazzal kozolt elemi munka 

dW= -Fdv =-pAds= -pdV. 

Itt dV a ds elmozdulas hatasara 
letrejovo terfogatcsokkenes (ne­
gativ). · A p nyomas az 
allapotvaltozas soran valtozik. A 
dugattyu veges elmozdulasa alatt 
a gazzal az 1 es 2 pontok kozott 
kozolt munkat a 

2 

W= f- pdV (2.18.) 

integral szolgaltatja. 
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p 

d~-p -A·ds·-P·dV 

2.13. abra 
lzotermikus allapotvaltozas 
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A vizsgalt rendszer, vagyis az m tomegu gaz energtaJa az izotermikus 
allapotvaltozas alatt alland6 marad, mert eredetileg zerus mozgasi energiaja nem 
valtozik, helyzeti energiaja alland6 marad es a T = const. kikotes miatt belso 
energiaja sem valtozhat. Ezert a hutessel elvont energianak - honek - meg kell 
egyezni a befektetett W munkaval. 
Az abran a dugattyU Wmunkajat az 1 es 2 pontok kozotti izoterma szakasz alatti · 
munkateriilet abrazolja. Az analitikus megoldashoz a 2.18. integralt kell 
kifejteniink: 

(2.19.) 

A tomegegysegre es6 izotermikus munka: 

(2.20.) 

Az adiabatikus allapotvaltozas eseten nines hocsere a gaz es a komyezet 
kozott. Adiabatikus kompresszi6kor a dugattyli munkaja teljes egeszeben a gaz 
belso energiajanak, vagyis homersekletenek novelesere fordit6dik. Az 
adiabatikus allapotvaltozas egyenlete: 

con st. (2.21.) 

Itt K az adiabatikus kitevo, erteke ketatomos gazokra- pl. levegore- K = I ,40. 

A dugattyli munkaja adiabatikus allapotvaltozas eseten: 

I 

p p, 
-=- -=Pf_ 

p I ' 

pK 

I 

V= m =mpf _I_ 
. I ' p PI -

pK 

dV mp{ 
-=----p K 

dp K P! 

K+l 
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I I 

2 ; 2 d I ; [ It"-I It"-I] 
W=-f pdV = m PI f ~=--mEL p-;;- - p~ ' 

1 K PI 1 - K-I PI 
pit" 

W =_I m f!J_[(p 2 ) 11::

1 -I]. 
K-I PI P I 

(2.22 .) 

A gepekben nem vai6sithat6 meg tokeletes.en sem az izotermikus, sem az 
adiabatikus allapotvaltozas. A val6sagos folyamat a ket hatareset kozott megy 
vegbe es tobbnyire j6lleirhat6 a politropikus aUapotvaltozas egyenletevel: 

const. (2 .23.) 

n a kiserletekkel meghatarozott politropikus kitevo, 1::; n ::; K . 

2.4. pelda 
A 2.13 . abran bemutatott hengerterben p 0 = I bar legkori nyomasu es t1 = 20°C homersekletU 
levegot zar be a d = 300 mm atmerojii dugattyU az s1 = 500 mm-es allasnal. A bezart levegot 
p, = 4 bar rulnyomasra akatjuk suriteni. Mennyi munkat kell vegeznie a dugattyunak 
izotermikus, es mennyit adiabatikus siiriteskor? Mind a ket esetre adja meg a gaz allapotat es a 
dugattyU vegallasat a siirites vegen! A levego gazalland6ja: R = 287 JlkgK. A levego 
adiabatikus kitevoje: K= 1,4. 
A mm-ben kapott adatokat m-re szlimitjuk at: d = 300 mm = 0,3 m, s1 = 500 mm = 0,5 m. 
A bezart levego jellemzoi a surites elott: 

nyomasa: p 1 = p 0 = I bar= I 05 Pa, 
abszolut homersekl_ete: T1 = 273 + t1 = 273 + 20 = 293 K, 

a • u ' = J!L. = Jo-5 = 1.189 kg 
s rusege: PI Rlj 287 • 293 m 3 ' 

d 2
tr 0.32 

1i 3 
terfogata: V1 =-

4
-s1 =-

4
-05=0,0353m 

tomege: m = V1p1 = 0.0353 *1.189 = 0,0420 kg, 

a siirites vegnyomasa: Pz = Pt +Po = (4 + 1) *10
5 = 5 *10

5 
Pa . 

Az izotermikus surites mun.lcaja: W;z = p1V1 ln(;~) = 10
5 * 0,0353ln( ~) = 5681 J , 

es az adiabatikus surites munkaja: 

Wad=-
1 

mp1 [(Pz)lt";
1 

-1]=-
1 0,042~[(~)

1

':~
1

-1],;5156J. 
K -1 PJ P1 1,4 -1 1,189 1 

A vegallapot izotermikus sUriteskor: 
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12 = 11 = 20 oc ' p = _12_ = 
5 

* 
105 

= 5 946 ~ 2 RT2 287 * 293 ' m 3 ' 

V2 = !!L = 
0
•
042 

= 0 007063 m 3 

p2 5.946 ' ' 
s2 = 4V2 = 4 * 0,007063 = 0,100 m = 100 mm. 

d
2

" 0,3
2

" 

A vegallapot adiabatikus suriteskor: p 2 = 5 * 105 Pa . 

J!J_ = f!J_ - bol: 
I( A.-

PI Pz 

..!_ I 

p2 =PJ(p2 )1( =1,189*51.4 =3,754 k~ , 
P1 m 

T = J!L = 
5 * 105 

= 464 K 2 Rp2 287 * 3,754 
12 = 464-273 = 191 oc, 

V2 =!!}__= 0•
042 

=00112 m 3 

p2 3,754 ' ' 
- 4Vz - 4 * 0,0112 - 0 158 -158 s2 --- - m- mm. 

d 2,. 0,32 ,. ' 

A fajbo (c) az I kg tomegii anyag homersekletenek 1 kelvinnel val6 novelesehez 
sziikseges homennyiseg. SI mertekegysege JlkgK. Gazokban megkiilonboztetjiik 
az alland6 nyomason (cp) es az alland6 terfogaton (cv) kozolt hOvel ertelmezett 
fajhoket. Az adiabatikus kitevo a ket fajho hanyadosa: 

A fluidum fontos energetikai jellemzoje a tOmegegysegre vonatkoztatott 
ent~lpia (Jikg): 

{2.24.) 

ahol u a fajlagos belso energia. 

2;3. A folytonossag torvenye 

Eloszor defini<ilunk nehany aramlastani alapfogalmat. 
A tomegaram { m, kg/s): a szelvenyen idoegyseg alatt ataraml6 fluidum 
tomege. 
A terfogataram (q , m3/s): a szelvenyen idoegyseg alatt ataraml6 fluidum 
terfogata. · 
Az atlagsebess~ (v ' Va ' m/s): a szelvenyen ataraml6 q tt~rfogataram es a 
szelveny A teriiletcnek hanyadosa. A v,; jelolest akkor hasznaljuk, ha az 
atlagsebessegct a hely fiiggvenyeben valtoz6 sebessegtol meg kell kiilonboztetni . 
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v = !1._ 
A 

(2.25.) 

Az egymeretff arambis (egydimenzi6s aramh:is) sebessege az araml<is iranyara 
meroleges feliilet menten alland6. 
Tokeletesen egymeretii aramlas a termeszetben nem fordul elo. A gyakorlat 
szamara megis fontos ez az aramlasfajta, mert csovezetekben es nyitott 
csatornaban a turbulens aramlas sok feladat megoldasahoz egymeretiinek 
tekintheto. Csoben a turbulens aramlas val6di es feltetelezett egymeretii 
sebessegprofiljat a 2.14. abra mutatja. 
A stacionarius aramlas jellemzoi a ter barmely rog;zitett helyen idoben 
alland6k. 
Az anyagmegmaradas e1vet kifejezo folytonossag torvenye: A vizsga1t 
rendszerbe be- es kiaraml6 tomegaramok kiilonbsege egyenlO a rendszerben 
tart6zkod6 fluidum tomegenek idoegysegre eso megvaltozasaval. 
Stacionarius aramlasban a 
rendszerbe be- es kiaraml6 
tomegaramok egyenlok. 
Osszenyomhatatlan fluidum 
aramlasakor a rendszerbe 
be- es kiaraml6 terfogat­
aramok egyenlok. 
A 2.15. abran a vd sebes­
seggel mozg6 dugattyU ki­
szoritja a folyadekot a szii-
kitett kifolyasu csobol. A 2.14. abra 
dugattyU feliilete A1, a ki- A va/Odi es az egymeretii sebessegprojil 
foly6nyilase A2• A csoben a 
folyadek · sebessege meg-
egyezik a dugattyu sebessegevel v 1 = vd. Az aramlast egymeretiinek tekintjiik. A 
folytonossag torvenye ertelmeben a dugattyU altai az idoegyseg alatt kiszoritott 
terfogat egyenlo a kilepo terfogatarammal: 

(2.26.) 

2.5. pelda 
A 2.15. abran a fecskendo dugattyujanak atmeroje 0,2 m, a kiomlo vizsugare 0,1 m. Milyen 
sebesseggel mozogjon a dugattyU, ha a kiom1o terfogataramot 0,08 m3/s erteken akarjuk tartani? 
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A dugattyU feliilete: 

df:tr 2 
A1 =--=0,0314 m . 

4 
A dugattyU sebessege: 

q 0,08 
vd =v1 =-=---=2,55 rn/s . 

A1 0,0314 



2.6. pelda 
A 2.16. abnin a d1 = 0,05 m belso atmeroju vezeteken v1 = 20 m/s sebesseggel erkezo 
p 1 = I, I bar abszolut nyomasu levegot a d2 = 0,04 m kilepo atmeroju fuv6kanengedjiik ki a p2 = 
I bar legkori nyomasu terbe. Milyen sebesseggel aramlik ki a levego, ha az allapotvaltozas j6 
kozelitessd adiabatikusnak tekintheto es az aramlas stacionarius? 

d2 2 
A vezetek at!1ramolt fellilete: A1 = __!..!: = 0•05 

tr ;;;o 0,00196 m 2 
. 

4 4 

A kiomlonyilas feliilete: 

Stacionarius aramlasban a folytonossag tetele szerint a be- es kilepo tomegaramok egyenlok 
egymassal: 

2.15. abra 
Dugattyus fecskend(J 

m1 = v1P1 A1 = ~'2P2 A2 = "'2 

Az adiabatikus allapotvaltozas egyenlete: .f!J_ = p~ . 
pf p~ 

2.16. abra 
Fuv6ka 

A ket egyenletet osszevonjuk es kifejezziik beloluk a kilepo sebesseget: 
I I - (Pt)-; AI -2{l,I)M 0,00196_333 ml v2 - v1 - -- - ---- , S. 

p 2 A2 1,0 0,00126 

2.4. A viszkozitas 

A 2.17. abran a ket parhuzmos siklap koziil az also all. A felso v1 sebesseggel 
mozog, es magaval ragadja a ket lap kozotti fluidumot. Ha a nyomas alland6, 
akkor az abran lathat6 Iinearis sebessegeloszlas alakul ki . Ezen az abran 
megfigyelheti.ink ket, a val6sagos fluidum aramlasakor fellepo jelenseget: 
I. A fluidum tapad a falhoz. Az all6 falnal a fluidum sebessege zerus, a mozg6 
falnal megegyezik a fat sebessegevel. A falhoz viszonyitott relativ sebesseg 
mindig zerus. 
2. A -ki.ilonbozo sebessegii fluidumretegek, valamint a fa! es a mozg6 fluidum 
kozott surl6d6 ero ebred. A surl6d6 ero a Iassabban halad6 reteget gyorsitani, a 
gyorsabbat lassitani igyekszik. A surl6das hot fejleszt, amely reszben a fluidum 
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belso energiajat noveli, reszben a falon keresztiil a kornyezetbe tavozik. 
A csusztat6fesziiltseg ( T , Pa) a 
feliiletegysegre eso surl6d6 ero. 
A falon ebredo csusztat6fesziilt­
seget T0 -Valjeloljiik. 
A csusztat6fesziiltseg a sebes­
s6ggradiensekkel kifejezheto 
defonnaci6-sebesseg fiiggvenye. 
Parhuzamos aramlasban a 
deformacio sebesseg (Yt ,IIs) a 
sebessegre meroleges tranyti 
sebesseggradiens (&/ry ill. 
dv/dy), es 
Newton surlodasi torvenye: 

dv 
T=77-

dy 
(2.27.) 

y 
Hozgo lap 

' .....,~""""""'""'"+,_,_......,.......,~'"""-l......,;....._,_,_,_,_~ V= v
1 

T 

2.I7. abra 
A surlodas hatasa 

Itt 17 a dinamikai viszkozitas (viszkozitas, abszolut viszkozitas), SI 
mertekegysege pascalsecundum, Pas = kg/ms. 
Eltetjedt a poise-nak (P), illetve szazadreszenek, a centipoise-oak ( cP) a 
hasznalata. I cP = I o-3 Pas. 
Folyadekok dinamikai viszkozitasa a homerseklet novekedesevel csokken, 
gazokeno. 
Azokat a fluidumokat, amelyek dinamikai viszkozitasa csak a homerseklet es 
elhanyagolhat6 mertekben a nyomas fiiggvenye, newtoni fluidumnak, a tobbit 
nem-newtoni fluidumnak nevezziik. A legtobb homogen folyadek es 
gyakorlatilag az osszes gaz newtoni fluidum. 
Newtoni fluidumban a csusztat6fesziiltseg a defonnaci6-sebessegnek homogen 
linearis fiiggvenye (2.I8. abra). A csusztat6fesziiltseget a defonnaci6-sebesseg 
fiiggvenyeben abrazol6 diagramot a fluidum reol6giai gorbejenek is szokas 
nevezni. 
A kinematikai viszkozitas a dinamikai viszkozitas es a siiriiseg hanyadosa. Jele 
a gorog nii: v, SI mertekegysege: m2/s. Gyakran hasznalt egysege a stokes (St) 
ill. ennek szazadresze a centistokes (eSt). I eSt= I o-6 m2/s. 
A v.iz viszkozitasa es kinematikai viszkozitasa 20 °C -on es legkori nyomason: 

17 = 0,001 kg/ms, v= I o-6 m2/s. 

A levego viszkozitasa es kinematikai viszkozitasa 20°C-on es legls:ori nyomason: 

17 = I ,8 I o-5 kg/ms, v= I,5 I0-5 m2/s. 
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T "!nagy 

2.18. abra 
Newtoni folyadek · 

"tt 

2.19. abra 
Latszolagos viszkozitas 

Az idot01 fiiggetlen tulajdonsagu nem-newtoni folyadekban a csusztat6 
feszii1tseg csak a defonnaci6-sebessegto1 fiigg. 
Az idotol ftiggetlen tulajdonsagu nem-newtoni folyadekban a csusztat6 
fesziiltseg es a defo~aci6-sebesseg kapcsolata sok esetben kielegito 
pontossaggal leirhat6 a hatvanytorvennyel: 

(2 .28.) 

ahol K, kg/ms2
-n a konzisztencia index, 11 , - a nem-newtoni kitevo. 

A riem-newtoni kitevo jelzi, hogy a folyadek milyen mertekben ter el a newtoni 
folyadekt61. Newtoni folyadek eseten 11 = 1, es ekkor a K konzisztencia index 
megegyezik a dinamikai viszkozitassal. Menne! jobban elter a nem-newtoni 
kitevo erteke az egytol, annal nagyobb mertekben kiil6nb6zik a folyadek 
viselkedese a newtoni folyadeket61. 
A nem-newtoni folyadek viszkozitasa nem csak a homerseklet fiiggvenye, 
hanem a defonnaci6-sebesse!,rt61 es esetleg tovabbi tenyezoktol, pl. az utols6 
manipulaci6 6ta eltelt idot6l is fiigg. Ezert a nem-newtoni folyadek viszkozitasat 
latsz61agos viszkozitasnak nevezziik. A 2.19. abra egy nem-newtoni folyadek 
reol6giai gorbejet mutatja. A folyadek P pontbeli latsz6lagos viszkozitasat az 
orig6b61 a P pontba huzott egyenes iranytangense adja meg: 

r 
1lt =-. (2 .29.) 

Yt 
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2.s. Aramtas csooen 

Osborn Reynolds (1842-1912) a 2.20. abran lathat6 m6don vekony festekszalat­
megfestett vizet - vezetett be a csoben araml6 vizbe. Ket egymast6l jelentosen 
eltero aramlasi format figyelt meg. 
A Iaminaris aramlasban az 
egymas mellett kiilonbozo 
sebesseggel araml6 folyadek­
retegek egymassal nem keve­
rednek. 

Laminaris 

----------

Turbulens 

A turbulens aramlasban a 
bevezetett festekszal az alap­
aramlasra szuperponalod6 ren­
dezetlen mozgas eredmenye­
keppen ~- folyadekterben egyen­
letesen szetoszlik. A rende­
zetlen mozgas impulzuscsereje 
az egymason elcsusz6 retegek 
kozott tobblet csusztat6fe­

-------

sziiltseget kelt. 
A dimenzi6nelkiili Reynolds-
szam: 

2.20. abra 
A Reynolds-fele kiserlet 

R 
vd vdp 

e=-=--. (2 .30.) 
v 1] 

Itt v az atlagsebesseg a csoben, d a cso belso atmeroje, v a kinematikai 
viszkozitas, 1] a dinamikai viszkozitas. 
A kritikus Reynolds-szam a laminarisb61 turbulens aramlasformaba val6 
atm~riethez tartoz6 Reynolds-szam. Az atmenet nem eles, 2000< Rekr <3000. 
A · laminaris aramhis 
sebessegprofiljat r 
kovetkezo masodfoku 
parabola irja le: 

(2 .3 1.) 

Itt v a sugar ftigg­
venyeben valtoz6 sebcs­
seg, 1',; az atlagsebesseg, 
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v max 

~ - ......., 
rj "' 

/ 

~ 
I 

Lamrnans 

-2'L; k' J k l 
:::::::,. . ;1 - rr +d 

1-

Turbulens 

l-·- · 1-- ·+ 

lzzzz2>i 
' 

Sima Erdes 
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r a hely fiiggvenyeben valtoz6 sugar, R a cso belso fahinak sugara, a vmax 
legnagyobb sebesseg, az atlagsebesseg ketszerese. 
A turbulens impulzuscsere miatt a turbulens sebessegprofil j6val laposabb, 
va ~ 0,82vmax es ezert a turbulens sebessegprofil j6l kozelitheto a v, 
atlagsebessegii egymeretii aramlassal. A turbulens sebessegprofil leirasara. nines 
elmeletileg megalapozott egyenlet. J6 kozelitest ad Prandtl egyenlete: · 

(2.32.) 

A fat kozvetlen kozeleben az aramlas rnindig laminaris. A lamimiris alapreteg a 
turbulens aramlasban a fa! menti vekony laminaris reteg. 
Az erdesseg (k) a csofal kiemelkedeseinek atlagos magassaga. 
A relativ erdesseg (kid) az erdessegnek a cso belso atmerojehez viszonyitott 
erteke. 
A belso surl6das kismertekben noveli a fluidum belso energiajat. Ezt a kis 
energianovekedest nehany eset kivetelevel nem tudjuk hasznositani, 
vesztesegnek tekintjiik es aramhisi vesztesegnek nevezziik. A korkereszt­
metszetii egyenes csoben a tomegegysegnyi fluidum aramlasi vesztesege: 

(2.33.) 

Itt L1p' az aramlasi veszteseg altai okozott nyomaseses, p a suruseg, 
-.fa cs6surl6dasi tenyezo, I a csoszakasz hossza, d a cso belso atmeroje, 
v az atlagsebesseg a csoben. 
A csosurlodasi tenyezo a Reynolds-szamnak es a relativ erdessegnek a 
fiiggvenye. Ertekeit tobbszorosen ellenorzott meresekkel allapitottak meg. A 
2.22. abra az ipari eloallitasu csovekre vonatkoz6 Moody-diagramot mutatja. A 
diagramon tobb fontos jellegzetesseget es tartomanyt figyelhetiink meg: 

l. A skala mindket tengelyen logaritmikus. 

2. A Re < 2300 tartomanyban az aramlas laminaris, a cs6surl6dasi tenyezo 
elmeletileg levezetett es a gyakorlat altal igazolt erteke: 

!= 64. 
Re 

(2.34.) 

3. A 2300 < Re < 4000 tartomany atmenet a laminaris es a turbulens aramlas 
kozott. Ebben a tartomanyban nem merheto reprodukalhat6 cs6surl6dasi 

45 



tenyezo. Biztonsagb61 a turbulens aramhisban az Re = 3000 ertekhez tartoz6 
csosurl6dasi tenyezot alkalmazzuk. 

4. Az Re > 4000 tartomanyban az aramlas turbulens. A csosurl6dasi teilyezo a 
. Reynolds~szam es a relativ erdesseg fiiggvenye. A csosurl6dasi tenyezli az egesz 
turbulens tartomanyban a memoki gyakorlat szamara kielegito 
pontossaggal a Colebrook keplettel szamithat6: 

-
1
---21 (~+-k-) ..[1- g Re..[l 3,72d 

(2.35 .) 

5. A turbulens z6nan beliil ~z Re > 200(d/ k )/ ..[1 tartomanyban- az un. erdes 

z6naban - a csosurl6dasi tenyezo csak a relativ erdesseg fiiggvenye: 

1 ( k ) ---2lg - -..[1- 3. ,2d . 
(2.36.) 

Lathat6, hogy a Colebrook keplettel szamitott f ertekek a Reynolds-szam 
novekedesevel aszimptotikusan kozelitenek a 2.36. osszefliggesbol meghataro-

p. 
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zottakhoz. 

6. A turbulens tartomany also hatarol6 gorbeje a hidraulikailag sima cso · 
fogalmahoz kapcsol6dik. A hldraulikailag sima cso csosurl6dasi tenyezoje 
ftiggetlen az erdessegtol, csak a Reynold-szam fiiggvenye. Kepzeljiik el, hogy 
alland6 sebesseg, csoatmero es viszkozitas, tehat alland6 Reynolds-szam mellett 
az erdesseg csokkentesevel, pl. polirozassal 6hajtjuk az aramlasi veszteseget 
csokkenteni. Az erdesseget fokozatosan lepesenkent kisebbitjiik. A csosurl6dasi 
tenyezo es ezzel egyiitt az aramlasi veszteseg csak egy bizonyos hatarig csokken. 
Utana alland6 marad; hiaba polirozzuk ki egesz fenyesre a cso belsejet. A 
jelenseg a laminaris alapreteggel fiigg ossze (2.21. abra) . Az erdesseg csak 
akkor befolyasolja a csosurl6dasi tenyezo erteket, ha kiall a laminaris 
alapretegbo I. 
7. A Moody-diagram az un. egyenertekii homokerdesseget haszmilja. Az elso 
csosurl6dasi diagramot Nikuradse meresei alapjan keszitettek. 6 szitalt homokot 
ragasztott a sima cso belso feliiletere, es igy biztositott merheto · nagysagu 
erdesseget. Az ipari csovek erdessege mas szerkezetu, nem egyenletes, nines ra 

Csofajta 
Huzott acelcso, uj 
Huzott acelcso, regi 
Bitumenezett cso 
6ntottvas cso, uj 
6ntottvas cso, regi 
Betoncso, simitva 
Betoncso, durva 

k (mm) 
0.03-0.05 
0.10- 1.00 
0.10-0.06 
0.50- 1.00 
1.00- 1.50 
0.30-0.80 
1.00- 3.00 

egyeiielmii meresi m6dszer. Moody azt 
a homokerdesseget irta ra az egyes 
gorbekre, amelynel az erdes 
tartomanyban a homokkal erdesitett cso 
surl6dasi tenyezoje megegyezik az ipari 
cso surl6dasi tenyezojevel. Az 
erdesseget tehat nem tudjuk merni, 
erteket a kezikonyvekben talalhat6, 
tapasztalatokon alapul6 tablazatb61 
becsiiljiik. Peldakent nehany jellemzo 
erdesseg erteket a 2.2 . tablazat mutat. 

2.2 . tablazat 
A transzcendens Colebrook keplet 

iteraci6s megoldast igenyel. Az itenki6 az elso lepes utan I %-nal kisebb hibaval 
adja a megoldast, ha a csosurl6dasi tenyezo .t;, kezdoerteket az alabbi 
osszeftiggessel szamitjuk. 

{" - . 025 

j()- [I ( 5.74 k )]
2 

. 

og Re 0 ·9 + 3.72d 

(2.3 7.) 

Colebrook kepletevel azf I -ik csosurl6dasi tenyezo : 

f
. I 

.i+l= ·[ "I ( 251 k ]]
2 

- .L og + 
Ref]; 3,72d 

(2.38.) 
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2.7. pelda 
A relativ erdesseg kid = 0,0003, a Reynolds-szam Re = I 05

• Hatarozzuk meg a cs6surl6dasi 
tenyez6 erteket Colebrook kepletevel! 

.fo=0,0149, j;=0,0199, };=0,0194, };=0,0194. 
Az eredmeny:f= 0,0194. 

A terfogategysegre vonatkoztatott nyomasveszteseget a 

ill. a sulyegysegre vonatkoztatott vesztesegmagassagot a 

h'=J!_~ 
d2g 

osszefiiges adja, ahol g a nehezsegi gyorsulas. 

(2.39.) 

(2.40.) 

A nem korkeresztmetszetff cso es a nyitott csatorna aramlasi vesztesegenek 
szamitasahoz eloszor ket fogalmat definialunk: 
a hidraulikus sugar (r" , m) az aramlasi keresztmetszet es a fluidummal 
erintkezo keriilet hanyadosa, 
az egyenertekff atmero (de , m) a hidraulikus sugar negyszerese: de= 4rh. 
A d belso atmeroju korkeresztmetszetii cso egyenerteku atmeroje: 

(2.41.) 

2.8. pelda 
Hatarozzuk meg a 2.23. abran lathat6 csatoma hidraulikus sugarat es egyenerteku atmerojet! 
h =2m, b=4 m. 

bh 4*2 
rh = b+2h = 4+2*2 =lm , 

d, =4r11 =4*1 =4 m . 

Turbulens aramlas eseten a nem korkeresztmetszetii 
csovek es a nyitott csatomak aramlasi 
vesztesegenek szamitasakor a Reynolds-szamot es 
az aramlasi veszteseget szamit6 kepletbe a d 
csoatmero helyett a de egyenerteku atme­
rot helyettesitjiik. A relativ erdesseg: klde-
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vd 
Re=-e­

v 

l!ip' I v2 

-=f--. 
p de 2 

(2.42.) 

(2.43.) 

A hatvanytorvennyel leirhat6 nem-newtoni folyadek csoben val6 lamimiris 
aramlasakor a 2.33. es 2.34. kepleteket haszmlljuk az aramlasi veszteseg 
szamitasara. Ebben az esetben egy specialis Reynolds-siamot alkalmazunk: 

, - ( n )n v2-ndn P 
Re -8 , 

(6n+2) K 
(2.44.) 

!= 64 0 

Re' 
(2.45.) 

2.9. pelda 
A hatvanytorvennyel leirhat6 nem-newtoni folyadek s(hiisege, konzisztencia indexsze es 
nem-newtoni kitevoje: p =1010 kg/m3

, K = 0,27 kg/(ms2
-") es n = 0,71. A cso hossza es belso 

atmeroje: I = 25 m, d = 0.030 m. A folyadek atlagsebessege v = 2 m/s. Hatarozzuk meg a 
nyomasveszteseget. 

{ 
0 71 )0.7122-0710 030711010 

Re' = ' ' - = 1294 < 3000 . 
6*0,71+2 0,27 

Az aramlas tehat laminaris. A csosurl6dasi tenyezo: 

1· =~=~=0049 
Re' 1294 ' ' 

es a "yomasveszteseg: 

An'= f!_f!_v 2 = 0 049~ 1010 
22 = 82483 Pa = 0 825 bar. 

'-'t' d 2 , 0,03 2 ' 

A vegyiparban a nem-newtoni tluidumok erosen viszk6zusak, aramlasuk ezert 
tobbnyire laminaris. 
Az idotol fiiggetlen tulajdonsagu nem-newtoni folyadek turbulens aramlasakor 
fellepo aramlasi veszteseg szamitasahoz a kezikonyvekben specialis csosurl6dasi 
diagramokat talalunk. 
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2.6. A hatarreteg, szerelvenyek eUenaUasa 

A hatarreteg (2.24. abra) az araml6 
fluidumban a fal menti azon vekony 
reteg, amelyben a folyadeksurl6das 
jelentosen befolyasolja a sebesseg­
eloszlast. A hatarretegen kiviil az 
aramlas stirl6dasmentesnek tekintheto. A 
hatarretegen beliil az aramlas lehet 
laminaris vagy turbulens. A turbulens 
hatarretegen beliil kozvetleniil a falnal a 
laminaris alapreteget talaljuk. 
A levalas (2.25 . abra): ha a fluidum a fal 
menten novekvo nyomas elleneben 
aramlik, vagy az aramlas iranya hirtelen 

, 

Laminaris Turbulens 

---, ,-__ J 

--; Hatar- 7 
,, 

~ __, reteg 
sik lap lvekonyl 

2.24. abra 
A hatarreteg 

valtozik, a hatarreteg levalik a falr61 es a keletkezo orveny tekintelyes aramlasi 
veszteseget okoz. Az iranytores altai okozott levalasi veszteseg gyakorlatilag 
fiiggetlen a Reynolds-szamt6L A baloldali abran a diffuzor9an :riovekvo nyomas 
ellene-ben aramlik a fluidum, ez okozza a fal melletti hatarreteg levalasat. A 
jobb oldali abran, a perem elenei a fluidum nero tudja kovetni a fal hirtelen 
iranytoreset, levalik. 
A csoszerelvenyek es idomok nyomasvesztesege: 

(2.46) 

Itt s a kiserletekkel meghatarozott es kezikonyvekbOl kiolvashat6 vesz­
tesegtenyezo. Nehany kiveteltol eltekintve fiiggetlen a Reynolds-szamt6l. v az 
atlagseb~sseg a szerelveny csatlakoz6 csonkjaban. 
A vesztesegtenyezomindig a nagyobb atlagsebesseg(i csonkra es teljesen nyitott 
csoelzar6 szerkezetre vonatkozik. Nehany szerelveny es csoidom 
ve~ztesegtenyezoje a Fiigglekben talalhat6. 

'iO 

2.25. abra 
A leva/as 



p 

1' 2' 

2.26. abra 
Cs(Jszerelvlmy nyomclsvesztesege 

! 
- a. 
~<l 

• 2 
csohossz 

A szerelveny nyomasvesztesege nem egyenlo a be- es kilepo csonk kozott mert 
nyomaskiilonbseggel, mert az energiacsere mar kevessel a szerelveny elott 
megkezdodik es utana meg sokaig tart (2.26. abra). A nyomasveszteseg 
meresekor a nyomasmegcsapolasokat a szerelveny elOtt 5d tavolsagban, utana, a 
szerelveny tipusat61 fiiggoen, (1 0 ... 30)d tavolsagban helyezik el. Az itt mert 
nyomaskiilonbsegbol levonjak a kozbezart egyenes csoszakasz szamitott 
nyomasveszteseget. 
A szerelveny egyenertekff cso'hossza (/.): olyan egyenes cso hossza, amelynek 
nyomasvesztesege annyi, mint a szerelvenye: 

An'= ;-P V2 = f~f!..v2 
'-'f' "'2 d2 ' 

(2.47.) 

2.27. abra 
Kiom/esi veszteseg 

A kezikonyvek sokszor a vesztesegtenyezo helyett az 
egyenerteku csohosszat adjak meg. 
A csovezetekbol a nagymeretu tartaly folyadekszintje ala 
bearaml6 fluidum mozgasi energiaja orvenykepzodes 
kozben elvesz, nem hasznosithat6. Ezt kiomh!si veszteseg­
nek nevezziik (2.27. a bra), vesztese~o,>tenyezoje Ski= I ,0. 
A belepesi veszteseg a csovezetekbe val6 belepeskor a 
sebessegprofil kialakuh:isa es az esetleges kisebb levalasok 
vesztesegtenyezoje She= 0,5 . 
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Bizonyos fokig kiilonleges a hittelen · kereszttnetszetboviiles vesztesege, az un. 
Borda-Carnot veszteseg. Ez ugyanis a be- es kilepo sebessegek kiilonbsegenek 
negyzetevel atanyos: 

h' = Lip' = 1,2[. 1-(. d,) 2]' vi = 1,2 (v, - v,)' 
pg d2 2g . 2g 

(2.48.) 

2.28. abra 
Borda-Carnot veszteseg 

A fenti kepletbeh felhasznaltuk a 
folytonossag tetelet, vagyis ait, bogy a 
be- es kilepo tomegarart:tok egyimllSk. 
A suriiseg alland6nak tekintheto, mert 
a veszteseg miatti nyomasvaltozas 
kicsi: 

Egy alland6 atmeroju csovezetek vagy csovezetek-szakasz nyomasvesztesege az ·· 
egyenes csoszakaszok es a szerelvenyek vesztesegenek osszege. A szerelvenyek 
veszteseget vagy vesztesegtenyezojiikkel, 
vessziik szamitasba. A 

vagy egyenerteku csohosszukkal 

szerelveny kis I.-vel jelolt 
egyenerteku hosszahoz hason-
16an defini<iljuk es nagy Le-vel 
jeloljiik a csovezetek 
egyenertekff hossza fogalmat, 
amely a vizsgalt csovezetek­
szakasszal azonos vesztesegu es 
belso atmeroju egyenes cso 
hossza. 
A 2.47. keplet figyelembeve-
televel: 

~ki 
11=9m 

:::::.._-----= 1 -q. .. o,os6s 

2.29. abra 
Csovezetek nyomitsvesztesege 

(2.49.) 

d 
L. = 2:1+ :Lt. = :Lt+ fLS 
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Az alland6 atmerojii csoszakasz nyomasvesztesegenek szamitasara szolgal6 
2.49. osszefiiggesek alland6 siiriisegii fluidumra ervenyesek. A veszteseg 
szamitasa szempontjab61 az osszenyomhat6 fluidum alland6 siiriisegiinek 
tekintheto, ha a csoszakasz ket vege kozotti nyomaskiilonbseg nem nagyobb, 
mint a csoszakasz kozepes nyomasanak 10 %-a. 

2.10. pelda 
Szamitsuk ki a 2.29. abnin lathat6 csovezetek nyomasveszteseget es egyenerteldi csohosszat! 
A cso belso atmer6je d = 100 ·mm, a vezetekben v = 10-6 m2/s kinematikai viszkozitasu viz 

aramlik. Az erdesseg k = 1 mm (rozsdas csO). A belepes, a kilepes es a konyok vesztesegte­
nyezoje: ~bo = 0,5, ~ii = 1,0 es "'= 0,3. Az at3raml6 terfogawam: q = 0,0565 m3/s. 

A csokeresztmetszet: A= d
2
1t = 0•

12
1& = 0 00785 m2 

4 4 ' 

az atlagsebesseg: v =!f._ = 0,0565 = 7 19 rn!s 
A 0,00785 ' ' 

es a Reynolds-szam: Re = vd = 7•19 * O.l 7 19 *105 

v w-6 ' 

A csosur16dasi tenyezot kiolvashatjuk a csoslirl6d3si diagramb61 (2.22. abra)- f= 0,038 - vagy 
a Colebrook kepletbol szamithatjuk: fo = 0,0378, }; = 0,0378, kerekitve f = 0.038. Uthat6, 
hogy mindket eljaras ugyanazt az eredmenyt adja. Kezi szamitasnal a csosurl6dasi diagramot, 
szamit6gepes eljarasnal a Colebrook kepletet celszerii hasznalni. 
A nyomasveszteseg: 

4D' =(/L/ + L~)!!..v 2 =(0,038 
9

+ 
1 

+(0,5+0,3+ 1,o)l
1000 

7,192 = 144749 Pa=1,45 bar 
d 2 0,1 ') 2 

A csoszakasz egyenerteldi csohossza: 
d 01 

L. =~I+-~ ~=(9+1)+-'-(0,5+0,3+ 1,0)=14,7 m . 
L.... fL.... O,Q38 

Gyakori feladat a cs<Sszakasz ket vege kozott ismert nyomaskiilonbsegblSl az 
ataraml6 terfogataramot meghatarozni. Eloszor a kovetkezo pontban leirtak 
szerint a geodetikus IJlagassagkiilonbseg figyelembevetelevel kiszamitjuk a 
nyomasveszteseget. · Vizszintes csovezetek eseten a nyomaskiilonbseg a 
nyomasveszteseggel egyenlo. Ezutan a 2.33. es a 2.35. egyenleteket az alabbiak 
szerint alakitjuk at. 
A 2.33. egyenletbol 

(2.51.) 
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A 2.35. egyenlet baloldahinak szamhil6jat es nevezojet megszorozzuk a v 
atlagsebesseggel, valamint az Re Reynolds-szam helyebe beirjuk a 2.30. egyenlet 
jobb oldalat: 

_v =-218[ 2,51 +-k J . 
v.fl d: v.fl 3,72d 

Atrendezes es a 2.51. egyenlet behelyettesitese utan a v atlagsebessegre csak 
ismert adatokat tartalmaz6 kepletet nyeriink: 

v=-2 ~lo [ 2,5177 +-k ] 
~T. g pdp~;· 3,72d . 

Az ataraml6 terfogataram: 

(2.52.) 

(2.53.) " 

Ellenorzeskeppen kiszamithatjuk az f csosurl6dasi tenyezo es a Re Reynolds­
szam erteket: 

f
. = 2dt1p' 

2 ' pLev 

2.11. pelda 

Re= vdp 

17 
(2.54.) 

A vizszintes csovezetek ket vege kozott ~p' = 20000 Pa a nyomaskiilonbseg, ami egyenJO a 
nyomasveszteseggel. A cso belso atmeroje d = 0,15 m, erdessege k = 0,00015 m, egyenertekii 
~hossza L, =25m. Az ataraml6 folyadek suriisege: p = 1000 kg/m3

, dinamikai viszkozitasa: 
17 = 0,635* I o·3 kg/sm. 

" v[i = = 
e 

2*0,15*20000 = 0490 m/s. 
100025 , 

Az atlagsebesseg: 
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v=-2Pd.dp' 1 [ 2,5177 +-k-]=-2 * 0_491 (2,51*0,635*10-
3 

+ 0,00015 J. = 347 rnls 
pLe g ~2d.dp' 3,72d g 0,15*1000*0,49 3,72*0,15 ' 

dp --
pLe 

Az ataraml6 terfogataram: 
d 2 2 

q = ~ v = 
0

•
15 

"3 47 = 0 0613 m3/s . 
4 4 ' , 

A Reynolds-szam es a csosurl6dasi tenyezo: Re = 8,2*105
, /=0,02. 

2.7. A Bernoulli-egyenlet 

A 2.30. abnin vazolt berendezes az also edeny feltoltesere szolgal. A kerdes, 
milyen q terfogatarammal toltiink, ha a felso tartaly folyadekszintjet ~llland6 
erteken tartjuk? A feladat megoldasahoz a Bemoulli-egyenletet alkalmazzuk. 
A tomegegysegre vonatkoztatott Bernoulli-egyenlet, ha 
1. a fluidum suriisege alland6, 
2. aramvonal menten irjuk fel, 
3. a nehezsegi erOter az egyetlen, AttondO 5zint 
4. az aramlas stacionarius: 

Itt az 1 index a kivalasztott 
aramvonal 1 je!U, a 2 index a 2 

Alapszint 
je!U pontjara uta!, h a 
tetszolegesen felvett h=O alapszint 

Ah 

h2 

h=O 

2.30. abra feletti magassag, erteke pozitiv, ha 
a vizsgalt pont az alapszint felett 
van . .t1p '/p az aramlasi veszteseg 

A Bernoulli-egyenlet alkalmazasa 

az 1 es 2 je!U pontok kozott. A fluidum mindig az 1 pontb61 a 2 fele aramlik. 
A Bemoulli-egyenletet a kovetkezo lepesekben celszerii alkalmazni : 

1. felvazoljuk a feladatot (2.30. abra), 
2. kijeloljiik a vizsgalni kivant aramvonalat es annak 1 je!U kezdo es 2 je!U 

vegpontjat, 
3. felvessziik a h = 0 alapszintet. Celszerii az alacsonyabban fekvo kezdo vagy 

vegponton atvezetni. A 2.30. abran az altalanossag vegett vettiik fel maskepp 
az alapszintet, 

4. felirjuk a Bemoulli-egyenletet es elvegezziik a lehetseges egyszeriisiteseket, 
5. behelyettesitjiik az adatokat es kiszamitjuk a keresett mennyiseget. 
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Feladatunk megoldasahoz az elso Mrom lepest mar elvegeztiik. A kezdo 
pontban a folyadek felszinen es a vegpontban a csobol val6 kilepesnel a nyomas 
ap0 legkori nyomassal egyenlo: PI = p 2 =; p0• A nagymeretii folyadekfelszinen a 
sebes.seg vi = 0-nak tekintheto. A cs<>ben a sebesseg egyenlo a kilepo 
sebesseggel: v = v2• Ezekkel a Bemoulli-egyenlet: 

Egyszeriisites utan a h1 - h2 = L1h helyettesitessel: 

v2 llp' 
Mg=-+-· 

2 p 

(2.56.) 

(2.57.) 

Egymeretii aramlast felteteleziink, az atlagsebesseg v=q/A, ahol A cso 
ataramlott keresztmetszete. 
Az aramlasi veszteseg: 

(2.58.) 

Kiin,dulaskent erdes csovet felteteleziink, igy f es a zar6jelben levo egesz 
. kifejezes alland6. A sebesseg es a terfogataram a 2.57. egyenletbol: 

v= 
2gMz 

(2.59.) 

q=vA. (2.60.) 

v egiil ellen6rizni kell, bogy a csosur16dasi tenyezo val6ban az erdes 
tartomanyba esik. · A sebesseg ismereteben Reynolds-szamot szamitunk. Ha 

Re < 20o{d/ k )/ J7, akkor nem vagyunk az erdes z6naban. A Reynolds-szam es 

az erdesseg ismeretepen ujf-et, v-t es q-t szamitunk. Az eljarast addig folytatjuk, 
amig ket egymast koveto eredmeny a megengedettnel kisebb mertekben ter el 
egymast6l. A memoki gyakorlatban altalaban 1-2%-os hibat engediink meg. 

2.12. pelda 
A 2.30. abran vazolt berendezes adatai: L1h = 6 m, I = I 0 m, d = 30 mm = 0,03 -m, p = 
1000 kglm3

, 11 = 0,00 I kg/ms, a belepes es a konyok vesztesegtenyezoje: Sbc = 0,5 es 4 = 0,3, 
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az erdesseg: k"' 0,06 mm"' 0,00006 m. Hatarozzuk meg a csovet elhagy6 vix sebesseget es 
terfogataramat! 
Elso kozeliteskent erdes csovet felteteleziink. Az erdes cso sful6dasi tenyezoje ( 2.36. keplet): 

1 1 
/ 1 "' . 2 "' 2 o,o234 

[~ 21g(3,~d)] [-
21g(3,~~0•63o)] 

2 • 9,81 • 6 "' 3 50 m 
10 ' 

0,0234- + 0,5 + 0,3 + 1 
0,03 

d 2
7t 0032

1t 
ql =--v1 =-'--35=00025 m3/s 

4 4 ' ' 

Rei = v1dp = 3,5 • 0,03 • 1000 1•05 • 105 
1J 0,001 

Az erdes c'so hatarahoz. tartoz6 Reynolds-szam: 

Re = 200 !!_ = 200 30 = 6 54 *105 > Re = 1 05 *105 
erd ,[1; k ~0,0233 0,06 ' ' 

Tehat a csosurl6dasi tenyezo nem esik az erdes tartomanyba, ezert a tovabbi iteraci6s lepesek 
sziiksegesek. Ezek soran a csosurl6dasi tenyezot a 2.7. peldaban bemutatott m6don Colebrook 
kepletevel szamoljuk. Az iteraci6s lepesek eredmenyei: 

f, = 0,0251 , v2 = 3,41 rn/s, q2 = 0,0024 m3/s, 
h = 0,0250, v3 = 3,41 rn/s, q3 = 0,0024 m3/s, 

Az iteraci6 vegeredmenye: 
v = 3,41 rn/s, q = 0,0024 m3/s. 

Re2 = 1,02*105
, 

Re3 = 1,02*105
• 

Az erdes csovel szamitott es a pontos sebesseg kozotti relativ hiba: 

h=
3
•
50

-
3
•
41

=0026=26 %. 
3,41 ' ' 

A kezikonyvekben tahilhat6, a 2.2. tibhizathoz hasonl6 segedletekbol becsiilt 
erdessegbOl meghatirozott csosurl6dasi-tenyezo pontossaga 20 . .30 %. Kb. 
ugyanennyi az aramlasi veszteseg hibaja. Ennek tiikreben az elozo peldaban 
elegendo az erdes csohoz tartoz6 csosurl6dasi tenyezovel szamolni, mert a 
nehezkes iteraci6val elert javitis messze a hibahatiron beliil van. Ezert a 
gyakorlatban vagy az erdes cso surl6dasi tenyezojet alkalmazzak, vagy 
valamilyen tapasztalati alapon felvett es alland6nak tekintett csosurl6dasi tenye­
zot hasznalnak. Elterjedt azf= 0,03, un. Dupui-fele tenyezo hasznalata. 
Mas a helyzet, ha az erdesseget a sz6banforg6 csovezetekre vonatkoz6 meg­
bizhat6 meresekbol ismerjiik, es valamilyen okb6l, peldaul szamit6gepes 
termelesiranyitas vegett pontos vesztesegadatokra van sziiksegiink. Ilyenkor a 
bemutatott iteraci6s eljarast erdemes alkalmazni. 
A 2.55. Bernoulli egyenJetet az anyagmegmaradas (folytonossag) es az 
energiamegmaradas torvenyejnek felhasznalasaval vezetjiik le, a 2.31 . abran 
bemutatott valtoz6 keresztmetszetii aramcso vazlata segitsegevel. Az 1 es 2 jelU 
keresztmetszetek koze zart ,;r tomegii fluidumtest mozgasat vizsgaljuk. 

57 



Ai ido mulva a fluidumtest a 
szaggatva rajzolt 1' es 2' 
keresztmetszetek kozott lesz. 
Egymeretii sebessegprofilt 
felteteleziink, azonban a 
val6sagnak megfeleloen a 
falnal a sebesseget zerusnak 
tekintjiik. Feltetelezziik, hogy 
a rendszer es a kornyezet 
kozott nines hocsere. 
Az 1..1' es a 2 .. 2' 
keresztmetszetek kozotti L1m 1 

es L1m2 tomegek egyenlok: 

L1m1 = pAILlsl = pA1v1L1t = 
{XJL1t = pA2v2L1t = L1m2 = L1m 

Az 1 ' .. 2 szelvenyek kozotti 
fluidum m0 tomege es £ 0 

energiaja alland6, mert az 
aramlas stacionarius. 
Az energia megmaradasanak 
torvenye szerint a fluidumtest 
energiajanak L1t ido alatt 

P, h, 
h-0 

2.31. abra 
V ilZiat a Bemoulli-egyenlet levezetesehez 

bekovetkezo L1E valtozasa egyenlo az ugyanezen ido alatt a fluidumtestre hat6 
erok L1Wmunkajaval. 
Az energiavaltozas: 

(2.61.) 

A fluidumtestre a kezd5 es vegkeresztmetszetekben nyom6erok, a falnal sur16d6 
erok hatnak. A nehezsegi eroteret a helyzeti energiaban vettiik figyelembe, ezert 
a nehezsegi ero munkajat nem kell szamitasba venni. A surl6d6 erok munkaja 
zeros, mert a falrial a sebesseg zeros. Tehat a fluidumtestre hat6 erok munkaja 
egyenlO a nyom6erok munkajaval: 
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(2.62.) 

A jobb oldal elso tagja pozitiv elolehl, mert a nyom6ero es a sebesseg egyininy{l. 
A masodik tag negativ, mert ellentetes irany{lak. 
A belso energia novekedeset a folyadekretegek kozott ebredo surl6dasi ho 
okozza, ez eppen az aramlasi veszteseg: 

(2.63.) 

A L1E = LlW egyenlet 2.63. behelyettesitesevel: 

(2.64.) 

Llm-mel osztva, atrendezes utan a tomegegysegre vonatkoztatott Bernoulli­
egyenletet kapjuk: 

(2.65 .) 

A terfogategysegre vonatkoztatott Bernoulli-egyenletet a 2.64. osszeft.igges 
LlV= Llm/p-val osztasaval kapjuk: 

(2.66.) 

A sulyegysegre vonatkoztatott Bernoulli-egyenlethez gLlm-el kell a 2.64. ossze­
ft.iggest osztani : 

P v 2 p v 2 ~.p' 
_ 1 + - 1 +hi =-2 +-2 +h, + ­
pg 2g pg 2g ~ pg 

(2.67.) 

A inunkakepesseg a Bernoulli-egyenlet jellegzetes harom tagjanak osszege. Az 
elsa ket tag a fajlagos mozgasi es helyzeti energia, a harmadik tag fajlagos 
munka, amit sokszor pongyolan nyomasi energianak neveznek. Az elnevezes is 
arra utal, bogy a harom tag osszege nem energia, csak valami hasonl6. Peldaul 
tomegegysegre vonatkoztatva: 
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v2 p 
e=-+hg+-

2 p 
(2.68.) 

Az ideaHs fluidum stirl6dasmentes. Az idealis folyadek sUriisege alland6, az 
idealis gaz koveti az idealis gaztorvenyt. 
A Bernoulli-egyenlet, ha 

I. idealis gazra bjuk fel, 
2. aramvonal menten bjuk fel, 
3. a nehezsegi eroter az egyetlen, 
4. az aramlas stacionanus, 
5. a helyzeti energia valtozasa elhanyagolhat6, 

az alabbi m6don irhat6: 

2 d 2 2 f Je + V2 -VI = 0' 
lp 2 

vagy differencialis alakban: 

A 2.32. abran lathat6 nyitott tartalyb6l 
folyadek omlik ki. Anand6 folyadekszintet 
felteteleziink es az aramlasi veszteseget 
elhanyagoljuk. iijuk fel a Bemoulli-egyenletet 
az 1..2 pontok kozotti aramvonalra. Az I 
ponban a sebesseg elhanyagolhat6an kicsi, 
VI = 0. Az I es 2 pontokban legkori nyomas 
uralkodik, p 1 = p 2 = p 0• Az alapszintet a 
kiomlonyilas tengelyvonalaban vessziik fel, 
hi = h, es h2 = 0. . 
Ezekkel az adatokkal a Bemoulli-egyenlet: 

Po +O+hg =Po+ vi +0+0' (2.71.) 
p p 2 . 

es ebbol a kiomles sebessege: 

v2 = .J2ih. (2.72.) 
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2.32. abra 
Kiom/es tartalyb61 

(2.69.) 

(2.70.) 



A 2.32. abra eles kiomlonyih\su taJt4Jyt abrazol. Lathat6, a kih~po folyadeksuglir 
d, atmeroje kisebb, mint & kiJeJ)onyilas d atmeroje. Ezt a tenyt a kiomlo 
terfogataram szamitasanal a kontrakc.os tenyezo-vel vessziik figyelembe: 

(2.73 .) 

A kontrakci6s tenyezo erteke a kiomloQyihis kialakitasat61 fiigg. A 2.32. abra 
felso reszen bemutatott eles kiomlonyilasra a = 0,63, az abra also reszen 
abrazolt, j6llekerekitett kiomlo nyilasra a~ I. 
A kiaraml6 terfogataram: 

(2.74.) 

2.13 . pelda 
Hatarozzuk meg a 2.32. abra szerinti ~Hes kifoly6nyilasu tartalyb61 kiaraml6 viz terfogataramat! 
h = 8 m, d = 0,05 m, a= 0,63. 

v2 = ~2gh = ~2 *9,8!•8::. 12,53 m/s , 

d 2
Jr 005 2 • Jr 

q:a-v, =0,63 ' 12,53=0,0}55 m3/s . 
4 4 

h 
f d 

L 

2.33 abra 

2.14. pelda . 
Hatarozza mtg a .2.33. abran vazolt tartalyb61 a fllvekan kiaramlo vlz-terfugatiiramat! 
A h magassa11ot es a p nyom4st alland6 erteken tartjuk. 
Adatok: p, = I bar p "'~ bar (absz.) h • 5 m 

D =-0,1 m .d =0,02 m L;.20 m 

f '"O,Q25 ~ =0,005 a• I 

p -= 1 ooo kglrn' (b.· • 0,5 
A Bernoulli-egyenletet a folyadekfelszin (I indeK) es a kiomlo folyadeksugar (2 index) kozott 
irjuk fel. Az alapszintet a csoten~elyben vesszilk fel. A folyadekfelszinen a sebesseg 
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elhanyagolhat6an kicsi: v1 = 0. A kiomlo sugarban a nyomas a legkori nyomassal egyenlo, p 2 = 
p 0 • A peldaban ket dologra kell iigyelni. Elso: a csboen uralkod6 v sebesseg nem egyenlO a 
kiomlo sugar v2 sebessegevel. A ketto kozott a folytonossag tetele, vagyis a terfogataramok 
egyenlOsege teremt kapcsolatot: 

Masodik: a ruvoka ' vesztesegtenyezoje a v2 , a· '~>o belepesi vesztesegtenyezo a v sebessegre 
vonatkozik. 
A nyomasveszteseg: 

, ( L )p 2 p 2 [(d) 4

( L ) ]p 2 
f¥J = f D +(be ·t + (k 2v 2 = D f D +'be + Sk 2v 2 

A Bemoulli-egyenlet: 

p+O+pgh= Po +~vi +o+[(~r(! ~ +S'b. ) +S'k ]~vi. 
A kiotnles sebessege: 

v2 = 29,76 m/s. 

q =a d
2

" v2 = 1 0,0
22

" 29 76 = 0 00935 4 4 , , 

m3/s . 

2.15. pelda 
A 2.34. abran lathat6 torl6csobe bea­
raml6 viz sebessege 5 rn/s. Hatarozzuk 
meg a torl6csoben all6 viz 
h magassagat! 
A Bemoulli-egyenletet az I es 2 pontok 
kozott irjuk fel. A torl6csoben all a viz, 
az aramlasi veszteseg zerus. 

p 2 h -v +Po= Po+ pg, 2 . 
v2· 52 

amibol h= - = - --= 127m. 
2g 2*9.81 , 

2.16. pelda 

: 

2.34. abra 
Torl6cso 

2 

h 
h-0 

Hatarozzuk meg a 2.35. abran bemutatott szifonb61 kilepo viz v sebesseget, valamint az A es B 
pontban a rulnyomast ha hi= 1,9 m es h2 =2m, es az aramlasi veszteseget elhanyagoljuk! 
Alapszintnek a vizszintet valasztjuk. Tulnyomasokat szamolunk, tehat Po= 0. Eloszor az 1 es C 
pontok kozott irjuk fel a Bemoulli-egyenletet: 
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0=~v2 
-h2 pg, 

v=~2gh2 =~2*9,81*2 =6,26 m/s. 

Bemoulli-egyenlet az 1 es A pontok kozott: 0 = p A + f?_ v 2 

2 
1000 2 

PA =---6,26 =-19620 Pa. 
2 

A Bemoulli-egyenlet az A es B pontok kozott: 
p 2 p 2 . 

PA +- v =Po +-v +h1pg , 
2 2 

etibol nyomas a B pontban: 
p8 = p,. - h1pg = -19620-1,9*1000*9,81 = -38259 Pa . 

1 

Idealis gaz hangsebesseg alatti kiomlese vlz 
tartalyb6l. A nagy sebessegek es a gyors 
nyomasvaltozas miatt a folyamat adiabatikusnak 
tekintheto (2.36. abra). 
A suruseg a tartalyban: 

(2.75.) 

Az adiabatikus allapotvaltozasb6l: 

I 

p 1 -(P1); 1 --- -. 
P P Pt 

(2.76.) 
K ' p 

A Bemoulli-egyenlet: 

A kiaramlas sebessege: 

(2.78.) 

2.35 . abra 
Szifon 

v,-o 

2.36. abra 
Gazkiaram/as 

A hangsebesseg alatti tartomanyban akkor vagyunk, ha a p/p2 nyomasviszony 
kisebb, mint a kovetkezo pontban targyalt kritikus nyomasviszony. 
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2.17. pe1da . 
Szamitsuk ki a 2.36. abra tarta1yab61 kiaraml6 levego sebcsseget! 
Adatok: K= 1,4 

a kritikus nyomasviszony I ,89 
a kiaramlast adiabatikusnak tekintjiik 
T1 == 300 K 
p 1 = 1,5 bat 
p 2 =Po= I bat 
a levego gazalland6ja: R = 287 J/kgK 

Pi/ p2 = 1,5/1 = 1,~< 1,89, 
tehat a nyomasviszony kisebb, inint a kritikus nyomasviaiott¥, haltnalhaijuk a 2.78. kepletet. 
A levego suriisege a tartalyban: 

""_f!j_ = 
1•5 * 105 

= 1 742 kg/m3 
. 

Pi R1! 287 * 300 ' 

A kilet>O ievego sebessege: 

v2 = ~1!1 1- (Po) -~- = 
[ 

K-1] 
K-1 Pi PI 

2 * 1,4 1,5 * 10s 1- (J...) 1:4- "'~,6,8 rills. 
[ 

1,4-1] 
1,4-1 1,742 1,5 

A ki1epo levego sdrusege: 

( ) 

I,. I( ( 1 )" 1/1,4 
P2 =PI 1?1._ = 1,742 - = 1,304 kg/m·'. 

PI 1,5 
A kilepo levego homerseklete: 

7~ =J!L= 
105 

=267 K"" -6 ac. 
- P2 R 1,304 * 287 

Van neMny eset, amikor a gazoszlop magassagabol eredo nyomasvaltozas nem 
hanyagolhat6 el. A statikus huzat (2 .37. abra) a kazanban a rostely alatti hideg 
levego Pu es az ego szenreteg felett tart6zkod6 meleg levego PM nyomasanak 
kiilonbsege, ha a kazanon a hideg levego belepo nyihisat teljesen lezarjuk: 

L1p,, = pH - p M · (2.79.) 

A statikus huzat meghatarozasahoz abb61 indulunk ki, hogy a kemeny tetejenek 
magassagaban a kiaraml6 meleg levego es a kornyezet hideg levegojenek Pu 
nyomasa egyenlo. A rostely alatti hideg leveg6 es a szenreteg feletti meleg 
leveg6 nyomasa: 

Pu 
Pu = RT ' 

If 

(2 .80.) 

(2.81.) 
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Po 
PM= RT , 

M 

A statikus huzat: 

2.18. pelda 
Hatfirozzuk meg a ~azan statikus huzatat! 
Adatok: H= 50 m, TM= 180 oc = 453 K, 

TH= 0°C = 273 K,p0 = 105 Pa. 

= ....f!2._ = 
105 

= 1 .276 kg/m3 

PH RTH 287 *273 ' ' 

Po 10
5 

3 PM=--= 0,769 kg/m . 
RTM 287*453 

A statikus huzat: 

(2.82.) 

(2.83.) 

H 

\TJ 

I 
I 
I 

TH 

~H 

I 
I 
lp 

TH 

~H 

H ;;;w; 

2.37 :ibra 
Statikus huzat 

4',1 = Hg(pH..:. PM)= 50* 9,81(1,276- 0,769) = 249 Pa. 

2.8. Hangsebesseg feletti aramlas 

A hangsebesseg a nyomasvliltozas terjedesi sebess~ge: 

a=J! 

a= .JKRT 

A Ma..,.._ a zaz sebessege es a hangsebesseg viszonya: 

M=!:.... 
a 

p 

(2.85.) 

(2.86) 

(2.87.) 
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A hangsebesseg elerese jelentosen megvaltoztatja az aramlast. Kozismert 
jelenseg peldaul a hangsebesseget atlepo szuperszonikus repiilOgep altai okozott 
hangrobbanas. 
Nagynyomasu gazok tartalyb61 val6 kiaramlasakor az eles vagy monoton 
csokkeno keresztmetszetii kiomlo nyilasban (2.36. abra) nem alakulhat ki a 
hangsebessegnel nagyobb sebesseg. A hangsebesseg az adiabatikus kitevotol 
fiiggo kritikus nyomasviszony eleresekor lep fel: 

(2.88.) 

A hangsebessegnel nagyobb sebesseget 
Laval-fU.voka (2.38. abra) alkalmazasaval 
erhetiink el. Erdekessege, hogy a 
hangsebesseg elerese utan a sebesseg tovabbi 
novelesere a ruv6ka keresztmetszetet 
novelni, es nem csokkenteni kell. Ennek oka: 
a hangsebesseg elerese utan a suriiseg job ban 
csokken, mint ahogy a sebesseg no. Ennek 
igazolasara iijuk fel a folytonossag torvenyet 
es a Bernoulli-egyenlet differencialis alakjat 
az abran lathat6 ds hossz6sag6 elemre. 
A folytonossag tetele szerint a be- es kilepo 
tomegaram egyenlo: 

vpA = ( v + dv)(p+ dp)(A + dA) , 2.38: abra 
Laval-flivoka 

vpA = vpA + ypdA + vAdp+ pAdv + vdpdA + pdvdA + Advdp+ dvdpdA. 

Ha vegig osztjuk az egyenletet vpA~val es a masod- es harmadrenduen kicsi 
tagokat elhanyagoljuk, a folytonossag tetele : 

dv + dp + dA::::; 0 
v p A 

(2.89.) 

A BernouUi-egyenlet differencialis alakja, figyelemmel a hangsebesseg 
definici6jara: 

dp dp dp dp 
vdv+-= vdv+--= vdv+a 2 -=0 

p dp p p 
(2.90.) 
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Osszuk vegtg a 2.90. egyen1etet ~-e1 es vegyiik figyelembe a Mach-szam 
definici6jat: 

dv +!!!... dp = dv + _1_ dp = 0 . 
v v2 p v M 2 p 

(2.91.) 

Fejezziik ki dpl trt a fo1ytonossag tete1ebo1: 

dp dv dA 
-=--.--
p v A 

(2.92.) 

Behe1yettesites es rendezes utan a kovetkezo kifejezest kapjuk: 

(2.93.) 

Az egyen1etbo1 - mive1 A es v mindig pozitiv - kovetkezik: ha M < 1, vagyis az 
aram1as sebessege kisebb a hangseb.essegne1, akkor a sebessegnovekedeshez a 
keresztmetszetet sziikiteni, ha M > 1; akkor bOviteni ke11. Itt nem resz_letezett 
vizsga1atokka1 igazolhat6, ·hogy M > 1 esetben a torokban a gaz mindig 
hangsebessegge1 aramlik. 

2.19. pelda 
A 4 bar abszolut nyoma5U tartalyb61 (2.36. abra) az 1 bar Jegkori nyomasu terbe kiaraml6 
Jevego homerseklete t = -30 °C. Mennyi . a kiaraml6 Jevego sebessege? A Jevego adiabatikus 
kitevoje K= I ,4, gazalland6ja R = 287 J/kgK. 

;~ =T=4>(;JA7 =(l+K;
1)K~ 1 

=1,89 

A nyomasviszony nagyobb, mint a kritikus nyomasviszony, ezert a Jevego hangsebesseggel 
aramlik ki. Az abszolut homerseklet: 

T = t + 273 = -30 + 273 = 243 K . 
A kiaraml6 levego sebessege: 

v=a=.JKRT=~l,4*287*243=312,5 m/s. 

2.9. Az aramhisba helyezett testre hato ero'k 

A 2.39. abran a v, zavarta1an sebessegu parhuzamos aram1asba egy al16 gombot· 
he1yeztiink. A zavarta1an sebesseg je1entese: a sebesseg mie1ott a gombot oda­
tettiik. A gomb koriili nyomase1oszlasb61 es a gomb fe1ii1eten hat6 csusztat6 
fesziiltsegekbol (sur16d6 erokbol) a sebesseg iranyaba mutat6 ellenallasero 
ebred: 
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ahol c~ a kiserleti uton meghatarozott eUenaUastenyezo, 
A a gomb (test) aramlas iranyab6llatott szelvenye, 
p a fluidum suriisege. 

1 (2.94.) 

Minden aramlasba helyezett testre hat ellemillasero. Ezzel egyenlO nagysagti, de 
ellenkezo iranyba mutat6 erovel kell megtamasztani a testet, ha helyben akrujuk 
tartani. Ha a test elmozdulhat, az ellemillasero mozgast letrehoz6 hajt6erove 
valik. Ha a test mozog, a vr sebesseg helyebe a fluidum a116 rendszerbol nezett 
sebessege helyett a mozg6 testhez kotott koordinata rendszerben . eszlelheto 
relatfv sebesseget kell helyettesiteni. Legyen lJ es It a fluidum ill. a test 
sebessege al16 rendszerben. A relatfv sebesseg a fluidum sebesseg es a test 
sebessegenek vektorialis kiilonbsege (2.40. abra). A vektor mennyiseget 
alahllzott felkover dolt beruvel jeloljiik: 

. L= lJ- .!'t 
11 - - -

Az aramlasba helyezett gombrJvonatkoztatott Reynolds-szam: 

Re = dvrp,; dvr 
1] v 

(2.96.) 

A gombtOl eltero alakU test eseten· ~ d gombatmero helyett 
celszeriien definialt egyenertekU anberot irunk. 

(2.95.) 

A ce ellemlllastenyezo a test alakjat61 es a Reynolds­
szamt61 fiigg. A gomb ellenallastenyezojet a 2.41 . abra 
mutatja. A.gorbet szakaszonkent leir6 egyenletek: 
1~11 szakasz, Re < 1 Relativ sebesseg 

24 
Ce =- , (2.97.) 

Re 
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ebbol a Stokes-egyenlet: 

(2.98.) 

Stokes ezt az egyenletet elmeleti uton levezette. Az elmelet kival6an egyezik a 
meresi eredmenyekkel. 
II-III szakasz, 1 ~ Re ~ 2 * 1 05

, Kaskas-~gyenlet: 

. 24 4 
Ce = - + ,-;;- + 0,4 . 

Re vRe 

Ebben a szakaszban a gomb koriili 
hatarreteg laminans, levalas a 
2.39. abra E pontjaban van. 

I. 

\ II. 

~ 

(2.99.) 

A Kaskas-egyenlet az Re < 1 
tartomanyban is elfogadhat6 
eredmenyt ad. 
III-IV szakasz, Re > 2*105 

20 
10 

\ 

c.= 0.2 . (2.100.) 

Ebben a szakaszban a hatarreteg 
turbulens, levalas az F pontban. 

Nezziink ket kornyezetvedelem­
~mel osszefiiggo alkalmazast. 
Ulepedes (2.42. abra): A szenny-

" ' ' 

YQ 

" 
2.42. abra 

Az iilepedes 

' \ ' \ 

r\ 
'\ 

1"--- --tl" -
r IV. 

10 'klz 'kl 3 1l t. 1l s 10& Re 

2.41. abra 
A gomb ellenallastenyezoje 

v 

' \ \ 
\ y -12gh 
I 
.\ 
I 
\ 

vizet egy nagy tartalyba 
vezetjiik, ahol a folyadek 
gyakorlatilag all, a benne levo 
szilard szennyezodesek lassan 
lefele mozognak. · A szenny­
ezo.desre ket egymassal 
szembe mutat6 ero hat: az F. 
ellenallasero es G1 a test 
folyadekban mert sulya: 

Itt V a test tenogata, Pa es p a 
test es a folyadek siiriisege. 
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Itt V a test terfogata, Pa es p a testes a folyadek suriisege. 
A szennyezodes kezdetben gyorsulva, majd az F . = G1 egyensuly beallta utan az 
allando II;; iilepedesi SebesseggeJ halad (efe(e: 

amibol 

Gomb eseteben: 

es vii= 

2 

v(Pa- p)g = c. pA I~; , 

v .. = 
u 

(2.103.) 

A 2.42. abran a legiires terben eso test v = )2gh 

sebesseget is abrazoltuk. 
Lebeges (2.43. abra): Gaz aramlik felfele a v1 lebegesi +d 
sebeseggel es a szemcse helyben maradva lebeg. A 
helyben maradas feltetele: G1 = F •. Gombre a lebegesi 
sebesseg, ha Pa >> p: 

(2 .1 02 .) 

v, = (2.104.) t lllll~ 
A szemcsehez kotott koordinata-rendszerben a lebeges 
es az iilepedes azonosan targyalhat6, mert az 
iilepedesnel a relativ sebesseg eppen az iilepedesi sebesseg 
ellentettje: vr = -v.,. 

2.43 . abra 
A lebeges 

Komyezetvedelmi nehezsegek elsosorban az igen kis atmeroju 
szennyez6desekkel vannak, mert ezek a folyadekban csak igen lassan iilepednek, 
a levegoben pedig mar az egeszen kis legmozgas is lebegteti 6ket. A Re < I 
tartomanyban az iilepedesi es a lebegesi sebesseg Stokes-kepletebol: 

(2.1 05 .) 
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2.44. abra 
Aramvonalas testre hat6 erok 

Aramvonalas testen, (2.44. 
abra) ha az a megruvasi szog 
kicsi, nines levalas, ce es Fe is 
kicsi. Ferde megruvasnal ce 
es Fe megno. 
Ha az aramlas vagy a test az 
aramlas tranyara nem 
szimmetrikus, felhajt6ero 
(F1) is keletkezik rajta, amely 
meroleges a relativ sebesseg 
iranyara: 

Itt a c1 feihajt6ero-tenyezo a megruvasi szog fiiggvenye, kiserletileg hatarozzak 
meg es erteke kezikonyvekbol olvashat6 ki. 
Az aramlasba helyezett forgo henger koriil az aramlas aszimmetrikus, ezert 
szinten keletkezik felhajt6ero (2.45. abra). Ezt a jelenseget Magnus-hatasnak 
nevezik. , 
A legmozgas a mar egyszer leiilepedett 
porszemcseket ujra felemeli (2.46. abra). A gor­
ditheto szemcseket a Magnus-hatas emeli fel. A 
szogletes szemcsek fOlott a levalasi z6naban a 
nyomas kisebb, mint a komyezete. Ez a 
nyomaskiilonbseg felhajt6erot hoz letre, ami , ha 
eleg nagy, legyozi a sulyerot es felemeli a 
szemcset. 

2.20. pelda 

v. 

2.45. abra 
Magnus-hattis 

Hatarozza meg a szemcse 
iilepedesi sebesseget, ha a szemcse 
atmeroje 0,07 mm, siiriisege 1100 
kg/m3

, a fluidum siiriisege 4 
kglm3

, dinamikai viszkozitasa 
3x 10·5 kg/ms. 

v. tff ~f 
- ~ ~f0 
R~~~~~~~~~~\~ 

A kis szemcseatmero alapjan Re < 
I esetet felteteleziink. Az ii lepe­
desi sebesseg: 

Magnus hatcis 6 'b t.evAtcis 2.4 . a ra 
A leiilepedett szemcsek felemelese 
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vdp 0,0916 * 7 * w-5 * 4 
Re=-= 0,91<1, ~=~ 

17 3*10-5 E -~ 
tehat az elozetes feltetel teljesiilt, a kiszarnitott iilepedesi . n •• 
sebesseg helyes. V 

2.10. A terfogataram merese 

A terfogataram meresenek legegyszeriibb m6dja a 
kobozes (2.47. abra). Az araml6 folyadekot olyan 
tartalyban fogjuk fel, amelynek terfogatat a magassag 
fiiggvenyeben pontosan ismetjiik. A meres elott 
lezatjuk a tartaly leeresztocsapjat es figyeljiik a 
vizallas-mutat6 iivegcsoben a folyadekszint 
emelkedeset. A skala egy kerek ertekenel meginditjuk 

2.47. abra 
A kobozes 

m 

a stoppert. Kb. felperc eltelte utan egy kovetkezo kerek erteknel leallitjuk a 
stoppert. Az abran lathat6 hengeres tartaly eseteben a terfogataram: 

d 2
1r m 

q=--
4 t 

Itt m a folyadekszint emelkedese a meres t ideje alatt. 

(2.107.) 

A turbinas aramlasmero'ben az ataraml6 fluidum kis turbina kereket forgat, 
amelynek fordulatszama a terfogatarammal aranyos (2.48. abra). 
Az abnin a jar6kerek lapatjai magneses anyag{tak. Az erzekelo fej alatt elhalad6 
lapatok a fordulatszamnial, s igy a terfogatarammal aranyos frekvenciaju jelet 
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2.48. abra 
Turbinas aramlasmero 

l.haz, 2. rogzito gyiirii, 3.radialis vezetolapatok, 
4. erzekelo fej, 5. forgo jarokerek, 6. agy a 

csapagyakkal 



indukalnak. A jelet szamlal6 berendezeshez vezetjiik, amely ket mennyiseget 
jelez ki. Az egyik az idoegysegre eso jelek szamab61 a terfogataramot mutatja. A 
masik, un. integral6 miiszer, a beallithat6 idotol kezdve beerkezett jelek 
osszegebOl az ezen ido 6ta atment terfogatot mutatja. A legtobb olaj 
tavvezeteken ilyen turbinas aramlasmerovel merik es ennek alapjan szamoljak 
el a szallitott olaj mennyiseget. Az elektromagneses erzekelovel ellatott turbinas 

2.49. abra 
A Venturi-mero 

aramlasmeroben a csOfalat nem kell atfllrni, es igy veszelyes folyadekok is 
biztonsagosan merhetok. A szamlal6 berendezes a merohelytol tavol helyezheto 
el, a jelet tovabbit6 kabel ellenallasa a frekvenciat nem hamisitja meg. A digitalis 
jeladas j6l illesztheto a szamit6gepes termelesiranyitasba. Pontossaga 0,1 %-on 
beliil van. 
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A terfogataramot leggyakrabban sziikitonyilassal, ezen beliil is meroperemmel 
merik. A szffkitonyihis elvet a Venturi-mero peldajan mutatjuk be (2.49. abra). 

A csokeresztmetszet sziikitesevel (konruzor) az aramlast felgyorsitjuk es az 
nyomascsokkenest okoz. Metjiik a nyomasesest es abb6l, valamint a geometriai 
adatokb6l a Bemoulli-egyenlet es a folytonossag tetel segitsegevel szamitjuk a 
sebesseget a torokban. A terfogataram a sebesseg es a torok-keresztmetszet 
feliiletenek szorzata. A levezetes soran alland6 siiriisegii es egymeretii aramlast, 
valamint surl6dasmentes fluidumot felteteleziink. Az l es 2 index a konruzor 
elott, ill. a torok-keresztmetszetben levo nyomasmegcsapolasok sikjanak 
kozeppontjata vonatkozik. 
Az atmero viszony: 

(2.108.) 

A folytonossag torvenye: 

amibol 

A Bemoulli-egyenlet: 

P 2 h . P 2 h p, + - v, + ,pg = P2 +-v 2 + 2pg , 
2 2 

Ezt a L1p nyomaskiilonbseget meronyomasmik nevezziik. 

Az elmeleti sebesseg: v,.,. = hPl>p 
1-/) p 

ahol E a belepesi tenyezo: E= 1 . 
JI- /)4 

(2.110.) 
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Az elmeleti folyadekszallitas: (2 .111.) 

Az elhanyagolasokat a C sebessegi tenyezovel vessziik figyelembe. Ertekere a 
sziikitonyilas tipusa szerint az MSZ 1709114 szabvany ad Re-tol es fi-t61 fiiggo 
egyenleteket. Peldaul aD - D/2 megcsapolasu meroperemre: 

( 
6 )0,75 o4 

c = 0,0029 {325 _!Q_ + 0,0390-~-'-4 + 0,0312{32
-' -

Rev 1- fJ 
- 0,0158/)3

- 0,1840/)8 + 0,5959 
(2.112 .) 

Itt a 2.50. abrajeloleseivel a Reynolds-szam: 

Rev= VtDP 
'7 

(2.113.) 

A suriisegvaltozasb6l eredo. hibat az c expanzi6s 
szammal korrigaljuk. Erteket szinten a szabvanyb6l 
vessziik. A meroperem expanzi6s szama, ha P/ p1 :? 
0,75: 

Itt Kaz adiabatikus kitevo. 
igy a val6sagos terfogataram: 

q=CEcdztr ~2t¥ 
4 p 

(2.114.) 

(2 .115.) 

Heroperem 

A 2.49. abra jeloleseivel a meronyomas a lrn~~..,..----J=:::;;:;:r:~~ 
manometer egyensulyi egyenletebol: 

p,- ypg= 

Pz - [Y- (hz - h,) + M111 ]pg + flhmpmg 

es ebbol 

Nyomoselvetel 
fumttal gyujt8kamrqvcil 

2.50. abra 
Szukitonyilas tipusok 
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(2.116.) 

Az abraba berajzo1tuk az 
atlagsebesseg es a munkakepesseg 
arainlas iranyl1 valtozasat is. Az 
ut6bbinal a s6rl6dasmetes es a 
veszteseges esetet is feltiintettiik. 
Lathat6, a veszteseg a nyomast 
csokkenti, a munkakepesseg tobbi 
tagja valtozatlan marad. 
A tobb fiizetbol al16 MSZ 1709 

2.51. abra szabvany reszletes leirast ad a 
NegyedkOrives meroperemek sziik:itonyilasos meroberendezes 

fajtaira, alkalmazasi hataraira, 
geometriajara, a gyartasi tiiresekre, a beepitesre es a meres m6djara. 
A szabvanyos sziikitonyilas tipusok: a meroperem, a Venturi-mero es a 
merotorok (2.50. abra). A tipuson beliil tovabbi altipusok vannak. Peldaul a 
negyedkorives meroperemek (2.51. abra). 
A sziikitonyilassal val6 meres elonyei: egyszeru szerkezet, nem kell kalibnilni, 
szabvanyos. Jogvitas esetben a meresi m6dszer nem vitathat6, csak azt kell 
bizonyitani, bogy a meres soran a szabvany eloirasait betartottak. Hatranyai: 
nem · lineans (a mer6nyomas a terfogataram negyzetevel valtozik), csak 
meghatarozott, a tipust61 es a sziikitesi viszonyt61 fiiggo Reynolds-szam 
tartomanyban hasznalhat6. · 

2.21. pelda 
A levego terfogataramat D-D/2 megcsapolasu merl5peremmel meijiik. 
Adatok: abszolut nyomas a perem eiOtt: p 1 = 1 ,3* 105 Pa, 

a meronyomas: Lip= 3000 Pa, 
csoatmero: dl = 0,1 m, 
az atmeroviszony: /3=0,4, 
az erkezo levego homerseklete: T= 333 K = 60 °C, 
dinamikai viszkozitasa: 7] = 1. 96x 1 o-s kg/ms, 
gazalland6ja: R = 287 JlkgK, 
adiabatikus kitevoje: 1<= 1,4. 

A sziikito nyilas atmeroje: d2 = f3d1 = 0,4*0, I = 0,04 m . 

A b I' " I " " " ' = _f!j_ = 1•3 * 105 
= I 36 kg/m3 • e epo evegu surusege: Pt RTj 

287 
* 

333 
, 

I 1 
Abelepesisebessegtenyezo: E= ~1 -/34 = ~1 _ 0,44 =1,013 · 

Az expanzi6s szam: 

e = 1- (o,41 + o,35f34
) ..1p = 1- (o,4I + o,35 • o,44

) 
3000 

5 
o,993I. 

"P! . 1,4*1,3*10 
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A q terfogataramot szolgaltat6 2.115. k~pletben a C sebessegi tenyezo az atlagsebesseg es igy a 
q fiiggvlmye. Ezert a terfogataram csak iteraci6val hatarozhat6 meg. Kiindulunk egy, az 
ervenyessegi tartomanyon beliil tetszolegesen felvett Reynolds-szamb61, ebbol sebessegi 
tenyezot, majd terfogataramot szamitunk. Az eljarast addig ismeteljiik, amig a ket egymast 
koveto terfogataram 0, I %-nal kisebb mertekben ter el. Az MSZ1709/14 szabvany szerint aD­
D/2 megcsapolasu meroperemek a 1,26*106ft 1d 1 s Re0 .5108 Reynolds-szam tartomanyban 
hasznathatok. Esetiinkben ez a tartomany 20160 ~ Re0 ~ I 0

8 
• 

Az iteraci6 kiinduh\sakent Re01 = 106 erteket valasztunk. A sebessegi tenyezo, a terfogataram es 
a Reynolds-szam osszefiiggeseit az ismert tagok osszevonasaval szamito kepletekke alakitjuk. 
A Reynolds-szamtol fiiggetlen resz: 

4 
c6 =0,039-P-+o;o312ft2•1 -O,OIS8p3 -0,184p8 +0,5.959= 

1- p4 

=0,039 °·44 
4 +0,0312*0,42·1 - 0,0158*0.4 3 -0,184 *0,48 +0,5959=0,6003 

l-0,4 
es a Reynolds-szamtol fiiggo resz szorzoja: 

C R = 0,0029 ft 2•5 = 0,0029 * 0,4 2·5 = 0,00029 . 
A C sebessegi tenyezo szamit6 keplete: 

C = Cb + CR( 
106 

)

0

,

75 

=0,6003+0,00029( 
106 

)

0

,

75 

Rev Rev 
A terfogataram konstansa az adott meronyomasnat: 

Cq = r.·sd/Jr ~2 Llp = 1,013*0,9934 0,0'
42

Jr 2 *
3000 

= 0 08395 . 
1,36 , 4 Pt 4 

A q terfogataram szamft6 keplete: 
q = Cq *C . 

A Reynold-szam kepletebe bevissziik a q terfogataramot: 

Ren = vl dlpl = 42q diP!= 4pl q= CR.q , 
'7 dl Jr '7 mil '7 

itt ('Rc = 4 * 1.36 = 884080 
O,!Jrt,96 * w-5 

A szamitast tablazatban vegezziik, ki indulva Re = 106 ertekbol: 

Re c q m3/s 
I 000 000 0.6006 0.0504 

44 577 0.6034 0.0507 
44 780 0.6034 0.0507 

Mar az iteraci6 masodik lepese helyes eredmenyt adott. A mert 
terfogataram: 

A 2.52. abran vazolt rotameter legfontosabb elemei az 
enyhen kupos, f6lfele szelesedo iivegcso es a benne 
lebego usz6. Az usz6t a felfele araml6 fluidum annal 
magasabbra emeli, mennel nagyobb a terfogataram. Az 

G 

2.52 . abra 
Rotameter 
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usz6 helyzetet (h) az iivegcsore maratott skahin olvassuk !e. A rotametert mindig 
pontosan fiiggoleges helyzetben hasznaljak, az aramlas alulr61 felfele halad. 
A lebego usz6ra ket ero hat. A felfele mutat6 E ellenallasero es az usz6nak a 
f1uidumban mert, lefele mutat6 G sulya. 
Az usz6 egy helyben lebeg, ha E = G : 

(2.117.) 

Itt A es V az usz6 aramlasiranyra meroleges szelvenyee es a terfogata, p es Pa a 
fluidum illetve az usz6 suriisege, v a fluidum sebessege az a keresztmetszetU, 
gy(irii alaku szelvenyben. 
A fluidum sebessege: 

v=~V2g~pa-P' 
Ace p 

az atfoly6 terfogataram: 

(2.118.) 

A rotametert az iivegcsovon maratassal feltiintetett Pk suriisegu fluidummal 
kalibniljak, ami annyit jelent, hogy az usz6 allasanal a skalan leolvashat6 q sk 

terfogataram akkor a val6di terfogataram, ha az ataraml6 fluidum suriisege pk: 

(2.119.) 

Ha a fluidum p suriisege elter a kalibralo fluidum Pk suriisegetol, c.kkor a val6di 
terfogataramot a ket fenti egyenlet Mnyadosab61 nyert alabbi osszefiiggessel kell 
meghatarozni : 

Pk (Pa-P) 
P(Pa-Pk) 

(2.120.) 

Gazok suriisege az usz6e mellett elhanyagolhat6, ezert gazok terfogabiramanak 
meresekor: 
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(2.121.) 

Viszk6zus folyadekok meresekor a viszkozitas hatasat a gyari eloirasok szerint 
kiilon figyelembe kell venni. 

2.22. pelda 
A p = 1200 kg/m3 surf.isegil folyadek ti:imegaramat rotameterrel merjiik. A rotametert A = I 000 
kg/m3 surf.isegu folyadekkal kalibraltak. A viszkozitas hatasa elhanyagolhat6. Az usz6 surf.isege 
Pa = 4000 kg/m3

. A skalan iJsk = 0,01 m3/s terfogataramot olvasunk le. Hatarozzuk meg az 
ataram16 ti:imegararrtot! 

mt = fXJ = fXJ sk 
Pk(Pa -p) =I 200*001 1000(4000-1200) =IO,SS kg/s . 
P{p11 -Pk) '1200(4000-1000) 

Az elektromagneses aramlasmero (2.53 . 
abra) az indukci6 elven mukodo aramlasmero 
muszer. A tekercsek altai keltett B erossegu 
magneses eroterben a ra merolegesen araml6 
folyadek az aramlas v atlagsebessegevel 

. aranyos U M fesziiltsegkiilonbseget indukal az 
e+:=;z=:::;:;--;1)el~gete-egymast61 L tavolsagra levo, a szigetelo 

/.L.--'-Tekercs retegbe agyazott elektr6dok kozott: 

UM = KMBvL, (2 .122.) 

ahol KM a muszeralland6. 
2.53. abra A fesziiltsegkiilonbseget felerositik es a 

Elektromagneses aramlasmero terfogataramot mutat6s vagy regisztral6 
muszerrel jelzik ki. A folyadek villamos 

vezetokepessegenek 1 J..lS/cm-nel nagyobbnak kell lenni. 
Az elektromagneses meroben nines 
mozg6 alkatresz, igy erzeketlen a kozeg 
szennyezeseivel es a megzavart 
hozzaaramlassal szemben. A viszkozitas, 
a homerseklet es a suruseg nem 
befolyasolja a merest. A meresi hiba a 
skala vegertek 0,5%-a. 
Az ultrahangos aramlasmero (2.54. 
abra) meresi elve a kovetkezo: 
Ket hangforras - A es A*- ultrahangot 

sugaroz a merocsoben . araml6 
folyadekon keresztiil a B es B* 2.54. abra 

Ultrahangos tlramltlsmer(f 
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vevokhoz. Az ad6k es vevok kozotti tavolsagb61 es az adas es vetel kozotti 
idobol az j; es h ultrahang sugarak terjedesi sebessege szamithat6. Az aramlas 
altai segitett j; gyorsabban halad, mint az aramh\s altai fekezett };. A 
sebessegkiilonbseg a fluidum atlagsebessegevel aranyos. A kesziih~k meresi 
hibaja kb. I%. 
A membninos szaraz gazora: A 2.55. abran 
ketkamnis membranos szelepes szaraz gaz6ra 
bithat6. Az /. es II. kamraban egy-egy 
bormembran jobbra es balra mozog es felvaltva 
meghatarozott terfogaru gazt sziv be, majd 
kiszorit. A szelepeket maguk a gaz altai 
mozgatott membranok vezerlik az abran nem 
lathat6 mechanizmussal. Az abran lathat6 
helyzetben a II. b. kamra eppen megtelt es a /I.a. 
kamra eppen kiiiriilt. Az I.a. kamra eppen telik, 
az I.b. iiriil. A membranok loketet szamhil6mii 
szamolja. Meresi hibaja kb. 2%. 
Nyomasvesztesege legkori allapotU es nevleges 
terfogataramu levegl5 szaUitasakor 1 00-150 Pa. 
A Pitot-cso ismertetese elOtt definialjuk az 
a1abbi fogalmakat: 
A dinamikus nyomas: A vizsgalt pontban 2.55. abra 
uralkod6 v sebessegnek megfelelo nyomas: Membrlmos szaraz gaz6ra 

p 2 

Pdin = lv · ( 2.123.) 

A statikus nyomas fogalma alatt az araml6 kozegben uralkod6 nyomast ertjiik. 
Parhuzamos aramlasban az aramlas iranyara merolegesen a nyomas, eltekintve a 
nehezsegi eroter okozta valtozast61, allan do. Ha nem igy lenne, akkor · a 
nyomasvaltozasb61 eredo, az aramlas ininyara meroleges ero megvaltoztatna az 
eredetileg egyenes ininyil folyadekmozgast. Csoben, kialakult aramlasban, 
vagyis amikor a csohossz menten a sebessegprofil alland6, az aramlas 
parhuzamos. Ennek kovetkezteben a cso barmely tengelyre meroleges 
keresztmetszeteben a nyomas, a nehezsegi eroter okozta valtozast6l eltekintve, 
alland6. Azt mondjuk: a kersztmetszetben a statikus nyomas alland6. Csoben a 
Pst statikus nyomas a falban kikepzett nyomasmegcsapohison merheto (2.56. 
abra). 
Az ossznyomas (torlonyomas) a statikus es a dinamikus nyomas osszege: 

P i5 = P.rt + P din · (2.124.) 

A Pitot-cso (2.56. abra) a helyi sebesseg meresere alkalmas ossznyomasmero 
szonda. 
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A szond~ torok-keresztmetszetet a merni kivant pontba,- az abran a csofalt6l y 
tavolsagra- a sebesseggel szembeallitjuk, iigyelve arra, bogy a Pitot-cso tengelye 
egybeessen az aramlas iranyaval. A cso falan a meresi keresztmetszetben statikus 
nyomast mero furatot keszitiink. A Pitot-cso es a statikus megcsapolas kozotti 
nyomaskiilonbseget U-csoves manometerrel meijiik. A szonda torok­
keres~etszeteben a fluidum all. IIjuk fel a Bernoulli-egyenletet az 
aramvonalnak az abran 1 es 2-veljelolt pontja kozott: 

(2.125.) 

Lathat6, a szonda torok-keresztmetszeteben az ossznyomas uralkodik. Az U­
csovel mert nyomaskiilonbseg a dinamikus nyomassal egyenlo. igy az aramlas 
sebessege: 

v= (2.126.) 

A manometer egyensulyi egyenletebol a mert nyomaskiilonbseget kifejezve a 
sebesegre irhat6: 

2.56. abra 
Pitot-cso 

V= 
2gh(Pm- P) 

p 

2.57. abra 
Prandt/-cso 

(2.127.) 
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A Prandtl-cso (2.57. abra) dinatnikus nyomast tnero szonda. A Pitot-csotol 
annyiban kiilonbozik, bogy a statikus nyomast mero furatok magan a szondan 
vannak kikepezve az orrpont mogott olyan tavolsagban, ahol az orr-resz altai 
okozott zavaras mar elenyeszik. 
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3. FOLYADEKOK ES GAZOK SzALLiTASA 

3.1. A szallitasi feladat 
A folyadekot vagy gazt szallit6 gepek osztalyozasa a szallitott fluidum szerint: 
I. A szivattyu folyadekot szallit, es ekozben megnoveli a folyadek munka­

kepesseget, ezaltal lehetove teszi, bogy a folyadek a kisebb nyomasu terbol 
nagyobb nyomasuba, alacsonyabbr6l magasabbra aramoljek. 

2. A ventilator kozel legkori nyomasu gazt 5000 ... I oooo Pa nyomaskiilonbseg 
elleneben szallit. A ventilatorban a sfuiiseg valtozasa elhanyagolhat6. · 

3. A fuv6 gazt szallit 2 bar-nal kisebb nyomaskiilonbseg elleneben. Nem igenyel 
kiilon hutest. A fuv6n beliil a sfuiisegvaltozas nem hanyagolhat6 el. 

4. A kompresszor 2 bar-nal nagyobb nyomaskiilonbseg elleneben szallit gazt. A 
. nagy kompresszi6 sok hOt termel, ezert hUtest igenyel. A sfuiisegvaltozas itt 
sem hanyagolhat6 el. 

5. A vakuumszivattyu gazt sziv ki valamely legkorinel kisebb nyomasu terbol 
vakuum letesitese vagy fenntartasa vegett. 

A folyadekot vagy gazt szallit6 gepeket mukodesi elviik szerint is szokas 
osztalyozni: 
I . Az orvenyszivattyuban, fuv6haQ vagy kompresszorban lapatokkal ellatott 

forgo jar6kerek (3.6. abra) ad at mullkat a rajta ataraml6 fluidumnak. 
2. A terfogat-kiszoritas elven mukodo fluidumot szallit6 gep a koriilhatarolt 

munkater (pl. henger) terfogatanak periodikus novelesevel, majd 
csokkentesevel szallitja a fluidumot. A terfogat valtoztatasat a kiszorit6 elem 
vegzi. A terfogat novelesekor a fluidum a munkaterbe besziv6dik, majd annak 
csokkentesekor onnan kiszorul. 

2.I . A dugattyus gepben a kiszorit6 elem membran vagy hengeres testli 
dugattyU, amely egyenes vonalu Iengo mozgast vegez. 

2.2. A forg6dugattyus gep hazaban valtozatos alakll es szamu kiszorit6 elem 
osszehangolt forgasa letesiti a periodikusan csokkeno es novekvo sziv6- es 
nyom6tereket. 

3. Az egyeb elven mffkodo gepek: pl. az injektor, a montejus, stb. 

A folyadekot vagy gazt szallit6 gep munkagep. Dzemi jellemzoi: 
I. A szallitott fluidum mennyisege (a q terfogataram vagy az m tomegaram) 
2. A hasznosithat6 fajlagos munka es energia novekedese a gepben. 

SzivattyUban es ventilatorban ez a munkakepesseg-novekedes. Fuv6ban, 
ventilatorban es vakuumszivattyUban elvileg az 6sszentalpia-n6vekedes, de a 
gyakorlatban a Lip= Pn-Ps nyomasnovekedest vagy a p,/ps nyomasviszonyt 
hasznaljak. 

3. A gep hajtasahoz sziikseges teljesitmeny 
4. A hatasfok 
5. A mukodesi sebesseg 
6. Az iizemet korlatoz6 koriilmenyek (pl. a kavitaci6 vagy a pumpalas) 
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A szallitasi feladatot a vegyi iizemben jelentkezo es a 3.1. abran vazolt 
szivattyUzasi feladaton mutatjuk be. Eloirt q terfogataramu folyadekot kell a TI 
jeHi es PI nyomasu tartalyb61 a T0 jelii es Pn nyomasu kesziilekbe szallitani. A TI 
tartaly alacsonyabban all, mint T0 , PI kisebb, mint p 11 , ezert a folyadek magat61 
nero aramlik. A folyadek a szivattyUba a sziv6csonkon lep be es a 
nyom6csonkon at tavozik. A folyadek allapotjelzoit a sziv6csonkban s , a 
nyom6csonkban n, a TI tartalyban I es a T11 kesziilekben II indexszel 
jeloljiik. · 
Az abran vazolt berendezes ket to reszbOl all: 
1. A szivattyU megnoveli a folyadek munkakepesseget, ezaltal lehetove teszi, 

bogy a folyadek kisebb nyomasu terbol nagyobb nyomasuba, alacsonyabbr61 
magasabbra aramoljek. A szivatt)'llt valahonnan vasaroljuk es megkapjuk 
hozza a szivattyU iizemi jellemzoit. 

2. A sziv6oldali tartalyb61, a sziv6- es nyom6oldali csovezetekbol es esetleg a 
nyom6oldali tartalyb61 all6 berendezest (amely meg nero tartalmazza a 
szivatt)'llt) a vegyi iizem technol6giai szempontjainak megfeleloen alakitjuk 
ki. 

A szivattyUzasi feladat megoldasa soran olyan szivattyUt valasztunk es epitiink 
be a berendezesbe, amely kepes a technol6gia altai eloirt terfogat- vagy 
tomegaram szallitasara. A kovetkezokben megadott m6don 6sszevetjiik a 
szivatt)'ll szallit6magassagat a berendezes csovezetek-jelleggorbejevel es ebbol 
meghatarozzuk a szivattyilb61 es a berendezesbol all6 rendszer munkapontjat. A 
munkapont megadja a rendszeren ataraml6 terfogataramot, es ennek ismereteben 
eld6nthetjiik, bogy a rendszer alkalmas-e a technol6giai feladat elvegzesere . 
. A 3.1. abra peldakeppen szivattyil altai kiszolgalt rendszert mutat. Latni fogjuk, 

3.1. abra 
SzivattyU-berendezes 



- . . 

bogy az itt kidolgozott eljaras kis mOdosftasokkal a t:Obbi tluicluniot szallit6 
gepre is alkalmazbat6 lesz. -
A kovetkezokben a csovezetek-jelleggorbet ertebilezziik. Ehhez el6~zor a 
szivattyU szallit6magassaganak definici6jara van szQbegiitlk.. . _ 
A szallitomagassag (H, m) a sulyegysegnyi folyadek munkakepessegenek 
novekedese a szivattyUban: · 

2 2 
H=p,'-p,+v,.-v, +h,-h,. 

pg 2g -
(3.1.) 

A berendezes szallitomagassag-igenye (H111 m) a .sziv6- es ny6016oldali 
folyadektflrol6b61 es az oket osszekotc5. csc5vezetekbl5l all<) -berendezesnek a 

-szivattyU szallit6magassagaval szemben tamasztott igenye annak erdekebeO, 
hogy a berendezesen a kivant tenogataram aramoljek at. 
Hb meghatarozasahoz feltetelezziik, bogy a szivattyU eppen az igenyelt 
szallit6magassaggal dolgozik: H== Hb. A 3.1. abra alapjan iijuk fel a Bern.oulli­
egyenletet a I pont es a szivattyll "s" sziv6csorikja , valamint a szivattyU · "n" 
nyom6csonkja es a II pont kozott: . 

(3.2.) 

(3.3.) 

Itt 4J; I pg es flp~ I pg a folyadek vesztesegmagassaga a sztvo- es a 
nyom6csoben. A ketto osszege a ket csoszakasz egyiittes vesztesegmagas~ga: 

Jp; f¥J~ - 4J' -+----. (3.4.) 
pg pg pg 

Adjuk ossze es rendezziik a 3.2. es 3.3. egyenletet, belyettesitsiik be a H
8

= hn-h1 
es a 3.4 ~ kifejezeseket: 

2 2 2 . 2 /).p' 
Pn- P. + vn -v. +(hn -h.)= Pu- PI+ Hg +VII -VI+-. (3.5.) 

pg 2g pg 2g pg 

- Az egyenlet baloldala a szallit6magassag, amety· a m~pontban megegyezik a 
berendezes sz(dlit6magassag-igenyevel, s igy a berendezes szallit6magassag­
ige~ye: 
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::! 2 , 
P - p v - v .'\., 

Hh = II I+ H + - '-' ---'- + -'--"f/-. 
pg g 2g pg 

(3.6.) 

A Hg = h11 -h, magassagkiilonbseget geodetikus szallitomagassagnak 
nevezziik . A 3.6. kifejezes jobb oldalanak elso ket tagja fliggetlen a 
folyadekszallitastol. Osszegiik a statikus szallitomagassag: 

H =Pu-p,+ H . 
sl pg X 

(3.7.) 

A 3.6. 6sszeft.igges jobb oldalanak utols6 ket tagja turbulens aramlasban a 
terfogataram negyzetevel aranyos: 

(3 .8.) 

(3.9.) 

A csovezetek-jelleggorbe a berendezes szallit6magassag-igenyet a terfogataram 
ft.iggvenyeben abrazol6 gorbe (3.2. 
abra). 
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m 
100 

so 

5-10-3 lQ-3 1.5·103 ql~ 

3.2. abra 
A csovezetek-jelleggorhe 

A 3.1. abran a rendszer kezdetet es 
veget kijel616 I es If pontok a szabad 
felszinen vannak. Ha a folya­
dekszintek nem valtoznak, v, == 0 es 
v11 = 0, igy a 3.6. 6sszeft.igges jobb 
oldalamik harmadik tagja elmarad. 
Ebben az esetben !" egyenertekii 
csohosszat feltetelezve a 3.8. es 3.9. 
egyenletekben szerepl6 K alland6 a 
2.49. egyenletb61 a 

vd2Jr 
q = -- kifejezesb61: 

4 

K = 8fl2. s . (3.10.) 
gJr d 

Tovabbi szokasos elrendezest a 3.3 
abra mutat. 



Hg 

3.3. abra 
&ivattyU-berendezes elrendezesek 

3.1. pelda. 
Rajzoljuk fel a 3 .I. ab~n Iathat6 berehdezes csovezetek-jelleggorbejet! A szivattyU kensavat 
szallit. A jelleggorben. jelo)jiik meg a q = 10·3 m3/s maximalis terfogataram szallitasahoz. 
igenyelt szivatty(i-szallitomagassagot. 
A berendezes szallit6magassag-igenye (vi = Vu = 0): 

H b = p l1 - pI + H g + ft,p ' = H st + Kq 2 ' 
pg pg 

H =Pn-P'+H =8*105-1,2*105 +12='666m. 
st pg g 1270*9,81 ' 

A K alland6 meghatarozasahoz a v sebesseget fejezziik ki a q terfogatAram es az A = d2 
tr 14 

csokeresztmetszet hanyadosakent: v= q/A. Esetiinkben, mivel Vn = VI= 0: 

Kq2 = ¥'.=(1 2> + 'L()c=(t 'L' + 2:()-1-q2, 
pg d 2g d 2gA 2 

L(=(b +4(k +(v +(T +(k; =0,5+4 *0,3 +4 +0,1+ 1 =6,8, 

d 2 2 
A=___!:_= 0,0375 tr = 10 _3 m2 

4 4 , 

K = (o 02 ____!_QQ_ + 6 8) 
1 

, 0,0357 , 2 ... 9,81 "'10-6 

A csovezetek-jelleggorbe (3.2. abra) egyenlete: 

Hb =' 66,6 + 3,2 "'106 q 2
. 
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Itt q-t m3 I s -ban kell behelyetfesi~ es H, -~ m-ben kapjuk. 
Az abrarol a ·q"" 10-3 m3 /s terfogatanunu k6nsav sz8llitas8hoz sziikse~es sza1Ut6magassag 
~=m• . 

t\ szivattyU megnoveli a . rajta 
athalad6 folyadek nyomasat. Ez 
a novekedes . azonban nem 
monoton. A folyadek nyomasa a 
sziv6csonkb6l kiindulva ellSszor 
csokken, eler egy minimumot 
(pm;11), majd . ismet· nlS. E 
folyadekresz nyomasanak valto­
zasat a szivattyUn beliil a 
3.4._abra mutatja. A folyadek az 
s jelii s~v6csonkon lep be a 
szivattyUba Pa nyemassal. A 
nyomas ellSszor csokken, elen a 
P,;n legkisebb nyoniast, majd 
novekedni kezd. y egiil . a 
folyade~ az n jelii nyom6-
csonkon lep kip,. nyomassal. 
A kavlt4clo glSzbuborek kep-

, 
uivatt ~ 

.I " 
3.4. abra 

A nyomas va/tozasa a szivattyUban 

zodese es megsziinese az ~ml6 folyadekban. Ha a folyadek csokkeno nyomasa 
a szivattyUban elen a h<Sm.erseldetene}c · megfelelo telitettgoz nyomasat 
(tenzi6jat), akkor a folyadekban g{Szbuoorekok keletkeznek. A teUtett 
gozrryomasnal nagyobb nyomasu helyre erve a .buborek hirtelen osszeroppan. A 
falnal osszeroppan6 buborelc: kis feliiletre lokalizalt tobb szaz bar intenzitasu 
szabalytalanul valtakoz6 nagy frekvenciaju iit6st mer a falia, amelyb<Sl e15szor 
igen apr6, majd nagyobb reszecskek szakadnak lei, un. kavitaci6s er6zi6 
keletkezik. A falfeliilet lyukacsossa valik es vegiil egeszen nagy darabok 
torhetnek le. A kavitaci6 karosan befolyasolja a gep iizemi jellemzoit es 
elettartamat, ezert nebany kiilonleges esettlSl eltekintve igyekeznek elkeriilni. 
A kovetkezokben a 3.1. abra jeloleseivel Bemoulli-egyenletet frunk fel a sziv6-
oldali folyade\(felszin I jelii pontja es a szivattyU sziv6csonkjlmak kozeppontja 
kozott, felteteleive, bogy a legkisebb nyomasu pontban a nyoinas a teUtett goz 
nyomassal egyenlo (pmin = Pv): 

(3.11.) 

Itt vs az atlagsebesseg a szfvocsonkban, 4os' a nyotnasveszteseg a sZiv6csl5ben. 
A geodetikus szfv6magassig a sziv6csonk kozeppontjlmak es a sZiv6oldali 
folyadekszintnek a maga8s~gkiilonbsege: · 



(3.12.) 

pozitiv, ha a szivattyll sziv6csonk:ja a folyadekszint felettvan. 
A 3 .11 . egyenlet mindket nyomastagjab6llevonjuk a p,;,. = Pv egyenloseg egyik 
tagjat es tigyelembe vessziik a 3.12. definici6t: 

PI -pv 
pg 

. • 2 
H _ Ll.Ps = Ps -pmin +l 
. sg pg pg 2g. (3.13.) 

Az egyenlet csak akkor igaz, ha a szivattyllban a Pmin legkisebb nyomas egyenlo 
a folyadek telitett gl5zenek Pv nyomasaval. Ez az allapot a kavitaci6, vagyis a 
buborekok keletkezesenek feltetel~. 
A 3.13. egyenlet jobb oldala csak a szivattyU adatait61 fiigg 6s a szivattyU 
kavitaci6's tulajdonsagaira jellemzo mennyiseg: 

2 

NPSH = P. - Pmm +~ . 
pg 2g 

(3.14.) 

3.5. abra 
A berendezes szivomagassag 

gorbeje 

Az NPSHjeloles az angol net positive suction 
head kifejezes kezdoberuibol alkotott berusz6. 
Kia1akult magyar elnevezese nines, mi bels{) 
nyomasesesnek nevezziik. Alland6 fordulat­
szamon az NPSH a terfogataram fiiggvenye. A 
szivattyti annal kevesbe erzekeny . a 
kavitaci6ra, vagyis annal jobb szivokepessegii 
mennel kisebb az NPSH. Kisebb fordulat­
szamhoz kisebb NPSH tartozik. 
Az egyenlet baloldala adott folyadek eseten 
csak a berendezes, tehat a csovezetek es a 
tartaly adatait61 fiigg. Ez a berendezes NPSH­
ja, amit NPSHb-vel jeloliink, es amely a 
berendezes oldalar61 befolyasolja a kavitaci6 
keletkezeset. Magyar neve a berendezes 
szivomagassaga: 

NPSHb =PI- Pv -H -Lip~ 
pg sg pg (3.15.) 

Nem fog
1 
fellepni kavitaci6, ha Pmin > Pv, ami a 3 .14. es 3 .15. definici6k szerint az 

NPSH <1 NPSHb feltetellel egyenertekii. A berendezes szfv6magassagat lefr6 
(3.15.) osszefiigges· elso ket tagja fiiggetlen a terfogataramt61, a harmadik tag 
pedig a terfogataram negyzetevel valtozik (3.5 . abra). 
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A kavitaci6 teljes kikiiszobolese sok esetben csak tetemes trl.ely- vagy 
magasepitesi koltsegek :iran lehetseges. Altalaban 1 ... 2%-os hatasfok- vagy 
szallit6magassag-csokkenest szoktak megengedni. 

3.2. pelda. 
Hatarozzuk meg a 3 .1. abran bemutatott berendezes sziv6magassaganak egyenletet! A 
geodetikus sziv6magassag: H,

8 
= 2 m. A sziv6vezetek hossza /, = 5 m. A kensav telitett gozenek 

nyomasa Pv = 1460 Pa abszolut. 

Nps'Hb = PI - Pv _ H _ 4'~ =PI - Pv H 2 
sg sg- K,q ; 

pg pg pg 
5 . 

p1 -pv_H =1,2*10 -1460_ 2 = 751 m 
pg sg 1270 * 9,81 ' ' 

4-J: =(t1._+t;b +2t;k)-8-qz =K.q2, 
pg d d4~2g 

K, = (o.o2 -
5
- +0,5 + 2 * 0,31 

8 
= 1,984 * 105

. 
0,0357 ') 0,0357 4 ~ 2 9,81 

A berendezes sziv6magassaganak egyenlete: 

3.2. Az orvenyszivattyu szerkezete, mukOdese es jelleggorbei 

Az orvenyszivattyUban a folyadek munkakepesseget forgo jar6kerek noveli meg 
felhasznalva a szivattyu tengelyen hozzavezetett mechanikai teljesftmenyt. 
Az egyfokozatU csigahazas orvenyszivattyti vazlatat a 3.6. abra, szerkezeti 
fometszetet a 3.7. abra mutatja. A folyadek a sziv6csonkon lep be a szivattyuba 
es a sziv6teren at a jar6kerekbe jut. 

3.6. abra 
Az egyfokozatu csigahazas orvenyszivattyu vazlata 

l : alapkeret 2: talp 3: sziv6ter 4: sziv6csonk 
5:jar6kerek 6: csigahaz 7: nyom6csonk 

00 

8: tengely-tomites 9: csapagybak 10: tengely 
11: csapagy 12: tenge/ykapcso/6 13 :tamaszt6/ab 

A 3. 7. a bra vegyipari 
szivattyut mutat. A 
vegyipar a vizt61 eltero 
tulajdonsagli, sokszor 
korroda16, mergezo vagy 
gyt11ekony folyadekokat 
szallit6 szivattyukkal 
szemben fokozott kove­
te1menyeket tamaszt. 
Ezek: 1. A korr6zi6-
all6sag. A szivattyti 
szerkezeti anyagat a 
folyadek figye1embeve­
televel valasztjak. 
2. Robusztus kivitel. 
3. Folyadekhoz igazod6, 



esetenkent hutheto vagy 
fiithet6 tengelytomites. 
4. A kopasnak es 
meghibasodasnak kitett 
alkatreszek gyors cserel­
hetosege. 
A jar6kerek (3 .8. abra) 
a szivattyu energia-
atalakito, lapatozott 
forg6resze. Az abran a 
bal oldali kep a 
meridianmetszet, amely 
a lapatot bordanak 
tekinti es a meridian 
sikba beforgatva 
abrazolja. 
A jobb oldali kep a 
jar6kereknek az elolap 

3.7. apra ·--
Egyfokozatu csigahlzzds vegyipari szivattyu ' 

eltavolitasaval kepzett torz metszete. A forgo jar6kerek lapatjai a folyadekot 
forgasra kesztetik. A lapat +++-kel jeiolt nyomott o~dala lllaga elott tolja, a - -
szivott oldala pedig maga ~:~tan szivja a folyaqekot. A . forgas kovetkezteben a 
folyadek nyomasa a jar6kerek kilt~po feliileten megno, a belepoben Iecsokken. 
Mihelyt a kilepo feliileten a nyomas meghaladja a csatlakoz6 ter nyomasat, 
beliilrol kifele aramlas indul meg a jar6kerek csatomaiban. 
A csigahaz (3.6. abra) a jar6kereket koriilvevo, novekvo keresztmetszetli 
hazresz. A jar6kerekbol kilepo folyadekot osszegylijti es a nyom6csonkhoz 
vezeti, kozben a folyadek lassitasaval noveli a nyomast. 
A folyadek munkakepessegenek novelesehez sziikseges mechanikai munka a 
hajt6motort61 a tengelykapcsol6n es a tengelyen keresztiil jut el a jar6kerekhez. 
A jar6kerekbol, tengelybol es tengelykapcsol6b61 all6, forg6mozgast vegzo 
egyiittest forg6resznek 
nevezziik. A forg6reszt a 
csapagyak tartjak. A 3 
szivattyuhazb61 kilepo 
tengelyt a tomszelence tomiti. 
A csapagybak a csapagyakat 
vise!O hazresz. Az alapkeret 
(alaplemez) a szivattytit es a 
hajt6motort tart6, tobbnyire a 
betonalaphoz csavarozott 
6nt6ttvas vagy hegesztett 
szerkezet. 

2 7 

3.8.abra 
A jar6kerek 

1: belepoel 2: kilepo el 3: elolap 
4: hatlap 5: resgyii.rii 6: at,ry 

7: a lapat nyomott oldala 8: szivoti oldal 
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Az orvenyszivattyU iizemet a kovetkezo iizemi jellemzo'k irjak le: 
A folyadekszallitas (q, rn3/s) a szivattyU nyom6csonkjab61 kiaraml6 
terfogataram. 
A szallftomagassag (H, m) a sulyegysegnyi folyadek munkakepessegenek 
novekedese a szivattyUban: 

2 2 

H =Pn-Ps +~"-V' +hn-h•. 
pg 2g 

(3.16.) 

Itt p a nyomas a csonk kozeppontjaban, v az atlagsebesseg a csonkban, h a 
csonk kozeppontjanak magassaga a tetszolegesen valasztott alapszinttol. Az s es 
n indexek a sziv6- ill. a nyom6csonkra utalnak. A sziv6csonkkal nem 
rendelkezo, kBzvetleniil az alvizbol sziv6 szivattyUnal az s index az alvizszintre 
vonatkozik. 
A szivattyn bajtoteljesftmenye (bevezetett teljesitmeny, tengelyte1jesitmeny ), 
(P, kW) a hajt6motort61 a tengelykapcsol6n at a szivattyUnak atadott 
teljesitmeny. 
A szivattyu basznos teljesftmenye (P"' kW) a 
folyadekkal kozolt, hasznosnak tekintett teljesitmeny. A tenylegesen 
hasznosithat6 teljesitmeny a feladatt61 is :fiigg. Az egyseges hasznalat vegett a 
kovetkezo nemzetkozileg elfogadott definici6t hasznaljak: 

ph =qpgH. (3.17.) 

A szlvattyii hatbfoka (T/) a hasrnos teljesitmeny es a hajt6teljesitmeny 
hanyadosa: 

ph ·qpgH 
' '7=-=--

p p 
(3.18.) 

A villamos teljesftmenyigeny (P.,. kW) a szivattyUt hajt6 villamos motor altai 
az elektromos hal6zatb61 felvett teljesitmeny, ame1y, ha villamos motor 
hatasfoka '7 mot : 

p 
Pv =-­

'1mot 

(3.19.) 

A fordulatszam (n) a forg6resz idoegyseg alatt megtett koriilfordulasainak 
szama. Mertekegysege az SI mertekreridszerben 1/s. A gyakorlatban azonban a 
percenkenti fordu1atszam (1/min) terjedt el. 
A belso nyomaseses (NPSH) a szivattyU kavitaci6s tulajdonsagaira jellemzo 
mennyiseg. Reszletesen a 3 .1 . pontban targyaltuk. Definici6ja: 



2 
NPSH= Ps- Pn»n +~ 

A szlvattyo jeUeggorbe (3.9. abra) a 
szivattyU iizemi jellemzoinek 
kapcsolatat abrazol6 diagram. 
Tobbnyire az n = all. 
fordulatszamhoz tartoz6 H 
szallit6magassag, az 1] hatasfok es a 
P hajt6teljesitmeny gorbeket szokas 
megadni a q folyadekszallitas 
fiiggvenyeben. 
Az NPSH gorbet ritkan kozlik. A 
felhasznal6nak viszont sziiksege van 
ra, ezert celszerii a gyart6t61 ut6lag 

pg 2g 

H 
p 

' NPSH 

HN+-------~=-~~ 

megszerezni. 3.9. abra 

/ 

(3.20.) 

NPSH 
H 

"l 

q. 

A szivattyu H= H(q) jelleggorbejet Az,orvenyszivattyUjelleggorbei 
fojtasgorbenek hivjak. A fojtasgorbe q afolyadeksza/litas, H a sza/litomagas­
es a hatasfok-gorbe fiiggetlen a sag, p a tengelyteljesitmeny, 11 a hatas­
szallitott folyadek suriisegetol, es ha fok, NPSH a be/so nyomaseses, n a 
V< 15 eSt, . a kinematikai viszko- f~rdulatszam, p a sfiriiseg. Indexek: opt 
zitast61 is. A hajt6teljesitmeny a legjobb hatasfokU pont, N a nevleges 
egyenesen aninyos a folyadek pont 
siiriisegevel. Ez a 3.18. osszefiigges 
atrendezett alakjab61 kozvetleniil belathat6: 

p =qpgH. 
1] 

(3.21.) 

Az optimalis pont (opt index) a szivatty6 legjobb batasfoku pontja. A nevleges 
pont (N index). Minden szivattyUn van egy adattabla; amelyen feltiintetik a qN 
nevleges folyadekszallitast, a HN nevleges szallit6magassagot, a gyart6mu altai 
a qN nevleges folyadekszallitasu pontban garantalt hatasfokot, a szivatty6 nN 
fordulatszamat a nevleges pontban es a hajt6motor sajat p mot nevleges 
teljesitmenyet. A qN 'HN es nN ertekek altai eloirt nevleges pont az altalanosan 
elfogadott gyakorlat szerint a prototipus szivattyU jelleggorbejenek optimalis 
pontja, illetoleg egy ehhez kozel fekvo, lehetoleg kerek szamertekekkel leirhat6 
qN , HN ertekpar. Az elkeriilhetetlen gyartasi sz6ras miatt nem biztos, hogy a 
nevleges pont pontosan a fojtasgorben fekszik. Egyeb kikotes hianyaban a 
nevleges pont egyben garancialis pont is. A megengedheto elteres altalaban ± 
2%. 
A jeUemzo fordulatszam (n,), a szivatty6k egyik fontos es altalanosan hasznalt 
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Jl~_g_g 
n ·12-35 35-80 80-200 150-400 
r~iatis radialis ~taxialis axiatis 

H nagy H}k·· H kicsi 
q. k icsi q. ozepes q. nagy 

3.10. abra 
6rwknyszivattyu jarokerek ripusai 

(3.22.) 

Itt n a szivatty{I fordulatszama 
!/min-ben, q a nevleges 
folyadekszallitas m3/s-ban es H 
a nevleges szallit6magassag m­
ben. 
A 3.22. osszeftigges mertek­

ftiggo egyenlet, az egyes mennyisegeket csak a megadott mertekegysegben 
szabad behelyettesiteni. A jellemzo fordulatszamot a jar6kerekhez rendeljiik, es 
ezert egyszeres beomlesii jar6kerekre, egy fokozatra es a nevleges pontra 
ertelmezziik. Mertekegysege 1/min, de ez szamunkra erdektelen, mert mint 
tipusjellemzo szamot hasznaljuk. 
Peldakent a 3. I 0. a bran a je!legzetes jar6kerek tipusok jellemzo fordulatszamat 

\ nq-200 
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70 1\ 
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3.11. abra 
A varhato jelleggorbek 

q 
qN 

tiintettiik fel. Az 
orvenyszivattyuk alkalma­
zasi teriilete az nq = 12-
400 tartomany . A kis 
jellemzo fordulatszamu 
szivatty{Ik jar6kerekei 
radialis atomlesiiek. A 
jellemzo fordulatszatn 
novekedesevel az atomles 
a jar6kereken radialisb61 
felaxialison at teljesen 
axialissa (tengely­
irany{Iva) valik. 
Az orvenyszivattyU jelleg­
gorbeinek alakja is a 
jellemzo fordulatszam 
ftiggvenye. A 3.11. abran a 
folyadekszallitasnak, a 
szallit6magassagnak, a 
hajt6teljesitmenynek es a 
hatasfoknak a nevleges 
ponthoz viszonyitott 
ertekeit vittiik fel a 
koordinatatengelyekre. 
Az abr~ jelleggorbei sok . 
azonos jellemzo ' 
fordulatszamu szivattyu 

meresebol meghatarozott atlagos jelleggorbek, un. varhat6 jelleggorbek. A 
szivattyu tenyleges jelleggorbeje az abran adott61 5-l 0%-kal elterhet. A novekvo 
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jellemzo fordulatszamhoz egyre meredekebb fojtasgorbe (HIHN) tartozik. A 
jellemzo fordulatszam novekedesevel a hatasfok gorbe egyre csucsosabba valik, 
vagyis csokken a j6 hatasfokU folyadekszallitas tartomanya. A kis jellemzo 
fordulatszamu szivattyu tengelyteljesitmenye no a folyadekszallitas 
novekedesevel, a nagy jellemzo fordu!atszamu axialis szivattyUe csokken. 

3.12. abra 
Hclromfokozatu processz-szivattyu 

I :jarokerek 2: vezetokerek 3: visszavezet(f kerek 4: hels(f luiz 
5: szivocsonk 6: nyom(Jcsonk 7: hiit(fviz 8: kiils(f luiz 

9: nyom()oldali fedel I 0: kie&ryenlito dugattyu I I: talpcsapa&ry 

Ha a kivant szallit6magassag egy jar6kerekkel nem allithat6 elo, tobb jar6kerek 
sorbakapcsolastwal nyert tobbfokozatu szivattyut alkalmaznak. A 3.12. abra 
nagy homersekletii es igen nagy nyomasu (kozel I 00 bar), haromfokozatu 
vegyipari processz-szivattyut mutat. A harom jar6kerek beomlonyilasa egy 
iranyba nez. A jar6kerekbol kilepo folyadekot az al16 lapatozasu vezeto- es 
visszavezeto kerek tereli a kovetkezo jar6kerek beomlonyilasahoz. Minden 
fokozat egy jar6kerekb61, egy vezeto- es egy visszavezeto kerekbol all. Az 
utols6 fokozat vezetokereke utan a korgyiirii alaku nyom6ter vezeti a folyadekot 
a nyom6csonkhoz. A harom fokozat tarcsaszerii elemekbol osszerakott belso 
hazban helyezkedik el, amely.et a nyom6oldali fedel rogzit a nagy nyomasnak 
ellenall6 kovacsoltvas kiilso hazban . A tomszelenceket alkalmasan kialakitott 
belso iiregekben keringetett hideg folyadek hiiti. A tengelyiranyu erot 
hidraulikus kiegyenlito dugattyu csokkenti, es ki.ilonleges kiviteiG talpcsapagy 
veszi fel. A hotagulas altai okozott tengelybefeszi.iles elkeri.ilesere a hazat 
tengelymag&ssagba.n tamasztjak ala. A belso haz az osszes olyan elemmel, amely 
varhat6an meghibasodhat, a csocsatlakozasok megbontasa nelki.i! kihttzhat6 a 
kiilso hazb61 a nyom6oldali fedel csavarjainak oldasa utan. A javitasi ido 
jelentOsen csokkentheto tartalek be!so resz azonnal i visszaszerelesevel. 
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3.13 abra 
Kihuzhat6 be/so reszii axialis szivattyU 

1: sziv6szaj 2:jar6kerek 3: csapagy 
4: vezetokerek 5: befalaz6 gyiirii 

6: tengelyvMo-cso 7: tengely 
8: kihuzhat6 terelo lapatok 9: tengelykapcso/6 

10: tomszelence 12·: nyom6csonk 

3.14. abra 
Kiilso hiitovel szerelt Iegres-betetcsoves 

hermetikus szivattyu 

folyadekok szallitasa, 
2. mergezo es biizos kozegek szivattyilzasa, 

Az axialis szivattyut kis 
szallit6magassag es nagy 
fo1yadekszallitas jellemzi. A 
3.13. a bra fix jar6kerek1apa­
tozasu propeller szivattyllt 
mutat. A kihllzhat6 be1so resz 
hiba eseten itt is gyors javitast 
tesz lehetove. Ez csokkenti a 
1eallas miatti terme1eskieses 
okozta kart, ami vegyi iizemek 
eseten igen je1entos 1ehet. 
A bermetikus szivattyu 
(tomszelence nelkii1i szivaty­
tyU) tengelykivezetes nelkiili 
szivattyil. 
A mai vegyiparban sajna1atos 
m6don sok kornyezetre 
artalmas es ba1esetvesze1yes 
folyadek kering a csoveze­
tekekben. A kornyezet vede1-
me es a ba1eset elkerii1ese 
vegett ezek a fo1yadekok nem 
juthatnak ki a rendszerbOl. 
Allo szerkezeti e1emek kozott 
gyakorlatilag toke1etesen 
tudunk tomiteni. Mozg6 
felii1etek kozotti tomites soran 
min(iig szamolni kell bizonyos 
mert~ku kiaram1assa1, amit 
sokszor maga az eloirasszerii 
haszna1at is megkivan, peldaul 
a tomitozsin6ros tomsze1en-

_cenel. 
A hermetikus szivattyilban a 
kornyezet es a gep belseje 
kozott nines mozg6 
alkatreszek kozotti tomites. 
A hermetikus szivattyilk 
alkalmazasi terii1etei: 
1. Tuz- es robbanasvesze1yes 

3. radioaktiv vagy azzal fertozott folyadekok szallitasa, 
4. cseppfoly6sitott vagy ' kritikus allapot feletti gazok es konnyen gozolgo 

folyadekok szivattyilzasa, 
5. kozegek szallitasa, amelyeknek nem szabad idegen anyagokkal erintkezniiik, 
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6. dniga anyagok szallitisa, ahol a szivargasi veszteseg koltsegtobbletet okoz. 
Nemcsak az orvenyszivatty{tk, a terfogatkiszoritisos es egyeb szivatty{tk es a 
gazszallit6 gepek is lehetnek hermetikus kiviteliiek. 
A hermetikus fluidumszallit6 gepek fajtii: 1 
I. Nedves motorral hajtott. A villamos motomak mind a forgo mind az all6 

tekercsei erintkeznek a szallitott fluidummal. 
2. Legresbetetcsoves motorral hajtott. 
3. Magnessel hajtott. 
4. Membninszivatty{tvagy kompresszor. 
5. Sugarszivattyu. 
A 3.14. abran lathat6 legresbetetcsoves motorban az all6 es a forg6resz kozotti 
legresbe vekony korr6zioall6, nem magneses anyagu csovet epitenek be, amely 
tavoltartja a folyadekot az all6resz tekercseitol. A forg6resz a folyadekban forog. 
A cs.apagyak folyadekkenesuek. A szilard szennyezodeseknek a motorterbe 
jutasat szuro akadalyozza meg. Az abra szerinti kiilso hutot alkalmaznak, ha a 
folyadek 350 °C-nal nagyobb hOmersekletU, vagy mert azt a robbanasbiztonsagi 
eloirasok megkovetelik. A motorterben es a hUtoben tart6zkod6 folyadekot 
kiilon kisjar6kerek keringeti, amely a motor es a szivattyu kozott helyezkedik el. 
A magneses hajtas I6nyegeben alland6 magnesekkel mukodo tengelykapcsol6, 
amelyben az eroatvitelt a magneses erovonalak vegzik. A 3.15. abran a hajt6-
tengelyre szerelt kiilso tengelykapcsol6felben elhelyezett alland6 magnesek 
egyiittforgasra kesztetik a szivatt)'Utengelyre szerelt belso kapcsol6felben helyet 
foglal6 magneseket. A kiilso es belso magneseket nem magnesezheto anyagb6l 
kesziilt legresbetetcso valasztja el, es egyben hermetikusan elvalasztja a 

3.15. abra 
Magneses hajtasu orw!nyszivattyu 

1: hajtotengely 2: a/lando magnese 3: szivattyutengely 
4: legresbetetcso 5: furatok a folyadek keringeteshez 

6: folyadekkenesii csapagy · 

szivattyuteret a hajt6oldalt6l es a komyezettol. A szivattyub61 es magneses 
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3.16. abra 
Kettos beomlesu szivattyU 

1 : kettifs beomlesu jlm5kerek 

hajtasb61 all6 egyseget altalaban 
egy kozonseges villamos motor 
hajtja. A szivattyUtengely csapagya 
folyadekkenesii. A keneshez 
sziikseges cirkulaci6t a jar6kerek 
Mtoldala mogiil indul6 furatok 
teszik lehetove. A magneses hajtas 
300 kW teljesitmenyig alkalmaz­
hat6. 
A kettos beomlesii szivattyu 
lenyegeben egyfokozatu csigahazas 
orvenyszivatty{J kettos . beomlesii 
jar6kerekkel, ami ket egymasnak 
hattal osszetett es egybeontott 
jar6kerek (3.16. abra). A kettos 
beomlesii jar6kerek alkalmazasa 
javitja a sziv<Jkepesseget. 

A vegyiparban nagy gondot okoz a korr6zi6, ami rovid ido alatt tonkreteszi a 
szivattyukat. A korr6zioal16 ace!okon kiviil miianyagb61 es keramiab61 is 
keszitenek szivattyUt. A keramia szerkezeti anyag az iiveghez hasonl6an a 
hidrogen-fluorid kivetelevel minden agressziv kozegnek ellenall. A keramia 
torekeny, ezert ontottvas tart6 es vedo szerkezetet epitenek koreje (3.17. abra). 
A korr6zi6 elkeriilesere szokas meg a folyadekkal erintkezc5 feliileteket gumi 
vagy miianyag bevonattal ellatni. 

A szennyvizszivattyu darabos szennyezodest tartalmaz6 folyadek szallitasara 
szolgal6 szivattyu. A 3.18. abran lathat6 szennyvizszivattyu jellemzoi a 
dugulasmentes, bc5 keresztmetszetii jar6kerek, a gyorsan cserelheto kop6betetek, 

no 

3.17. abra 
Kenlmia szivatiyu 

a konnyen nyithat6 tisztit6nyilas. 
A zagyszivattyu 5 mm-nel 
kisebb szilard szennyezodest 
tartalmaz6, erosen koptat6 hatasu 
folyadekot szallit6 kiilonleges 
orvenyszivattyu. 
A ket szivattyutipus feladata 
kozel azonos. Mindkettonel 
szamolni kell a dugulassal es 
kopassal. 
A szennyvizszivatty{Jnal a 

darabos szennyezodes merete, a 
zagyszivatty{Jnal pedig a koptat6 
hatas a hangsulyozottabb. 



Az iszapszivattyu surii, 
erosen koptat6 hatasu zagyot 
szallit. Jar6kereke hetek, 
sokszor napok alatt elkopik. 
Ezert az eleve olcs6 anyagb61 
kesziilt jar6kerek a tobbi 
szerkezeti elem megbontasa 
nelkiil gyorsan cserelheto. 
Ki.ilonleges szennyvizszivaty­
tyu a turo-szivattyu, (3 .19. 
abra) neve turb6rotaci6s jelzo 
roviditesebol keletkezett. A 3.18. abra 
jar6kerek a haz hengeres Egyfokozatu csigahazas szennyv{zszivattyu 
feszkeben mozog. A 1 :jan)kerek 2: kop<ibetetek 3: tis~itonyilas 
szennyezodes nem halad at a 
jar6kereken. Mukodesi elve az 
oldaltarcsas mos6gephez hasonl6. Osz6kepes, legtartalmu darabos 
szennyezodest tartalmaz6 szennyviz szallitasara hasznaljak. 

3.4. pelda 

3.19. abra 
Turo-szivattyu 

3.3. pelda 
A 3.14. abnin hemutatott szivattyu 
iizemi jellemzoi: szallit6magassaga 
I 7 m, folyadekszall itasa 18 m3 /h, 
fordulatszama 2900 I /min . 
Hatarozzuk meg a jellernzo 
fordulatsz3inat! 
Felirjuk az adatokat es atszamitjuk 
oket a . jellemzo fordulatszam 
definici6jaban eloirt 
mertekegysegbe. 
q = 18 m3/h = 0,005 m'ls, 

H = 17m, 
n = 2900 I /min. 

A jellemzo fordulatszam: 

n .fi 29oo-JO,Oo5 
n =-- = 24,5 . 

<t H o.75 17 o. 75 

Hatarozzuk meg a 3. 16. abran lathat6 szivattyu jellemzo fordulatszamat! A szivattyu iizemi ·· 
adatai: szallit6magassaga H = 35 m,. folyadekszallitasa £f ~ 0,4 m'/s, fordulatszama n = 1440 
I /min. Az abra kettos beomlesii szivattyut mutat, ezert a folyadekszallitast egyszeres jar6kerekre 
kell atszamitani, vagyis el kell osztani kettovel. q, = 0,4/2 = 0,2 m'ls .. 
A jellemzo fordulatszam : 

n = n fcJ: = 1440.J0,2 = 44 8 
" H o.75 35 o.75 , · 

.3 .5. pelda. 
A 3.12. abran bemutatott harom fokozatu szivattyu nevleges adatai: q = 0,200 m'/s, H = 270 m, 
n = 1440 I /min . Hataroi:zuk meg a szivattyu jellemzo fordulatszamat! 
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Az egy fokozatra eso szallit6magassag: HI = H/3= 270/3 = 90 m. 
A jellemzo fordu1atszam: 

n[ri 1440.J0,2 
n =--= 22. 

q H l0,1S 900,7S 

A munkapont a szivattyU jelleggorbejenek az a pontja, ahol a szivattytl eppen 
iizemel. Alland6sult iizemallapotban a munkapontot a szivattyU fojtasgorbejenek 

H iirbe 

qM 

3.20. abra 
Stabil munkapont 

q 

Labilis 
1 

3.21. abra 
Labilis munkapont 

q 

es a csovezetek-jelleggorbenek a metszespontja hatarozza meg (320. abra) . A 
munkapont egyensulyi allapotot jelol. A szivattyu annyi szallit6magassagot 
szolgaltat, amennyit a csovezetek igenyel. Az abran az M jelii munkapont 
stabil. Ha valamilyen zavaras miatt a folyadekszallitas qM-r6! q ' -re no, akkor 
a zavaras megszunte utan a szalllt6magassag-igeny nagyobb, mint a szivattyu 
szallitomagassaga, H" > H. A folyadek lassul, a·folyadekszallitas az eredeti M 
munkapont elereseig csokken. A 3.21. abran az L munkapont labilis, az M 
stabil. 

3.6. pelda. 
A 3.1. abran bemutatott berendezesen 0,0038 m3/s maximalis tt~rfogataramu kensavat kivanunk 
szallitani. Ennek erdekeben egy hetfokozatU centrifugal szivattyut epitiink be a rendszerbe. A 
szivattyu q folyadekszallitasat, H szallit6-magassagat, 17 hatasfokat es NPSH belso nyomaseseset 
a 3.1. tablazatban adtuk meg. 
Hatarozzuk meg a munkapontot! Ellenorizziik, hogy a munkapont kielegiti-e a megadott 
terfogataram kovetelmenyt! 
Vizsgaljuk meg, hogy fellep-e kavitaci6! 
A csovezetek jelleggorbet es a berendezes sziv6 magassagat leir6 osszefiiggeseket a 3.1. es a 
3.2. pe1dakban hataroztuk meg. Az ezekbo1 szamitott ertekeket szinten a tablazatban tiintettiik 
fel. A tablazat adataib61 a 3.22. abran felrajzoltuk a szivattyU es a berendezes jelleggorbeket. A 
munkapontot a szivattyu H sz:Hiit6magassag es a berendezes Hh csovezetek jelleggorbejenek 
metszespontja jeloli ki . A munkapontban a folyadekszallitas q = 0,00403 m3/s, a szallit6-
magassag H = 118,57 m. A folyadekszallitas nagyobb, mint az eloirt maximalis terfogataram. 



• 
q H Hb n NPSH NPSHb Ez megfelel, mert, amint azt . 

kesobb hitni fogjuk, fojtasos 
szabalyozassal a 
folyadekszallitas egyszenlen 
csokkentheto. Novelese csak 
a kiilonleges berendez4seket 

m3/s m m -
0,0000 138,6 66,6 0,0 
0,0005 137,3 67,4 11,8 
0,0010 136,0 69,8 22,3 
0,0015 134,6 73,8 31,6 
0,0020 133,0 79,4 39,7 
0,0025 130,9 86,6 46,5 
0,0030 128,1 .95,4 52,1 
0,0035 124,3 . 105,8 56,4 
0,0040 119,1 117,8 59,5 
0,0045 112,2 131,4 .61,4 
0,0050 103,0 146,6 62,0 
0,0055 91,1. 163,4 61,4 

3.1. tab1::1zat 

Sorba kapcsolt szivattyuk (3.23. 
abra): Ha a szallitomagassag-igeny 
nagyobb, mint a rendelkezesiinkre allo 
szivattyu szallitomagassaga, akkor 
ket vagy tobb szivattyut sorba 
kapcsolunk. A sorba kapcsolt 
szivattyukat egy egysegnek tekintjiik, 
es iizemiiket egyetlen, eredo 
fojtasgorbevel H1 , 2 jellemezziik. Az 
eredo fojtasgorbet az egyes szivattyuk 
fojtasgorbejebol az azonos folyadek­
szalliiashoz tartozo szallitomagas­
sagok osszegezesevel nyerjiik. 

m 
0,8 
0,8 
0,8 

0,80 
0,81 
0,88 
1,01 
1,20 
1,45 
1,76 . 
2,12 
2,55 

m 
7,51 
7,46 
7,31 
7,06 
6,72 
6,27 
5,72 
5,08 
4,34 
3,49 
2,55 
1,51 

igenylo fordulatszam-
szabalyozassal Jenne 
lehetseges. 
Kavitaci6 nem lep fel, mert a 
berendezes sziv6magassaga 
nagyobb mint a szivatty(J 
belso nyomasesese (NPSHb 
=4,288 m > NPSH = I ,465 
m). 
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3.22. abra 

A rendszer M 1 . 2 munkapontjat az 

q"z'"q,=q1 
t\.2•H1+.H1 

eredo fojtasgorbenek es a Hb csovezetek­
jelleggorbenek a metszespontja 
hatarozza meg. Az egyes szivattyuk 
M 1 es M2 munkapontjat az M 1+ 2 

pontbol huzott fiiggoleges metszi ki a 
szivattyuk fojtasgorbejebol. Csak kozel 
azonos nevleges folyadekszallitasu 
sziv:attyukat erdemes sorba kapcsolni. 
Az orvenyszivattyu csak a nevleges 

3.1'3. abra 
Sorha kapc:wlt szivattytlk 

folyadekszallitas 0, 7-1 ,2-szeresenek 
tartomanyaban dolgozik kielegito 
hatasfokkal. 
PirhHzamosan kapcsolt szivaty­
tyuk: Ha az igeny tagabb hatarok 

\01 

/ 



q 

3.24. abra 
Szivattyitk parhuzamos kapcsolizsa 

kozott valtozik, ket vagy harom 
szivattyUt parhuzamosan kapcso­
lunk es a pillanatnyi igenynek 
megfelelo szamu szivattyUt jaratunk. 
A parhuzamosan kapcsolt szivatty{ik 
HJ+ 2 eredo jelleggorbejet az azonos 
szallit6magassaghoz tartoz6 
folyadekszallitasok osszegezesevel 
nyerjiik (3 .24. abra). A rendszer 
M1+2 munkapontja az eredo 
fojtasgorbe es a csovezetek­
jelleggorbe metszespontjaban van. 
Az egyes szivattyUk munkapontjat az 
M1+2 pontb6l huzott vizszintes 
metszi ki a szivattyUk fojtasgorbejen. 
Az abra megrajzolasa soran 

feltetelezziik, bogy a szi:v6cs6vek es a kozos nyom6vezetekbe bekoto 
csoszakaszok vesztesegmagassaga kicsi az egesz csovezetek 
vesztesegmagassagahoz kepest. Labilis fojtasgorbe-aggal rendelkezo szivattyUk 
parhuzamos jaratasakor az iizem kozben kellemetlen lengesek lephetnek fel. 

3.7. pelda 
Ket egyforma szivattyUt sorba kotiink. A szivattyU q folyadekszallitasat es H szallit6magassagat 
a 3.2. tablazat tartalmazza. A csovezetek-jelleggorbe egyenleteben a statikus szallit6magassag: 
H,,= 10m, a folyadekszallitas alland6ja: K = 3 ms2/dm6

• Hatarozzuk meg a rendszer es az egyes 
szivattyUk munkapontjat , ha a ket szivattyU sorba van kotve. Hatarozzuk meg a munkapontot, 
ha csak egy szivattyU iizemel. A szamitast tablazatosan vegezziik es az eredmenyt diagramban 
abrazoljuk. 
A csovezetek-jelleggorbe egyenlete (q-t dm3/s-ban kell behelyettesiteni): 

Hb=I0+3l . 
A H(I+ 2) eredo jelleggorbet a H szallit6magassag ketszeresekent allitottuk elo. A rendszer 
M(l+ 2) munkapontjal a Hb es a H(I+ 2) gorbek metszespontja adja. Az abrab61: 

q(/+2) = 3 dm3/s, H(l+2) = 36,6 m. 
A sorbakapcsolt szivattyUk M I munkapontjat az M( I+ 2) rendszer munkapontb61 huzott 
fiiggoleges es a H szivattyU-jellegorbe metszespontja szolgaltatja. Az M I munkapont: 

qi = 3 dm3/s, HI= 18,3 m . 
Egyetlen szivattyU iizeme eseten az Msz munkapontot a Hb csovezetek-jelleggorbe es a H 
szivattyU-jelleggorbe metszespontja adja: 

qsz= 1,74,dm3/s, Hsz= 19,1 m. 

3.8. pelda 
Ket egyforma ,szivattyUt kotiink parhuzamosan. A szivattyU q folyadekszallitasat es H szallit6-
magassagat a 3.3. · tablazat tartalmazza. A csovezetek-jelleggorbe egyenleteben a statikus 
szallit6magassag: H,, = 10 m, a folyadekszallitas alland6ja: K = 0,2306 ms2/dm6 

. 

Hatarozzuk meg a rendszer es az egyes szivattyUk munkapontjat , ha a ket szivattyU 
parhuzamosan van kotve! Hatarozzuk meg a munkapontot, ha csak egy izivattyU iizemel! 
A szamitast tablazatosan vegezziik es az eredmenyt diagramban abrazoljuk. 
A csovezetek-jelleggorbe egyenlete: Hb = I 0 + 0,2306l 
A H(l+ 2) eredo jelleggorbet az azonos H szallit6magassaghoz tartoz6 q folyadekszallitasok 
kettozesevel allitottuk elo. 
A rendszer M(I+ 2) munkapontjat a Hb es a H(l+ 2) gorbek metszespontja adja. Az abrab61: . 
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4,0 

4,5 
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3.25. libra 

q(l+2) = 6 dm3/s, H(/+2) = 18,3 m. 
A parhuzamosan kapcsolt szivattyuk Ml munkapon~at az M(l-!-2) rendszer munkapontb61 
huzott vizszintes es a H szivattyu-jellegorbe metszespontja szolgaltatja. Az M 1 munkapont: 

· q1=3dm3/s, H/=18,3m. 
Egyetlen szivattyU iizeme eseten az Msz munkapontot a Hb csovezetek-jelleggorbe es a H 
szivattyu-jelleggorbe metszespontja adja: 
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qsz = 4, 74 dm1/s, Hsz = 15,2 m. 

H H(1+2) 

m m 
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Gyakran el<Sfordul, bogy 
egyetlen szivatty\l tobb fogyasz­
t6t szolgal ki egyszerre. A 
csovezett~kben elagazasok 
vannak, az elagaz6 szakaszok 
parbuzamosan vannak kotve. A 
3.27. abran a szivatty\1 ket 
kiilonoozo magassagban elhe­
·lyezett tarol6t taplal. Fette~ 

telezziik, bogy a kozos 
csovezetek aramlasi ellenallasa 
kicsi az elagaz6 szakaszokeboz 
kepest. A 2-es . cs<Svezetek 
tol6z&rjat lez8rva a szivattyU 
esak az 1 jelu cs<Svezeteken 
szallit. A kozos csoszakaszb61 es 
a mag~bban elbelyezett 
tarol6ba vezeto csoagb61 all6 1 
je!U csovezetek ielleggorbejet az 
abran Hh1 jeloli. Hasonl6-

H 

q 

3.28. abra 
A kagy/6diagram 

ql q 2 q,.2. q, +q2 q 

3.27. abra 
E/agaz6 csovezetek jelleggorbeje 

H: a szallitomagassag q: a Jolyadekszallitas 
Hb: a csovezetek-jelleggorbe 
Indexek: I es 2 a csoagak es a rajuk 
vonatkoz6 mennyisegek, 1+2 az elagaz6 
csovezetet{e vonatkoz6 mennyisegek 

]ceppen a 2 jelll vezetek a kozos 
szakaszb6l es a jobb oldali agb61 all . Az 
el,gazo csovezetek Hbo+2J jelleggor­
bejet az egyes jelleggorbekbol az azono..s 
szallit6magassag-igenybez tartoz6 
folyadekszallitasok osszegezesevel 
nyerjiik. 
A szivattyu M munkapontjat H 
fojtasgorbejenek es az elagaz6 
csovezetek Hb(J+]J jelleggorbejenek 
metszespontja hatarozza meg. 
Az egyes csoagakban araml6 
vizbozamot -a munkaponton keresztiil 
buzott vizszintes egyenes altai az egyedi 
csovezetek -j elleggorbekbol kimetszett 
pontok abszcisszaja szolgaltatja. 

H: szallitomagassag Hb: a csovezetek- A kagylodiagtam (3 .28. abra) a . 
kiilonfele fordulatszamokon mert 
fojtasgorbeket abrazolja. Az azonos 
batasfoku pontokat a kagyl6 alaku . 

jelleggiirhe H~1 : a statikus 
szal/it(mzagassag q: a fiJ/yadek-
sz/tllitas n1 •• n4 fordulatszamok 
l1: a hatasfok 7J=all. gorbek kotik ·assze. A 

kagyl6diagramb61 interpohici6val 
leolvasbatjuk a minket -6rdeklo fordulatszamboz tartoz6 fojtasgorbe es 
hatasfokgorbe pontjait. A suruseg ismereteben a bajt6teljesitmeny a 3.21. 
osszefiiggesbol szamithat6. 
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Kagyl6diagram bianyaban a nevleges 
fordulatszamr6l a kivant uj fordulatszamra H 
az affinitas torvenyeivel szamolunk at: p 

q, n, -=- (3.23.) 
q2 n2 

~=( 5_r, (3.24.) ~nz\ 
H 2 n2 

q2 q, q 

3.29. abra 

~ = ( 5_ r !l 112 , 
Az affin parabola 

(3.25.) 
P2 n2 P2 77, 

NPSH, =( 5_r 
NPSH 2 n2 

(3.26.) 

Itt q1, H 1, NPSH1 es P1 az n1 fordulat-szamboz, q'}j H'}j NPSH2 es P 2 az n2 

fordulatszamboz tartoz6 iizemi jellemzok. Az affinitas torvenyei kiilonbozo 
fordulatszamu, de kinematikailag basonl6 iizempontokat kotnek ossze. 
Kimutatbat6, bogy az affinitas torvenyevel osszekapcsolt fojtasgo,be pontok az 
orig6b6l kiindul6 tiszta masodfoku parabolan fekszenek. Ennek neve az affin 
parabola. Az affinitas torvenyeivel csak az ugyanazon az affin parabolan fekvo 
pontok kozott szabad atszamolni. Az atszamitas menetet a 3.29. abra mutatja. 
Folytonos vonal abrazolja a rendelkezesiinkre all6, az n, fordulatszamon a PI 
siiriisegu folyadekkal mert H(nJ fojtasgorbet es P(n 1, pJ teljesitmenygorbet. 
Ezeket kell atszamitani a megadott uj n2 fordulat-szamra es p2 suriisegre. 
Felvesziink egy tetszoleges q, erteket es leolvassuk a bozza tartoz6 H, es PI 
ertekeket. A 3.23. es 3.24. kepletekkel kiszamitjuk q2 es H 2 erteket es a kapott 
ertekpart felvissziik a diagramba. Az uj P2 teljesitmenyt a 3.25. keplettel 
szamoljuk, feltetelezve, bogy 772 = 771• Ez ut6bbi kozelites miatt az atszamolt 
teljesitmeny nehany szazalekkal elterhet az 11z fordulatszamon merbeto 
tenyleges teljesitmenytol. Tobb pontot atszamolva az Dz-boz tartoz6 uj 
jelleggorbek berajzolhat6k. 
A szivattyu szabalyozasanak feladata a folyadekszallitast az adott hatarokon 
beliil a pillanatnyi sziiksegletnek megfeleloen beallitani. 
A fojtasos szabalyozas a radialis es felaxialis szivattyllk Ieggyakoribb 
szabalyozasi m6dja. A szivattyu folyadekszallitasat a nyom6vezetekbe epitett 
tol6zar vagy mas elzar6szerv reszleges zarasaval vagy nyitasaval szabalyozzuk 
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(3.30. abra). Mivel minden 
vezetekbe epitiink legalabb egy . 
elzar6szervet, ez a szabalyozas 
nem igenyel tobbletberuhazast. 
A teljesen nyitott tol6zarallashoz 
tartoz6 csovezetek-jelleggorbe 
(H1x) es a szivattyu fojtas­
gorbejenek (H) metszespont­
jakent ad6d6 M., munkapont 
meghatarozza a rendszerrel 
elerheto legnagyobb folyadek­
szallitast (qm..J· A tol6zarat 
fojtva novekszik a ,csovezetek 
ellenallasa, meredekebb lesz az 
uj csovezetek-jelleggorbe (H1>~). 
A munkapont M1 -be keriil. A 
folyadekszallitas qmax -r61 q, -
re, a hajt6teljesitmeny P.,-r61 
P 1-re csokken. A fojtasos 

q1 

3.30. abra 
Fojtasos szahtl/y(JZlts 

Po 

q 

szabalyozas veszteseges. A q 1 folyadek-szallitashoz a csovezetek ugyanis csak 
H 1 - &f szallit6magassagot igenyel. 
A · &f kiilonbseg aramlasi veszteseg 
szabalyozas teljesitmenyvesztesege: 

p '=qpgM! 

formajaban elvesz. A fojtasos 

(3.27.) 

A radialis atomlesii szivattyu hajt6teljesitmenye a folyadekszallitassal csokken, a 
felaxialis szivattyue kozel alland6 marad. igy e szivattyuknal a fojtas hatasara a 
hajt6teljesitmeny csokken, de legalabbis nem novekszik. 
A tol6zar, ill. a fojt6szerv allithat6 kezzel , de vezerelheto a terfogataramr61, 
folyadekszintrol, nyomasr61, pH ertekrol, stb. Az egesz vegyipari folyamatot 
iranyit6 automatikus szabalyoz6 tobb mert mennyiseg ismereteben allitja be a 
pillanatnyi viszonyokat optimalisan kielegito folyadekszallitast. 
Az axialis szivattyu hajt6teljesitmenye a folyadekszallitas csokkenesevel no 
(3 .11 . abra, nq = 200}. A · tol6zarat zarva egyre nagyobb lesz a szivattyll 
teljesitmenyigenye, ami reszben gazdasagtalan, reszben a hajt6motor 
tulterhelesehez vezet. Az axialis szivattyut a fojtasos szabalyozas hclyctt 
'tapatallitasos vagy megkeriilo-vezetekes szabalyozassal celszerli iizemeltetni. E 
szabalyozasok reszletei tobbek kozott megtalalhat6k Verba A. Yizgepek 
j egyzeteben . 
A nagyteljesitmenyli szivattyukat fordulatszam-szabalyozassal celszerii 
iizemeltetni. (3.28. abra). A munkapont a csovezetek-jelleggorbe menten 
vandorol es igy a folyadekban nem keletkezik jarulekos veszteseg. A 
fordulatszam-szabalyozas nagy problemaja a valtoztathat6 fordulatszamu 
hajt6gep . A legujabb, most kialakul6 m6dszer a frekvencia-szabalyozas. 
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Egyelore meg meglehetosen dniga es csak kis teljesitmenyre alkalmazhat6. 
Fejlesztesevel sok~m foglalkoznak. A csusz6gyuriis aszinkron villamos motorral 
a fordulatszam csak kismertekben m6dosithat6 es a szabalyozas soran aramlasi 
vesztesegek helyett villamos vesztesegek lepnek fel. Az egyenaramu motor . 
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331. abra 
A jlin)kerek-c'ttmh·(J hatc'tsa a jelleggiirhekre 

vesztesegmentes szaba­
lyozast biztosit, de az 
egyenaram eloallitasa 
jelentos tobbletberu-
hazast igenyel. A 
belsoegesii motor hams- . 
foka a tobbi hajt6gephez 
viszonyitva kicsi, zajos, 
szennyezi a komyezetet. 
Tartalekgepkenteslakott 
telepiilestol tavol 
szivesen hasznaljak . . A 
vegyi iizemben elso­
sorban a gozturbina­
hajtas jon sz6ba, mert az 
egyebkent fiitesi . celra 
igenyelt goz gazdasa­
gosabban hasznalhat6 ki , 
ha gepet is hajtanak 
vele. A mellektermek­
kent jelentkezo gazok 
ertekesitesere neha a 

gazturbinahajtas mutatkozik gazdasagosnak. A gaz- es gozturbina fordulat­
szama nagyobb a szokasos szivattyu fordulatszamnal, ezert vagy fordulatszam­
cs6kkent6 hajt6miivet kell kozbeiktatni, vagy kiilonleges nagy fordulatszamp 
szivattyut kell alkalmazni . A 3.26. 6sszeftiggesb61 kiolvashat6, hogy a szivattyu 
belso nyomasesese a fordulatszam negyzetevel no, a kavitaci6veszely fokoz6dik. 
Szabalyozas tarozassal: A szivattyu alland6 iizemet tart, a fogyasztas 
ingadozasat a nyom6vezetekhez csatlakoz6 tarol6tartaly egyenliti ki . 
Lepcsos szabalyozas eseten a folyad~kszallitast ·az iizemelo szivattyuk 
szamanak valtoztatasaval szabalyozzak. 
A jarokerek-atmero csokkentese: Ha az iizembe helyezett szivattyu 
szallit6magassaga a sziiksegesnel nagyobb, akkor esztergalassal a jar6kerek 
eredeti atmerojet csokkentjiik . A korszerii szivattyukatal6gusok a jelleggorbet a 

leesztergalas megengedheto hatarain beliil tobb jar6kerek-atmer6re megadjak 
(331 . abra) . Az abrab61 a kivant munkaponthoz sziikseges jar6ken!k-atmer6t a 
ket szomszedos gorbe kozott linearis interpolaci6t alkalmazva hatarozzuk meg. 
Ha csak a szivattyuba beepitett jar6kerekhez tartoz6 H szallit6magassag gorbet 
es a jar6kerek D kiilso atmerojet ismerjiik, akkor a 332. abra jeloleseit 
hasznt'llva a kovetkezokeppenjarhatunk el: · 
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1. A Hh csovezetek-jelleggorben kijeloljiik a kivant munkapontot, amelyet a 
q"', Hk ertekpar jellemez. 

2. A kivant munkaponton keresztiil a 3.28. keplettel masodfokU parabolat 
rajzolunk, amely az 1 jehl pontban (q 1,HJ metszi a D ismert atmerohoz 
tartoz6 H(D) szallit6magassag-gorbet. Az uj csokkentett Du atmerot a 3.29. 
osszefiiggessel hatarozhatjuk meg: 

(3.28.) 

(3.29.) 

Az uj Du atmerohOz tartoz6, szaggatva rajzolt szallit6magassag-gorbe 
meghataJ;ezasanak lepesei: 
1. At. eredeti D atmerohOz tartoz6 jelleggorben felvesziink egy tetszoleges 

2-jelu pontot. Leolvassuk a ponthoz tartoz6 q2 es H 2 ertekeket. 
2. A 3.30. es 3.31. kepletekkel meghatarozzuk az uj jelleggorbe egyik, 3-al 

jelolt pontjat. Az uj pont az orig6n es a 2 jelii ponton at Mzott parabolan 
fekszik. Az eljaras tobbszori ismetlesevel tetszoleges szamu pontot tudunk 
felvenni, amelyekkel az uj jelleggorbe megrajzolhat6. 

q 

qk q, qH 3.9. pelda 
A szivattyU H szallit6magassag es TJ hatasfok adatait 

3.32. abra a feltiintetett q folyadekszallitas ertekeknel a 3.4. 
Ajar6kerek-atmero csokkentes tablazat tartalmazza. A szivatty(J fordulatszama: n = 

hatasa 2900 llmin. A csovezetek-jelleggorbe egyenleteben 
a statikus szaJiit6magassag H,, = 5 m, a 
folyadekszallitas alland6ja K = 0,02 h2/m5

• Hatarozza 
meg a szivattyU munkaponljat! Hatarozza meg az n 1 = 2700 1/min fordulatszamon jaratott 
szivattyU H, szallit6magassag- es TJI hatasfok-gorbeit es az uj munkapontot! A szamitasokat 
tablazatban vegezze, es az eredmenyeket diagramban abrazolja! 
A csovezetek-jelleggorbe szamit6egyenlete, amibe a q folyadekszallitast m3/h-ban kell 
behelyettesiteni: 

H b = 5 + 0,02q 2 • 

A szamitott ertekeket a 3.4. tablazat tiinteti fel. 
Az uj n1 fordulatszarnhoz tartoz6 q1 folyadekszallitas, H1 szallit6magassag es 7]1 hatasfok 
szamit6 egyenletei az affipitas torvenyeinek 3.23. - 3.26. osszeffiggesei alapjan: 

n 1 2700 
ql = ---;;q = 2900 q , 
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HI=( :~r H =(~;:r H · 

Feltetelezziik, hogy a hatasfok az atszamitas soran alland6 marad: 7]1=11· 

A kiszamitott es a tablazatba beirt adatokat a 3.33. abraban szemleltetjiik. 

q H eta Hb 
m3/h m - m 

n = 2900 1/mih 
0,0 19,8 0,0 5,0 
2,0 19,6 13,0 5,1 
4,0 19,4 24,5 5,3 
6,0 19,2 34,4 5,7 
8,0 18,9 42,9 6,3 
10,0 18,5 49,8 7,0 
12,0 18,0 55,1 7,9 
14,0 17,2 58,9 8,9 
16,0 16,2 61,2 10,1 
18,0 14,7 62,0 11,5 
20,0 12,8 61 ,2 13,0 
22,0 10,3 58,9 14,7 
24,0 7,0 55,1 16,5 

.1:1 

~ 1 0 i--+---+----:::7""+---'-t_,c--t 1 00 I; .. 

0~--4---~---+---4----+0 

0 5 10 15 20 25 

q (mllh) 

ql HI eta1 

m3/h m -
n 1 - 2700 1/min 

0,0 17,2 0,0 
1,9 17,0 13,0 
3,7 16,8 24,5 
5,6 16,6 34,4 
7,4 16,4 42,9 
9,3 16,0 49,8 
11,2 15,6 55,1 
13,0 14,9 58,9 
14,9 14,0 61,2 
16,8 12,8 62,0 
18,6 11,1 61,2 
20,5 8,9 58,9 
22,3 6,1 55,1 

3.4. tablazat 

Szivattyuvalasztas. 
A szivattyU kivalasztasanak 
lepeseit a 3.34. abran foglaljuk 
ossze. A feladat megszabja a 
rendszer qm= legnagyobb 
fo I yadekszallitasat. 
Felvazoljuk a kivatasztott 
elrendezest es a 3.6. ossze-
fiiggessel tobb folyadekszalli-

3.33. abra tashoz kiszamoljuk a berendezes 
Hbsz szallit6magassag-igenyet es felrajzoljuk a csovezetek-jelleggorbet. A qm=­
hoz tartoz6 pont megadja a kivant Mk munkapontot. A szivattyUkatal6gusb6l 
kivalasztunk egy szivattyUt, amelynek nevleges folyadekszallitasa qm= ± 
l 0%-on bel iii van es nevleges szallit6magassaga Hk es Hk +5% koze esik. Az 
abraba berajzoljuk a szivattyUnak a katal6gusb6l kivett fojtas-, NPSH es 
teljesitmeny-jelleggorbeit es feltiintetjiik: az N nevleges pontot. . A szivattyU 
fojtasgorbejenelc es a szamolt Hbsz csovezetek-jelleggorbenek a 
metszespontja az M,z szamolt munkapont. A 3.15. keplettel tobb pontban 
kiszamithatjuk ~ NPSHb berendezes sziv6magassagot, es a nyert gorbet 
berajzoljuk az abraba. Az NPSH < NPSHb tartomany kijeloli a kavitaci6mentes 
folyadekszallitas tartomanyat. Ellenorizziik, bogy az M,z munkapont a 
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Hg 

3.34. abra 
Szivattyitvalasztas 

q 

kavitaci6mentes tartomanyba esik-e. Ha igen, a dolog rendben van, a 
szivattyura ajanlatot keriink esetleg tobb cegtol, es vegiil megrendeljuk a 
szivattyut. 
Feltetelezzuk, bogy a berendezes elkeszulte utan megmerjuk a tenyleges 
gorbeket. A kovetkezokre szamithatunk. A szivattyli jelleggorbei l-2% 
elteressel megfelelnek a gyar altai megadott adatoknak. A mert Hb csovezetek 
jelleggorbe azonban laposabban fut a szamitottnal. Az ellenallastenyezok 
becslesenel biztonsagb61 mindenki a nagyobb erteket 
valasztja. A tenyleges M munkapont a H es Hb 
gorbek metszespontjakent a nagyobb folyadekszalli­
tas fele tol6dott el, de rneg nem csuszott ki a 
kavitaci6mentes tartomanyb6l. Ha a szivattyU 
teljesitmenye lenyeges szerepet jatszik a 
gazdasagossag megiteleseben, akkor a jar6kerek 
leesztergalasaval a szivattyu fojtasgorbejet H1 -re 
csokkentjuk es az M 1 munkaponthoz tartoz6 
folyadekszallitas csak annyival lesz q;,,ax fOiott, 
amennyit a munkapont a csoben kepzodo lerak6dasok 
es a szivattyUban kepzodo kopasok miatt idovel 
eltol6dik. A szivattylit csak annyira szabad 
rulmeretezni, amennyit a leesztergalassal ki tudunk 
egyenliteni. . · 
Az orvenyszivattyu neni onfelsziv6. Inditas . elott a 
sziv6vezeteket es a szivattylit · fel kell tolteni a 
szivattylizand6 folyadekkal. A kisebb szivattyuk 
sziv6vezetekenek vizszint ala nylil6 vegere 
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3.35. abra 
Labszelep 

1 : Zlltot/myer, 2: szfv6-
kosar · 
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labszelepet (3.35. abra) erositenek. Ez egy 
vissz~csap6 szelep, amelynek zar6t:inyerjat a 

( szivattyu fele araml6 folyadek nyitva tartja. A 
o;. folyadekszallit:is megsziinesekor a 

80 sziv6vezetekben leva folyadek visszafele kezd 
70 aramolni, bezarja a zar6t:inyert es ezzel 
60 megakadalyozza a szivattyU es a sziv6vezetek 
~g kiiiriileset. A nagyobb orvenyszivattyUkat automata · 
30 altai vezerelt kiilon vakuumszivattyUval 
20 legtelenitik. 

0 
0 

1g Az orvenyszivattyUt tart6san nem szabad q<0,15qN ·. 
folyadekszatlit:ison jaratni, mert benne a folyadek 
fokozatosan melegszik. 

'0 80 120 ISO 200 
q, m:lfh Az orvenyszivatty{t jelleggorbei a v < 15· 10 -6 m2/s 

tartomanyban fiiggetlenek a viszkozit:ist6l. Ennel 3.36. abra 
A viszkozitas alta! okozott viszk6zusabb folyadek · szivatty{tzasakor a 

jelleggorbe va!tozas jelleggorbek m6dosulnak: a folyadekszallit:is, a 
szallit6magassag es a hatasfok csokken, a 

hajt6teljesitmeny no. A 3.36. abran folytonos vonallal jeloltiik a vizzel es 
szaggatottal a v = 200·1 o-6 m2/s kinematikai viszkozitasu folyadekkal _ mert 
jelleggorbeket. 
Az orvenyszivattyu merese. A meres celja a szivattyu H szallit6magassag- es P 
teljesitmeny-gorbejenek meghat:irozasa . a q folyadekszallit:is fiiggvenyeben 
alland6 fordulatszamon. A 3.37. abra egy lehetseges meroberendezest mutat. A 
memi kivant szivattyu a foldszint alatti aknab61 sziv, az akna vizszintvaltozasa a 
meres ideje alatt elhanyagolhat6. A nyom6cso felso vizszintes szakaszaba egy 
meroperem (MP) van epitve, de ezt a meres soran nem hasznaljuk. A meroperem 
utan ket tol6zar (Tl es T2), ket ketutas gombcsap (C 1 es C2) es egy 
segedszivattyu (ssz) mukodik. A szallitott viz vegiil a kobozotartalyba (KT) jut, 
amelynek vizszintje a vizallasmutat6 iivegcsovon olvashat6 le. - A tart:ilyt a 

Sz3 

Akna 

3.37. abra 
Szivattyitt mer!i herendezes 
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zar6tanyert emelo fogantyU (F) meghUzasaval iirithetjiik. A C 1 csap atallitasaval 
a nyom6csob0l a vizet az aknaba vezethetjiik vissza. Ilyenkor a C2 csapot is at 
kell allitani, bogy a segedszivattyU ne maradjon viz nelkiil. A sziv6- es 
nyom6csonkt61 (s es n index) tavolabb elhelyezett nyomasmegcsapolasokr61 (sz 
es ny index) a memi kivant nyomaskiilonbseget viz kozvetiti az egycsoves 
manom-eter (A) kivezeteseire. Az idot stopper (S), a fordulatszamot tachometer 
(J) men. A szivattyUt egyenaramu merlegmotor (MM) hajtja, amelynek 
nyomatekat a karra (Kr) helyezett tomeg (G) nyomateka egyenliti ki. A 
folyadekszallitast a T2 tol6zarrallehet szabalyozni. 
A meres es kiertekeles reszleteit a 3.1 0. pelda kozli. 

3.10. pelda 
Merjiik meg a 3.37. abran msz-eljelolt szivatty(i szallit6magassag es te1jesitmeny jelleggorbeit a 
folyadekszallitas fiiggvenyeben n = 2000 l/min fordulatszamon! 
A berendezes adatai: 

a viz es a higany suriisege: p= 1000 kg/m3
, 

a cso belso atmeroje: d = 0,050 m 
a koborotartaly be1so atmeroje: dk = 0,5 m 
a megcsapolasok tavolsaga 

· a csonkokt6l: 
a csosurl6dasi tenyezo: 
a merlegmotor karja: 

Minden pontban le kell olvasni· 

I .. + lwy= 0,6 m 
/=0,02 
k=0,3 m 

a kqbOzotartalybq,n a szintemelkedeshez tartoz6 t idot 
a:k&bozotartalyban az m szintemelkedest 
azegycsoveshiganyos manometer h kitereset 
a merlegmotor kiegyensulyozasahoz sziiks~ges G tomeget. 

A leolvasott ertekeket a 3.5. tablazat elso negy oszlopa tartalmazza. 

t m b G q 
s m Hgm kg litis 

20,00 0,000 0,748 0,385 0,000 

112,76 0,200 0,742 0,400 0,348 

57,31 0,200 0,730 0,416 0,685 

37,87 0,200 0,726 0,438 1,037 

28,90 0,200 0,717 0,451 1,359 

27,9.1 0,250 0,703 0,504 1,759 

28,76 - 0,300 0,691 0,510 2,048 

28,19 0;350 0,673 0,561 2,438 

27,76 0,400 0,638 0,589 2,829 

29,76 0,450 0,603 0,583 2,969 

28,48 0,500 0,550 0,624 3,448 

3.5. tablazat 

H 
m 

9,42 

9,35 

9,20 

9,15 

9,04 

8,87 

8,72 

8,50 

8,06 

7,63 

6,97 

A folyadekszallitas meghatarozasa a.mert adatokb61 dm3/s mertekegysegben: 
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p 

kW 

0,238 

0,246 

0,256 

0,270 

0,278 

0,310 

0,314 

0,346 

0,363 

0,359 

0,385 



q =!!!. df" 1000 dm3/s. 
I 4 

A szallit6magassag szamitasa a mert adatokb61: 
a manometer egyensulyi egyenlete: 

Pny -p,= =h(p118 -p)g-(t,!V +e)pg, 

nyomas a csonkokban: 

+I pg +j' ~f!..v 2 
Pn =p,!V I(V d 2 '· 

f
. 1,. p 2 

p s = p sz -. -;;-2" . 
A fenti egyenletekbol a csonkok kozotti nyomaskiilonbseg: 

( ) 
l,= +I,!V 

Pn- Ps =h Pug -p g -epg +.f ·· d 

A szallit6magassag, figyelembe veve, hogy a sziv6- es nyom6csonk azonos belso 
atmeroju: 

P - P 8 * I 0-6 l(l +I ) 
H - pll- Ps - h Hg . .fz ny 2 -12 6h v 2 ----+e- +--- q - . , +r.q . 

pg p TC2g d5 

A K alland6: 

K = 8 * 10-6 f(l,. +lilY) = 8 * 10-6 0,02 * 0,6 

TC 2d 5g TC
2 9,81 0,055 

A teljesitmeny szamitasa a mert adatokb61: 
A szivattyu es merlegmotor 

osszekapcsolt forg6n!szeinek szogsebes-
10 

sege: 8 

2 

0,0031729 ~. 
.dm 6 

,... 
~ 

1,0 

0,8 

(V = 21m = 2TC2000 = 209 4 ! 
60 60 , s 

A szivattyu hajtasahoz sziikseges 
teljesitmeny: 

g 6 

:J: 4 

-~1'-x 
0.6 ~-

0,4 ii:' 

I'=; k(igw kW. 
1000 

A kiszamitott ertekeket a 3.5. tablazat 
tartalmazza. A mert pontokat es a kozejiik 
hi1zott, a H szallit6magassag eseteben 
negyedfoktJ, a P teljesitmeny eseten 
nu\sodfoktJ gorbeket az Excel programot 

2 

0 

0,0 1,0 2,0 

q (lit/s) 

3.38 . abra 

alblmazva a legkisebb hibanegyzetek m6dszerevel hataroztuk meg. 

3.3. A terfogatkiszoritas elven miikodo szivattyuk 

3,0 

0,2 

0,0 

4,0 

A terfogatkiszoritas elven mukodo terfogatkiszoritasos szivattyu a munkater 
(pl. a henger) terfogatanak periodikus novelesevel majd csokkentesevel szallitja 
a folyadekot. A terfogat valtoztatasat a kiszorit6elem (pl. dugattyu) vegzi. A 
terfogat novelesekor a folyadek a munkatl~rbe besziv6dik, csokkentesekor 
kiszorul. 
A terfogatkiszorit~sos szivattyukat ket nagy csoportra osztjuk: 
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I. DugattyUs szivattyuk. 
2. Forg6dugattyiis szivattyilk. 

A (lugattyiis szivatty* · (339. abra) 
munl<:atere a henger, k1szorit6eleme a 
hengerben valtakoz6 iranyl;>ap mozg6 
dugattyU. A dugattyU ba1f6l . job bra · 
haladva, a sziv6vezeteken, a sziv6oldali 
legiiston es a szivas . hatasara kinyil6 
sziv6szelepen at folyadekot sziv be a 
hengerbe. A nyom6szelepet a 
nyoiilaskii!Onbseg zarva tartja. A szelso 
helyzet elerese utan a dugattyii . 
visszafele, jobbr61 balra halad. A 
sziv6szelep zar, a dugattyii a folyad6kot 
a nyom6szelepen at a nyom6oldali 
legiistbe es onnav a nyom6vezetekbe 
kenyszeriti . 
A szivattyllt hajt6 motor · tengelyenek 

3.39. abra forgo mozgasat a forgattyUkarb61 es 
Egyszeres miikodesii egy hengeres hajt6rudb61 al16 forgattyils hajt6mii 

dugattyus szivattyu alakitja at lengo mozgassa. A dugattyUt a 
1 : nyomoszelep 2: nyom6oldali leg- henger hosszu furata es a keresztfej 
iist 3: nyom6csonk 4: henger 5: vezeti . A henger es a legkor kozott 
dugattyu 6: tomszelence 7: hajt6ritd tomszelence tomit. ' 
8: szivoszelep 9: sziv6csonk I 0: A dugattyu valtoz6 sebesseggel mozog. 
sziv6oldali legiist II : forgattyUcsap Ket szelso holtponti helyzeteben 
I2 : forgattyukar 13: keresztfej sebessege zerus. Az a bran az r 
s: loket D: a dugattyu atmeroje 1: a forgattyukar az 6ramutat6 jarasaval 
hajt6ritd hossza, r: a forgattyUkar ell~ntetes ininyban ffi szogsebesseggel 
hossia, rp: szogelfordu/Qs, eo: szogse- mozog. A forgattyukar . szogelfordulasa 
besseg, x: elmozdulas rp = teo. Itt t a nulla szogallast61 mert 
ido. A dugattyilnak a jobb oldali holtpontt61 mert utja, sebessege es gyorsulasa, 
ha I» r : 

x = r[l-cos(wt)] , (3.32.) 

v = reo sin(eot), (3.33.) 

a = rol cos( mt). (3 .34.) 

Az s Ioket a dugattyii ket holtpontja kozotti tavolsag. Ha a dugattyut 
forgattylls hajt6mu hajtja: s = 2r. A V IOketterfogat a dugattyii altai egy loket 
alatt kiszoritott terfogat, . a loketnek es a dugattyu mukodo A feliiletenek 
szorzata: V = As. Kettos Ioket az a ket loketnyi ut, amelyet a dugattyu egyik 
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~ 
3.40. ~bta 

Ketszeres miikodesii dugattyus szi­
vattyu 

III. 

n 

¥' 
II. 

3.41. abra 

holtponti helyzetebOl kiindulva 
megtesz, mig ismet elen ugy~mazt a 
holtponti helyzetet. Lii,.ketszam · az 
idoegyseg alatt megtett kettlis loketek 
szama. A szivattylit forga~s A triplex $ZivattyU wizlata 
hajt6miiv~l hajtva ,a, loketszam · a I, II .es III: az egyes hengerek sorszamai 
forgatty{I¥w. fordulatszamaval 
egyenlo. · 
Az egyszeres mffkodesff dugattyus szivattyu (3.39. abra) kettos loketenek 
egyik lokete alatt sziv, a masik alatt csak nyom. 
A ketszeres miikodesff d.ugattyus szivattyu (3.40. abra) dugattylijanak mindket 

• felii lete dolgozik es minden loketre jut egy sziv6- es egy nyom6iitem. 
' · · · A triplex szivattyu (3.41. abra) 

Egyszeres mukodes haromhengeres egyszeres miikodesii 
dugattylis szivattyu. Az egyes forgattylikarok 
egymashoz kepest 120 o fokkal el vannak 
forgatva. 

q 

q 

I 
\ I \ qk 

\I II 

X f J I 

1\ II (I ,\ 
I I I I I I I 
I I I I I 

T 

3.42. abra 
Az egyszeres es ketszeres mii­
kodesii, valamint a · triplex 
szivattyU elmeleti ji.Jiyadek­
szallittisa az id(fjiiggllell_Vehen 

A dugattyus szivattyU elmeleti 
folyadekszallitasa (qj az osszes dugattyU­
feliilet altai az idoegyseg alatt kiszoritott . 
terfogat. 
A kozepes folyadekszallitas (qJ a 
nyom6csonkon kiaraml6 terfogataram idobeli 
atlaga: 

(3.35 .) 

Itt V a Ioketterfogat, n a Ioketszam, i a 
miikodesszam ( egyszeres miikodes eseten 
== I, ketszeres miikodesnel i == 2), z a 
hengerek szama, 17\'()1 a volumetrikus 
hatasfok, ami a dugattyu es a szelepek 
tomitetlensegi vesztesegeit veszi figyelembe . 
Az egyszeres es ketszeres mukodesii , 
valamint a triplex szivattyu elmeleti 
folyadekszallitasat a forgattyukar szogel-



forduhisanak ftiggvenyeben a 3.42. abra 
mutatja. 
Az egyszeres es a ketszeres miik6desii :k 
szivattyuk folyadekszallitasanak "l t-----------

n-an. 

nagymertekii ingadozasat legiisttel qk 
csillapitjuk. A legiist miikodeset a 3.39. 
abra nyom6oldali legiistjenek peldajan 
mutatjuk be: q >qk eseten a kiszoritott . 
folyadeknak csak egy resze aramlik ki a 
nyom6csonkon, a tobbi a legiistben 
marad, emeli annak folyadekszintjet es 
osszenyomja a legpamat, amely mint a 
rug6 a folyadekszallitas csokkenesekor a 
tarolt folyadek egy n!szet a nyom6-
csonkon at a nyom6vezetekbe nyomja. 

p 

Pny e 

·. Psze 

So s 

3.44. abra 
A dugattytis :~zil'atfyti elme!eti 

i ndikli f1 n ·d i a gra mj a 

X 

H 

3.43. abra 
A dugattyus szivattyu jelleggiirhei 

H: sz/lilit/>magassag qk: kiizepes 
fulyadekszitllitas P: hajtl)teljesitmei1Y 
11: hata.~fok n: /6ketszam 

A tobbi szivattyujellemzonek, a 
szallit6magassagnak, a 
hajt6teljesitmenynek, a hasznos 
teljesitmenynek es a hatasfoknak az 
ertelmezese megegyezik az 
orvenyszivattyuknal . tanult 
definici6val. Az egyetlen 
ki.ilonbseg: az ingadoz6 folyadek­
szallitas miatt a kepletekbe az ott 
szereplo mennyisegek idobeli 
atlagat kell behelyettesiteni . 

A hengerterhen vegbemeno folyamatokat az elmeleti indikatordiagram 
segitsegevel mutatjuk be. Az indikatordiagram (3.44. abra) a nyomas 
valtozasat mutatja a hengerben, mikozben a dugattyu egyik hoftponti helyzetebol 
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kiindulv~ ugyanoda visszater, vagyis egy kettosloketnyi elmozduhis alatt. 
v egtelen lassu nyomasvaltozast feltetele~nk es az aramlasi vesztesegeket 
elhanyagoljuk. A miikodesi szam: i =" 1, a hengerek szama: z = I. 
A karoster a hengerterfogat es a loketterfogat kiilonbsege. ·A karoster nagysaga 

az onfelsziv6 kepesseget befolyasolja. Menne! kisebb, annal melyebbrol tudja az 
iires szivattyU a folyadekot felszivni. A 3.39. abran bemutatott bllvardugattyUs 
szivattyUnak nagy a karos tere, kiCsi az onfelsziv6 kepessege, a 3.40. abra 
tarcsas dugattyUval ellatott szivattyUjanak kicsi a karos tere es ezert j6 az 
onfelsziv6 kepessege. A 3.44. abra jeloleseivel a karoster es a loketterfogat 
nagysaga: 

V=sA. 

A hengert~ nyomasa a sziv6iitem alatt: 

Psze =Po - Hsg{lg-

A hengerter nyomasa a nyom6iitem alatt: 

Pnye:::: Po+ H,pg. 

DugattyU mozgatasahoz sziikseges munka: 

W; = (po - Psze)As + (pnye -po)As = (pnye - PszJAs . . 

(3.36.) 

(3.37.) 

(3.38.) 

(3.39.) 

(3.40.) 

Ha a sful6dast61 es a szivattyUban keletkezo vesztesegtol eltekintiink, a dugattyU 
mozgatasahoz sziikseges munka es a folyadeknak atadott, un, indikilt munka 
egyenlo, es aranyos az indikatordiagram teriiletevel. A vizsgalt elmeleti esetben 
az indikalt munka egyben az egy kettos loket alatt vegzett hasznos munka: 

(3.41.) 

Esetiinkben H.= H. 
A val6sagos kozegben figyelembe kell venniink a vesztesegeket. 
He az elmeleti szallitomagassag, ami a H szallitomagassag es a szivattyUban 
keletkezo h' vesztesegmagassag osszege: 

H.= H+ h'. (3.42.) 

A hidraulikus hatasfok: 
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H 
"" =-. H. 

(3.43 .) 

Ebben az elmeleti esetben a hasznos teljesitmeny: 

(3.44.) 

A mechanikai vesztesegeket az 17m mechanikai hatasfok veszi figyelembe: 

(3.45 .) 

Az elmeleti folyadekszallitas es a kozepes folyadekszallitas kozott a 
volumetrikus hatasfok teremt kapcsolatot: 

V 
. qk 

qke = ntz =-. (3.46.) 

3.45. abra 
A dugattytis memhnlnszivattyti V(tzlata 

I : sziwSszelep 2: memhran 3: nyomchze­
lep 4 : a memhrt'mt tamaszfl} perfimllt f(tr­
csa 5: hiztonsagi szelep 6: dugattyzl 
7: tiimitokarika 8: elosztogyiirii 
9: szorit1Sperse/y I 0. heszippanf1J szelep 

11~ 

T'l:u/ 

A dugattyus szivattyu hasznos 
teljesitmenye: 

(3.47.) 

bevezetett teljesitmenye: 

p = Hpgqk --~ p" 

'7,., "" '1m! '1m "" 17, . .,, '7 
(3.48.) 

A szivattytJ 17 osszhatasfoka: 

"= ""' "'' 17,.,, . 
(3.49.) 

A dugattyus szivattyuban az 
indikalt teljesitmeny: 

p =W 
I 

n = ___..!._"--- . 
'h'l.. ,, 

(3.50.) 

A membranszivattyu (:1.45. abra) 



iszapos, szennyezett, koptat6 es mar6 folyadekot szallit. Kiszorit6eleme 
rugalmas membran. Szelepei tobbnyire goly6sszelepek. A dugatty{! lengo 
mozgasat a P primerfolyadek kozvetiti a membrannak. A membran ket oldalan 
ugyanakkora a nyomas, es ez nagynyomasu szivattyuk epiteset is Iehetove teszi. 
A primerfolyadek tobbnyire hig olaj, olaj-viz emulzi6 vagy mas kenokepes 
folyadek. Sziikseg eseten huto- vagy fUtOfolyadekkent is szolgalhat. Az 
adagoloszivattyu (3.46. abra) folyadek adagolasara szolgal6 fokozat mentesen 
valtoztathat6 folyadekszallitasu szivatty{!, amelyen a kivant folyadek-szallitas 
beallithat6. 
Kovetelmenyek: 
1. Az ellennyomast61 fiiggetlen alland6 folyadekszallitas 0,5 ... 1 ,0%-os hiban 
bel iii. 
2. Kis mennyiseget is Iehessen nagy nyomas eHeneben pontosan adagolni . 
3. Fokozatmentesen allithat6 folyadek-szallitas. 
Megfelelo tipus es szivatty{!anyag valasztasaval a v.egyiparban el0fordul6 
folyadekok barmelyiket adagolni lehessen 
5. Ozembiztonsag. 
A folyadekszallitas fokozatmentes 
valtoztatasara ket lehetoseg van: a 
loketszam es a hasznos lokethossz 
fokozatmentes valtoztatasa. A loketszam 
m6dositas valtoztathat6 fordulatszamu 
hajt6motorral (pl. egyenaramu motor 
vagy tirisztoros hajtas) vagy valtoztathat6 
m6dositasu kozlomuvel val6sithat6 meg. 
A lokethosszt kiilonleges, allithat6 
hajt6miivel m6dositjak. Peldakeppen a 
3.46. abran a himbas hajt6miivel hajtott 
adagol6szivattyu (Lewa) vazlata lathat6. 
Az abran a 4 keresztfej, amit az I 

tengelyre ekelt 2 excenter mozgat, a 3 
hajt6rud kozvetitesevel a 6 csap koriil 
elforditja az 5 himbat. A 7 dugatty{!t a 
himban csuszkal6 8 csusz6ko mozgatja. 
A lokethossz csokkentese vegett a 6 
csapot lefele kell elmozditani. A szallitott 
terfogataram kezikerekkel · vagy a 
szokasos automatikus szabalyoz6rend­
szerekhez ( elektronikus, hidraulikus vagy 
pneumatikus) kapcsolhat6 loketallit6 
berendezesekkel allithat6 be. 

1 2 3 4 

nu/IIM/yzef 

3.46. abra 
A himh(tS hi!-}f!)mii..kinematikai 

V(tzlata 
I: tenge(v 2: excenter 3: hajh)rnd 
4: keresztfej 5: himha 6: csap 
7: dugattyu 8: csuszl)kii s: /ijket 
A: a /Hm ha .filrg(t,\jW/1 tja 

A 3.47. abran a feladat a fOaram pH ert<~ket alland6nak tartani. Az 5 pH mero 
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jelet a 4 jelii szahalyoz6 kiertl~keli es az elektromos loketallit6 berendezes 

I 
I 

-~ , 

3.47. abra 
· AfoarampH ertekenek bealli­

tasa adago/6 szivattyUval 
I: hajtomotor 2: adagoloszi­

vattyU 3: /oketbeallito 4: sza­
balyozo 5: pH-ertek mero 

q1: foaram, <h= a pH-t beallito 
folyadekaram 

3.48. abra 
Terfogatarammal aranyos adagotas 
I : tbfogataram-mero 2: szabalyozo 

3: hajtomotor 4:fokozatmentes attetelii 
hajtomii 5: adago/OszivattyU 6: a 

lokethosszat beallito kezikerek 7: loketallito 
berendezes 8: az mjeilemzot mero 

berendezes 9:fordulatszam-tavado IO: 
szabalyozo a, b, c: az egyes folyadekokra 

vonatkozo i"(-exek 

kozvetitesevel a kivant mertekben m6dositja a pH beallitasara szolgal6 folyadek 
'h terfogataramat. 

}.49. abra 

A terfogatarammal aninyos adagolasra a 3.48. 
abra mutat peldat. A q :ffiaram idoben 
valtozik. Az a es b komponensek qalq es 
qb l q aninyait alland6 erteken kell tartani. A 
c komponens qc terfogataramat az m mert 
ertek szerint kell beallitani. A h::irom 
adagol6szivattyUt kozos motor hajtja 
fokozatmentesen allithato m6dositasu 
kozlomu beiktatasaval. qN a ffiarainnak a 2 
szahalyoz6n beallithat6 nevleges erteke: 
A qa/qN es a qb/qN aranyok kezikerekkel 
(lokethossz m6dositassal) allithat6k be. A c 
komponenst szallit6 szivattyU loketet az . m · 
mert ertek alapjan a I 0 szahalyozp allitja be 
a · 7 loketbeallit6 berendezes kozvetitesevel. 
Ha a q :ffiaram elter a qN nevleges ertektol; a 
2 szabalyoz6 a loketszarnot (fordulatszamot) 
qlqN aranyban m6dositja, mikozben :a . qa l q 
es qb lq aranyokvaltozatlanok maradnak. 

F ogaskerek-szivattyU 
I : sziVoter '2:fogarok 

3; nyomoter 
. A forgod .. gattyus szivattyu (rotaci6s 

szivattyU) szelep ~elkiili, teifogatkiszoritasos szivattyU, amelyben egy vagy 
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tobb, koncentrikus vagy excentrikus 
forgo kiszorit6 elem a keriilete menten 
szallitja a folyadekot. Sok tiprtsa ismert, 
itt csak a leggyakrabban elOfordulokat 
soroljuk feL 

3.51. abra 

3.50. abra 
Forgodobos szivattyU 

A fogaskerekszivattyu (3.49. abra) 
kiszorito elemei egymason legordiilO 
fogaskerekek. A haz es a fogarkok 
cellakat alkotnak, amelyek a 
folyadekot a szivoterbol a nyomoterbe 
szallitjak. A szivoteret a nyomotertol 
a kapcsolod6 fogak tomitik el. Csak 
kenokepes folyadek szallitasara 
alkalmas. Nagy fordulatsziunont 
jarathat6. 250 bar nyomas~kiilonbseg 
eloallitasara is alkalmas. 

Haromorsos csavarszivattyu 
1 :foors6 2: tom[to orso 

s: sziv6csonk, n: nyom6csonk 
A forg6dobos szivattyu (3.50. abra) 

forgoreszeinek osszehangolt mo~asat a folyadekteren kiviil elhelyezett azonos 
fogszamu fogaskerekpar biztositja. A 
kiilOnbozo nyomasu tereket hosszl1 
tomitoresek valasztjak el, ezert nagy 
nyomaskiilonbseg elleneben is kis 
resveszteseggel szallit. Tulajdonkep­
pen egy fogaskerekszivattyU, de a 
fogaskerekeknek csak ket-ket foguk 
van. Konnyen tisztithato. Foleg az 
elelmiszeriparban hasznaljak. 
A csavarszivattyu (3.51. abra) 
kiszoritoelemei forgo csavarorsok. A 
foors6 koriil egy vagy tobb tomitoorso 
helyezkedik el. Az orsomenetek es a 
haz tobbszorosen elkiilonitik a szivo­
es a nyom6teret. A menetek es a haz 
koze bezart folyadektest alakjat 
haladas kozben nem valtoztatja. Ez a 

3.52. abra 
T6mlos szivattyU 

1: gorgo. 2: tomlo 

tulajdonsaga az elelmiszeriparban jelentos, ahol sok a kenyes folyadek, amely az 
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eros keveres hatasara megtorik. De mas nem newtoni folyadek szallitasanal is 
fontos lehet. A kenokepes folyadekot willit6 szivattyU csapagyait a 
folyadekteren beliil helyezik el. 

A tomlos szivattyU.(3.52. abra) kiszorit6 elemei a gorgok, amelyek a rugalmas 
tomlot periodikusan osszeszoritjak, majd felengedik, mikozben a folyadekot a 
forgasiranyba szoritjak. Hermetikus szivattyU, mert nem tartalmaz mozg6 
tomitest. Emiatt kiilonosen alkalmas steril folyadekok szallitasara. 
Laborat6riumokban adagol6 szivattyUkent alkalmazzak. Agressziv folyadekok, 
es szuszpenzi6k szallitasara is alkalmas. 

3.4. Aramhistani elven miikodo gazszallit6 gepek 

A gazok szallitasara hasznalt gepeink: 
1. A ventilator gaznemii kozeget kis nyomaskiilonbseg (L1p < 0,05 bar) 

elleneben szallit6 gep. Ilyen kis nyomaskiilonbseg eseten a gaz 
osszenyomhat6saga elhanyagolhat6, a ventilatoron beliil a siirii_seg 
alland6nak tekintheto. 

2. A fuv6 me'rsekelt nyomaskiilonbseg elleneben szallit, L1p = 0,05 .. .2,0 bar. A 
gaz siiriisegva!tozasat figyelembe vessziik. A siirites soran keletkezo hO kicsi, 
hiitesre nines sziikseg. Szokasos tipusai: a forg6dugattyus fuv6 es a turb6fuv6. 

3. A kompresszor nagy nyomaskii!Onbseg elleneben szallit, L1p > 2 bar. 
Silrites kozben a kozeg erosen felmelegszik, ezert hiiteni kell. Szokasos 
tipusai: a dugatty6s, a forg6dugatty6s es a turb6kompresszor. 

4. A vakuumszivattyu legkorinel kisebb nyomasu terbol sziv. 

A ventilator szerkezete es miikodese nehany elterestol eltekintve azonos az 
6rvenyszivatty6eval. A 3.53. abra egy centrifugalis ventilator szerkezetet 
mutatja. A szallitott gaz siiriisege kb. ezredresze a szivattyUban szallitott 
folyadek siiriisegenek. A 
gazszallitasban alkalmazott 
nagyobb sebessegek kovetkezte­
ben a mozgasi energia valtozasa 
szamottev6 lehet. A kis iizemi 
nyomasnak megfeleloen a 
ventilatorhazat es sokszor a 
jar6kereket is ontveny helyett 
lemezbol hegesztve vagy 
szegecselve keszitik. 

A ventilator iizemi jellemzoi: 
A Iegszallitas (q, m3/s): a 
beszivott gaz terfogatarama. 
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3.53. abra 
A centrifugalis ventilator szerkezete 

cs: csigahaz, j: jar6kerek, m: hajt6motor, 
n: nyom6csonk, s: sziv6csonk 



Az ossznyomas-novekedes (Llp6, Pa) megfelel a szivatty(t szallit6magassagab61 
szamitott nyomask.iilonbsegnek. A kis suriiseg miatt a magassag-kiilonbsegbol 
szarmaz6 valtozas elhanyagolhat6: 

(3.51.) 

Az ossznyomas-novekedes a legszallitas mellett a szallitott gaz suriisegenek is 
fiiggvenye. A ventilator szallit6magassaga is ertelmezheto, bar nem hasznaljak: 

H = /¥Jo . 
pg 

A szallit6magassag fiiggetlen a surusegtol, csak a Iegszallitas fiiggvenye. 
A stlitikus nyomasnovekedes (L1ps1, Pa): 

Szabadb61 sziv6 ventilator eseteben : 

LJpst = Pn- Po· f>% 
(3 .54.) Pst 

A fenti egyenlet belathat6, ha felirjuk a 
Bemoulli-egyenletet egy tavoli, p 0 

legkori nyomasu pont es a ventilator 
sziv6csonkja kozott: 

(3.55.) 

A 3.53. es 3.55. egyenleteket osszevonva 
a 3.54. allitast kapjuk. 
A hasznos teljesitmeny (Ph, W): 

(3.56.) 

A bevezetett teljesitmeny (P, W) a 
hajt6~ motort61 a ventilator tengelyen 
erkezo teljesitmeny: 

"l 

3.54. abra 
A ventillttor jelleggiirhei 

(3.52 .) 

(3.53 .) 
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P = Mm , 

itt M a tengelynek atadott nyomatek, OJ a tengely szogsebessege. 
A ventilator hatasfoka ( 77): 

A statikus hatasfok ( 17s1) : 

17
= ph = q/}.pD . 

p Mm 

17 
_ qt}.p st 

·tst- · 
Mm 

(3.57.) 

(3 .58.) 

(3.59.) 

Az iizemi jellemzok kozotti adott fordulatszamhoz es adott suriisegbez tartoz6 
kapcsolatot a szivattyUhoz hasonl6an itt is a ventilator jelleggorbei mutatjak 
(3.54. abra). Mas fordulatszamni az affinitas torvenyeivel, mas suriisegre az 
alabbi osszefiiggesekkel)ehet atszamitani: 

(3.60.) 

(3.61.) 

(3 .62.) 

Ha a ventilator H szallit6magassaga 500 . m-nel nagyobb, a gaz nem tekintheto 
teljesen osszenyomhatatlannak, ezert az MSZ 11 U 0 szabvany eloirasai szerint a 
nyom6csonkon kilepo ·terfogataram es az ossznyomas-novekedes az alabbi 
kepletekkel szamithat6: 

(3.63.) 

(3 .\')4.) ' 

A ventihltor merese: A nu~res celja a t1p6 ossznyormis-novel\edes, a t1p., stati\(Us 
nyomasnovekedes, a P bevezetett teljesitineny es · a ventilator-ekszijhajt:as~ 
elektromotot gepcsoport 17 hatasfok . g6rbejenek meghatarozasa a q legszallitas · 
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fiiggvenyeben alland6 fordulatszamon. A 3.55. abra egy lehetseges 
meroberendezest mutat. Az elektromotor ekszijhajtas kozvetitesevel hajtja a 
ventilatort, ami a szabadb61 sziv. A ventilator fordulatszamat Jaquet-indikatorral, 
az elektromotor felvett teljesitmenyet villamos teljesitmenymerovel meijiik. A 
terfogataramot meroperemmel hatarozzuk meg. A nyom6csonk nyomasat, a 
meroperem nyomaskiilonbseget es a perem elotti nyomast viztoltesii U-csoves 
manometerrel hatarozzuk meg. A legszallitast pillang6szelep szabalyozia. A 
nyom6csonk utan beepitett egyeniranyit6 megsziinteti· a csigahaz altai okozott 
zavarasokat es ezal~l a szabvany eloirasaipak megfeleloen a meroperem elotti 
egyenes csohossz roviditheto. · · 
A meres es kiertekeles reszleteit a 3 .11. pelda mutatja .. 

3.11. pelda 
Merjiik meg a 3.55. abran tetelszlimplal jelolt ventilator i;lssznyomas-novekedes, statikus 
nyomasnovekedes, bevezetett teljesitmeqy es a . ventilator-ekszijhajtlis-elektromotor gepcsoport­
hatasfok jelleggorbeit a m3/h-baq adott legszallitas fiiggvenyeben n = 2300 . 1/min 
fordulatszlirnon! · · 
A legkori nyomas : b = 745,3 torr. A komyezet homerseklete: t0 = 29,8 °C. A ventilator a 
szabadb61 sziv, nyom6csovenek belso atmeroje: ~ 0,150 mrn. A villamos telyesitmenymero 
alland6ja: K = 80 wattlosztlis. A viz s{lriisege: A = 1000 kg/m3

• A levego gazalland6ja: 
R = 287 J!kgK. 
A legkori nyomas: 

p0 = 133,3'b = 133,3 · 745,3 = 99348 Pa. 

6 

3.55. abra 
Ventilator! mero berendezes 

1: ventilator, 2: elektromotor, 3: U-csoves manometer, 4: egyeniranyit6, 
5: egyeniranyit6 szita, 6: meroperem, 7: U-csoves manometer, 

8: pillangoszelep, 9: fordulatszam-mero, 10: villamos teljesitmenymero, 
11 : U-csoves manometer 

A 
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.11h. ~h.;., L1h. 
mm mm mm 
184 161 363 
222 202 294 
250 233 241 
288 273 180 
319 311 123 
340 334 86 
357 353 56 
370 368 28 
376 376 10 
378 378 4 
372 371 0 

n* s 
I/ min osztas 
2299 51,0 
2302 48,0 
2300 45,5 
2310 43,5 
2323 40,0 
2329 37,0 
2342 34,5 
2350 30,0 
2372 25,0 
2379 23,5 
2380 20,5 

. . • 

A h~gkori levego suriisege: 

Po= Po Pa 
R(273+t0 ) ' · 

Minden meresi pontban le kelt olvasni: 
1. Az U-csoves manometerek 

LJh. , Lip. es LJhp kitereseit. 
2. Az n· fordulatszamot. 
3. A villamos teljesitmenymero 

s kitereset. 
A leolvasott ertekeket a 3.6. tablazat 
tartalmazza. 
A nyom6csonkban a nyomas a mert 
fordulatszamon. A nyomasmegcsapolas 
es a csonk tavolsaga kisebb, mint 2d, 

3.6. tablazat 
ezert a koztes szakasz aramlasi 
vesztesege elhanyagolhat6: 

Sffriiseg a nyom6csonkban: 

A suriiseg a meroperem elott: 

A meroperem meronyomasa: 

P *=p + LJhnPvK Pa 
n ° 1000 ' .. 

Pn * 3 
· P2 = ( ) , kglm . 

R 273+t0 

LJhpePvK 
Po+ 1000 

P3 = 
R(273+ t0 ) 

, Pa. 

LJhpPvK 
Lip P = 1000 ' Pa. 

A nyom6csonkon mert fordulatszamnaJ . ataraml6 terfogataramot a meroperem atfolyasi 
egyenletebol hataroztuk meg es atszamitottuk m3/h mertekegysegre: 

qn*=3600CEed
2
" J2

LipP ,m31h. 
4 P3 

A szamitas reszleteit itt most nem ismertetjiik, mert azt a 2. fejezetben reszletesen targyaltuk es 
peldaval is szemleltettiik. Az eredmenyeket a 3.7. tablazatban tiintettiik fel. 
A nyom6csonkon kiaraml6 levego dinamikus nyomasa a mert fordulatszamon: 

P2 v~*= P2 ( 4qn * )2, Pa. 
2 2 3600d 2

1( 

A sziv6csonkon beszivott terfogataram, atszamitva 2300 !/min fordulatszamra: 

q = _!!__ P2 q * , m%. 
n* Po 

A statikus nyomasnovekedes, atszamitva 2300 1/min fordulatszamra: 

LIJ1s1 =Cn.r (p;, *-Po) , Pa. 

Az ossznyomas-novekedes, atszamitva 2300 1/min fordulatszarnra: 
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Az elektromotor bevezetett teljesitmeny'e, atszfunitva 2300 1/min fordulatszamra. Felteteleztiik, 
hogy a kismerteldi fordulatszam-valtozas kozben az elektromotor hatasfoka alland6 marad. 

P.* P2 Pl q.* 
Pa kg/m3 kg/m3 m3/h 

101154 1,164 1,161 2377 
101526 1,168 1,166 2135 
101801 1,171 1,170 1930 
102174 1,176 1,174 1665 
102478 1,179 1,178 1374 
102684 1,182 1,181 1147 
102851 1,184 1,183 925 
102978 1,185 1,185 654 
103037 1,186 1,186 391 
103057 1,186 1,186 247 
102998 1,185 1,185 0 

A gepcsoport hatasfoka: 

Pm = (nn*r Ks , w. 

Pdin q 

Pa m3/h 

812,8 2421 
658,1 2180 
539,3 1978 
402,7 1705 
275,0 1403 
192,2 1171 
125,2 941 
62,6 663 
22,3 393 
8,9 248 
0,0 0 

3.7. tabiazat 

qAp., 
TJ= 3600Pv . 

~p .. 
Pa 

1807 
2174 
2453 
2801 
3068 
3253 
3378 
3477 
3468 
3466 
3408 

A szamitas eredmenyeit a 3.7. tablazat es a 3.56. abra mutatja. 

~Po P. 11 
Pa w % 

2619 4085 43,13 
2832 3830 44,78 
2992 3640 45,16 
3204 3435 44,17 
3343 3106 41,95 
3445 2851 39,32 
3503 2614 35,01 
3539 2250 28,98 . 

3490 1823 20,88 . 

3475 1699 14,07 
3408 1480 0,00 

A turb6ftlv6k es turb6kompresszorok szerkezete, mukodesi elve es iizemi 
jellemzoinek egy resze hasonlit az orveriyszivatty{lera. Szerkezetiik szerint 
megk.iilonbOztetiink centrifugalis es axialis kompresszorokat. A 3.57. abran 

127 



3.57. abra 
Centrifugalis kompresszor 

1: egyesitett radialis es talpcsapagy, 2: a csapagyhomersekletet mero ho­
mero, 3: labirint fomites, 4: tengely, 5:jar6kerek, 6: vezetokerek, 7: goz­
turbina 

bemutatott centrifugalis kompresszor batfokozatll. A turb6szivatty{lboz 
basonl6an minden fokozat forgo jar6kerekbol es all6 vezeto- visszavezeto 
lapatsorb6l all. ' 
A jar6kerek megnoveli a rajta ataraml6 gaz nyomasat es sebesseget. A 
sebessegnovekedes egy forgasirany{l komponens letrebozasaban nyilvanul meg. 
Az lenne a j6, ba a jar6kerekben csak a nyomas none es a sebesseg alland6 
maradna, de a miik:odesi elv ezt nem teszi lebetove. A feleslegesen megnovelt 
mozgast energiat a vezeto- es visszavezeto lapatsor alakitja at 
nyomasnovekedesse, termeszetesen a difruzoros aramlassal sziiksegszeriien 
egyiitt jar6 viszonylag nagy aramlasi veszteseg aran. A kovetkezo jar6kerekbe a 
gaz koriilbeliil ugyanakkora sebesseggel lep be, mint az elozo fokozat 
jar6kerekebe. Az atomlo keresztmetszet fokozatr6l fokozatra csokken a gaz 
surusegnovekedesenek megfeleloeti. 
Az abran bemutatott kompresszort nitrogengazok (N2, N02, NO) siiritesere 
hasznaljak, gazszallitasa q = 28000 m3 lh; Lip = 1,3 bar nyomaskiilonbsegre. A 
gepet 1500 kW maximalis teljesitmenyii gazturbina bajtja, amely a mas celra 
mar nem basznositbat6 bulladekgaz energiajat basznositja. A komvresszor baza 
begesztett kivitelii, anyaga ausztenites kr6mnikkel acel. A siirites soran a gepbe , 
hiites vegett desztillalt vizet vagy big saletromsavat fecskendeznek. A 
nagynyomasu oldal labirint tomitesii. A tomites elsa fokozatan atjut6 gazt 
visszavezetik a sziv6oldalra. A jar6kerek kiilso tarcsaira bat6 nyom6erok eredOje 
egy tekintelyes nagysagu balra mutat6 tengelyirany{l era. A labirint tomites 
kivitele olyan, bogy ezt a tengelyirany{l erot csaknern kiegyenliti. A jobb oldali 
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csapagyhazban elhelyezett kom­
bimilt, radialis es axialis sikl6-
csapagynak mar csak a maradek 
tengelyiranyil erot kell viselnie. 
A 3.58. abra axialis komp­
resszort mutat. Elonye a centri­
fugalis kompresszorral szemben 
a jobb hatasfok, hatninya a 
meredekebb jelleggorbe miatti 
sziikebb iizemi tartomany. 

3.58. abra 
Axialis kompresszor 

A turb6ruv6k es turb6kompresszorok iizemijellemzoi: 
A gazszallitas (q, m3/s): a sziv6csonkon beszivott terfogataram. 
A nyomaskiilonbseg (Lip, Pa): a nyom6- es sziv6csonkbeli nyomasok 
kiilonbsege: 

Lip = Pn- Ps· 

A nyomasviszony (p/ps): a nyom6- es sziv6csonkbeli abszolut nyomasok 
hanyadosa. 
Az adiabatikus szallit6magassag (Had' m): 

(3.66.) 

A P hajt6teljesitmeny definici6ja azonos az eddig 
tanultakkal. 
Az adiabatikus hatasfok ( 7Jad) az adiabatikus 
szallit6magassaggal szamitott hasznos teljesitmeny es 
a hajt6teljesitmeny hanyadosa: 

n =qp,gH ad 
'lad p (3.67.) 

A szallitott tomegaram ( m , kg/s): 

m =qp, =qnPn , (3.68.) 

ahol qn a nyom6csonkon kiaraml6 terfogataram. 

p 

3.59. abra 

(3.65.) 

A 3.59. abran a turb6kompresszor kiilonbozo 
fordulatszamhoz · tartoz6 jelleggorbei lathat6k. A A turbokompresszor 

jelleggorbei 
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3.60. abra 
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3.61. abra 

q 

turb6kompresszor jelleggorbe­
jenek mindig van visszahajl6 
labilis aga. A kompresszor 
jelleggorbeje a negativ gazszal­
litas tartomanyaban is kimerheto. 
Ha a csonkok kozott nagyobb 
nyomaskiilonbseget hozunk 
letre, mint amennyit a 
kompresszor elo tud allitani, 
akkor a gaz a nyom6csonkb61 a 
sziv6csonk fel~ aramlik (-q). A 
3.60. abran a visszahajl6 labilis 
agat es a (-q)-hoz tartoz6 
jelleggorbe-szakaszt szaggatva 
abrazoltuk. E gorbeszakasz 
felelos a turb6kompresszorok 
egy kellemetlen iizemtani 
tulajdons4gaert, a pumpalasert. 
Tegyiik fel, bogy a kompresszor 
egy vegyipari keszii.l6kbe 
nyomja be az osszesiiritett gazt 
es a kesziilekbol a reakci6 utani 
termeket egy masik gep szivja el. 
Ha az elszivott mennyiseg erosen 
lecsokken, a kesziilekben 
emelkedik a nyomas es ennek 
kovetkezteben a kompresszor 
munkapontja is balra tol6dik. A 

Megkeriilovezetekes szabtilyoztis a pumptiltis legnagyobb nyomasu pont (4) 
elkeriilesere elerese utan a kesziilek nyomasa 

nagyobb lesz, mint a 
kompresszor altai eloallitott 

nyomas, a gaz visszafele kezd aramolni es a munkapont atugrik a negativ agra 
(1). A visszaaramlas kovetkezteben a· tartaly nyomasa csokken, a munkapont 
(2)-be vandorol. Az elszivas miatt a tartalynyomas tovabb csokken, a 
kompresszor nyomasa nagyobb, mint a tartaly nyomasa, a kompresszor elkezd 
szallitani (3). Most mar megint nagyobb a szallitas, mint az elszivas es a 
jelenseg elolrol .kezdodik. A jeleriseg ijeszto pumpal6 hanggal es intenziv 
geprezgessel jar, ezert feltetleniil el kell keriilni, tebat meg kell akadalyozni, 
hogy a munkapont a legnagyobb nyomasu pontt61, vagyis az un. pumpalasi 
hatasgorbetol (3 .59. abra) balra keriiljon. Ennek erdekeben a 3.61. abran lathat6 
megkeriilovezetekes szabalyozast alkalmazzak. 
A szabalyoz6 berendezes meri a beszivott gazaramot, a kompresszor elotti es 
utani nyomast, es ezekbol az adatokb6l megallapitja a munkapont helyzetet. A 

130 



. szabalyoz6ba beepitett szamit6gepbe elore betaplaltak a hatargorbe adatait. A 
meresi adatokb6l a szamit6gep ellenorzi, bogy a munkapont a hatargorbetol 
balra fekszik-e. Ha igen, utasitja a szabalyoz6t es az nyitja a megkeriilo­
vezeteket. A kompresszor gazszallitasa a megkeriilovezeteken visszaaraml6 
gazmennyiseggel megno, a munkapont job bra tol6dik. 
A turb6tuv6k es turb6kompresszorok szokasos szabalyozasi m6djai: 
Fordulatszam-szabalyozas: A kompresszort goz- vagy gazturbinaval hajtjak es 
a gazszallitast a turbina fordulatszamanak m6dositasaval allitjak be. Egyike a 
leggazdasagosabb szabalyozasi m6doknak. 
Fojtasos szabalyozas: Mig az orvenyszivattyU.knal a nyom6vezetekben, a 

turb6kompresszoroknal a sziv6vezetekben celszerii fojtani. 
Az eloperdiiletes szabalyozas: a jar6kerek ele kapcsolt all6 lapatsor az erkezo 
gaznak forgasiranyli sebessegkomponenst ad es az csokkenti az adiabatikus 
szallit6magassagot. 
A kompresszor kivalasztasahoz minimalisan a kovetkezo adatokat kell a gyart6 
cegnek megkiildeni : legkisebb belepo nyomas, legnagyobb belepo homerseklet, 
legkisebb molekulasuly, a fajhOk maximalis viszonya (izentropikus kitevo), a 
legnagyobb nyom6oldali nyorrias, a belepo gaz terfogataramanak maximuma, a 
szallitand6 gaz jellemzoi (osszetetel, korr6zi6s 
tulajdonsag, gylilekonysag, mergezo hatas, 
szilard szennyezodesek, stb.). 

3.5. Terfogatkiszorihis elven miikodo gaz­
szallito gepek 

A dugattylis kompresszorban (3.62. abra) a 
nyomaskiilonbseget a hengerben altemal6 
mozgast vegzo dugattyu kelti. A dugattylit 
forgattyus hajt6mu mozgatja. A hengerteret a 
nyomaskiiiOnbseg es rug6 hatasara auto­
matikusan nyit6 es zar6 szelepek kotik ossze a 
sziv6-, ill. a nyom6vezetekkel. Az abra ketszeres 
mukodesu dugattyUs kompresszort mutat. 
A dugattyu ket oldala kozott a dugattylitomites, 
a dugattyurud menten a . tomszelence tomit. 
Hutesrol a hengert koriilvevo kopenyben araml6 
hutOfolyadek gondoskodik. 
A hal hengerterben lejatsz6d6 munkafolyamatr6l 
az indikatordiagram (p-V diagram) ad taje­
koztatast. A rajzolt helyzetben a sziv6- es a 
nyom6szelep is zarva van, es a dugattyu suriti a 
gazt. A nyom6csonkbeli Pn nyomast elerve, 2 
pont az indikatordiagramon, a nyom6szelep nyit, 

n 

v 

3.62. abra 
A dugattyits kompresszor es 

indikritor diagramja 
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es megkezdodik az osszesuritett gaz kitolasa a bengerbOL A dugattyU a hal oldali 
boltponti belyzetet (3) elerve sem szoritja ki az osszes gazt a hal oldali 
bengerterbol. A boltponti belyzetben bennmaradt gazterfogatot karosternek 
(V J nevezik . A dugattyU elindul visszafele, a karosterbe zart gaz expandalni 
kezd, a nyomas csokken es ezert a nyom6szelep bezar. A nyomascsokkenes 
folytat6dik egeszen a sziv6terbeni Ps nyomas elereseig (4). Ekkor a 
sziv6szelep kinyit es a 4-1 szakaszon a dugattyU gazt sziv be a sziv6terbol. A 
jobb oldali boltpontban (1) a sziv6szelep bezar, a dugattyU megindul balra es a 
V1 terfogatU gazt suriteni kezdi. A nyom6csonkbeli Pn nyomast elerve a 
nyom6szelep nyit (2) es a ciklus folytat6dik. A val6sagban a szelepnyitasboz 
nyomaskiilonbseg sziikseges es emiatt a szelepek valamivel a Ps ilL a Pn 

pl ~ plf . . pf rA. 

2 

lR~LR 
v v v 

1...-----T'!tf¥---

3.63. abra 
Az indikiztordiagram szarmaztatasa 

loketterfogat viszonya A.= V,~. 

nyomas elerese utan nyitnak. 
A dugattyUs szivattyUboz kepest 
szembetiino valtozas, bogy a V1 
loketterfogat belyett csak Vs 
terfogatU gazt sziv be a 
kompresszor. Azonos p/p, 
nyomasviszonynal VI - v, annal 
kisebb, mennel kisebb a Vk karos­
ter. Azonos karostemel a (V1- V,) 
kiilonbseg a Pn lp, nyomas­
viszonnyal no (szaggatva rajzolt 
indikator diagram). A toltesi fok a 
beszivott gazterfogat es a 

A masodik fejezetben bemutattuk, bogy a p-V diagram ban az allapotvattozast 
leir6 gorbe alatti teriilet aranyos a dugattyUnak a gazon vegzett munkajaval. A 
3.63. abran az l-2-3 kompresszi6 es kitolasi gorbe alatti teriiletbOl levonva a 
3-4-1 expanzi6 es beszivas alatti teriiletet eredmenyiil az indikatordiagram 
teriiletet kapjuk, ami az un. indikalt munkaval aranyos. Az indikalt munka (W;) 
a dugattyl1 egyik oldala altai egy kettos loket alatt a gazon vegzett munka. A 
bengerbeli nyomast alkalmas muszerrel felrajzolva az indikalt munka merbeto. 
A vesztesegeket elbanyagolva az elmeleti indikalt munka szamitassal is 
megbatarozbat6, ba ismerjiik az allapotvaltozas m6djat. 
Az elmeleti izotermikus indikalt inunka levezetese: 

2 4 

w;,iz = -f pdV- Pn(V3- V2)- f pdV- Ps(VI- V4 ), (3.69.) 
3 

(3.70.) 

(3.71.) 
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Az 1 -2 szakaszon: 

pV = PsVt, (3.72.) 

(3.73.) 

A 3 - 4 szakaszon: 

(3.74.) 

(3.75.) 

Az elmeleti izotermikus indikalt munka: 

(3.76.) 

ahol a 3.62. abrajelolesei szerint v. = VI- v4. 
A dugattyils kompresszor elmeleti kozepes gazszallitasa : q~ce = inV., ahol i a 
mukodesszam (egyszeres mukOdesnel i = 1, ketszeresnel i = 2). 
A henger elmeleti izotermikus indikalt teljesitmenye (P;., watt) az e1meleti 
indikalt munka, az n loketszam es a miikodesszam szorzata: T~hat ketszeres 
miikodesnel a dugattyU mindket oldalanak indikalt munkajat figyelembe 
vessziik: · 

Piz .< = inW t ,iz = p)nV, ln(Pn) = p,q keln(Pn). 
P. · P, 

(3.77.) 

Hasonl6 levezetessel kapjuk az elmeleti adiabatikus es politropikus indikalt 
teljesitmenyt: · 

(3.78.) 
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!D. 
Ps 

q 

3.64. abra 
A dugattyUs kompresszor 

gazszallitasa 

abol politropikus allapotvaltozas 
eseteben K belyett a politropikus kitevot 
kell beimi. 
A dugattyUs kompresszor iizemi 
jellemzoi: 
A Ioketszam (n, 1/s): az idoegysegre eso 
kettos loketek szama. A gyakorlatban 
1/min egysegben szokas megadni. 
A nyomasviszony (pn lp.) a nyom6- es a 
sziv6csonkbeli abszohlt nyomasok 
hanyadosa. 
A nyomaskiilonbseg: Lip= Pn- Ps. Ha a 
kompresszor Po legkori nyomasu terbol 
sziv, es a nyom6csonk nyomasat 
tUlnyomasban merjiik, Lip = Pn. 
A szallitott to mega ram ( ni , kg/s) a 
nyom6csonkon idoegyseg alatt kiaraml6 

tomeg idobeli atlaga. Erteke a nyomasviszonyon kiviil a sziv6csonkbeli 
suriisegnek es a loketszamnak a fiiggvenye. Nem szokas basznalni. 
A gazszallitas (q) a tomegaramb61 a sziv6csonkbeli suriiseggel szamolt 
kozepes terfogataram: 

m ·v q=-=m s'lvol ' (3.79.) 
Ps 

abol 17vot a volumetrikus hatasfok. A (3.79.) osszefiiggesbol kiolvasbat6, bogy 
a gazszallitas fiiggetlen a beszivott gaz suriisegetol es a Vs -en keresztiil csak a 
nyomasviszony fiiggvenye. Ha a sziv6- es a nyom6csonk kozott nines 
nyomaskiilonbseg, Pn = Ps akkor a beszivott Vs terfogat a V1 loketterfogattal 
egyenlo, a gazszallitas qo = V1 ni 17vot. 
A gazszallitas valtozasat a nyomasviszony fiiggvenyeben a 3.64. abra mutatja. 
Parameter a loketszam. Azonos nyomasviszonynal a q0 -q kiilonbseg 
gyakorlatilag fiiggetlen a loketszamt61. 
A bajt6teljesitmeny vagy effektiv teljesitmeny (P, watt): a bajt6motor altai a 
kompresszomak atadott teljesitmeny. 
A hasznos teljesitmeny: A dugattytis kompresszorban megallapodasszeriien az 
elmeleti indikalt teljesitmenyt tekintik basznosnak, azzal a kiilonbseggel, bogy 
az elmeleti kozepes gazszallitas belyett a tenyleges gazszallitast veszik 
figyelembe. Sorban az izotermikus (P;z ), adiabatikus (Pad) es politropikus 
(Ppol) allapotvaltozasra: 

(3.80.) 
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(3.81.) 

(3.82.) 

aholnP a politropikus kitevo, melynek erteket meg kell adni. 
A kompresszor hatasfok a hasznos es a hajt6teljesitmeny hanyadosa. A 
hasznosnak itelt allapotvaltozas szerint minden kompresszorra megadhat6 egy 
izotermikus ( 7liz ), egy adiabatikus ( 7lad) es egy politropikus ( 7lpai) hatasfok: 

p 
77jz = ; ' (3.83.) 

(3.84.) 

(3.85.) 

Egy hengerben maximatisan Pn Ips ::::: 6 
nyomasviszony val6sithat6 meg. Nagy 
nyomasok eloallitasara sorbakapcsolt 
tobb-fokozatU kompresszort alkalmazunk. 
A szokasos fokozatok szama: 

Nyomasviszony 
Fokozatok szama 

6 
1 

10 
2 

3.65. abra 
Ketfokozatu kompresszor 

100 
3 vagy 4 

1000 
5 

Az egymas utan kovetkezo fokozatokban egyre jobban osszenyomott gaz 
terfogata fokozatr61 fokozatra csokken. Emiatt az egymas utan kovetkezo 
fokozatok loketterfogata ' is egyre kisebb. A gazt ket fokozat kozott kiilon 
hocserelokben hutik. A 3.65. abra ketfokozam kompresszor vazlatat mutatja. 
A dugattyUs kompresszor segedberendezesei(3.66. abra): 
A szivooldali szffro: a beszivott gaz szilard szennyezOdeseit sziiri ki. Ha 
elhagyjuk, a henger falahoz tapad6 olajfilm lekoti es csiszol6pepet alkot a 
szennyezodesekkel, a dugattyli es a hengerfal gyorsan kopik. A 
nyom6vezetekbe iktatott gaztartaly feladata a riyomasingadozas csillapitasa es a 
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fogyasztasi csucsok kiegyenlitese. Kismertekll olaj- es csepplevalasztast is 
vegez. 
Az olaj- es csepplevalaszto levalasztja a 
harmatpont ala hiilt gazb61 kival6 olaj, 
viz es egyeb folyadekcseppeket. 
A kompresszor szabalyozasa alatt a q 
gazszallitasnak az igeny szerinti 
beallitasat ertjiik. Szokasos m6djai: 
1. Az idoszakos uzem. Kikapcsolt 
allapotban a gaztartaly szolgalja ki a 
fogyaszt6t. A gaztartalyr61 vezerelt 
nyomaskapcsol6val automatizalhat6. 
2. Szabalyozas a szivovezetek fojtasaval 
(3.67. abra). A sziv6vezetekbe epitett 
fojt6szerv reszleges zarasaval a 
sziv6oldali ellenallast noveljiik. Emiatt 
csokken a hengerben a sziv6iitem alatti 
nyomas, a ~uriiseg es a toltesi fok. 
3. Szabalyozas a szivoszelep kesleltetett 
zarasaval (3 .68. abra) . Az erre a celra 
beepitett segedberendezes a sziv6szelepet 
a nyom6loket egy reszen nyitva tartja. 

3.66. abra 
A terfogat-kiszoritasos kompresszor 

segedberendezesei 
1: szelep, 2: manometer, 

3: biztonsagi szelep, 4: vizlevezeto 
5: szere/5 nyilas, 6: adattabla 

4. Szabalyozas potkaroster beiktatasaval (3 .69. abra). A karos ter novelesevel 
a toltesi fokot csokkentjiik. 
5. Megkeriilovezetekes szablilyozas 
(3 .70. abra). A kompresszort elhagy6 gaz 
egy resze a megkeriilovezeteken 
keresztiil visszaaramlik a kompresszor 
sziv6vezetekebe. A tovabbaraml6 es a 
visszaaraml6 gaz aranyat a megkeriilo­
vezetekbe epitett fojt6szeleppel 
szabalyozzuk. 
A vegyiparban a dugattyils kompresszort 
a levegon kiviil meg szamos ipari gaz 
szallitasara is hasznaljak. 
A nitrogen levegokompresszorral szal­
lithat6. 

p 

v 

3.67. abra 
Az oxigen kiilonleges kivitelt igenyel. 
Nagy nyomason es hOmersekleten 
egeszen keves hidrogen is elegendo a Szabtilyozas a szivovezetekfojtasava/ 
robbanashoz. Oxigenkompresszor 
kenesehez olajat nem szabad hasznatni, mert annak hidrogentartalma a 
homerseklet novekedesevel felszabadul. A kenoanyag desztillalt viz I 0 ... 12% 
glicerinnel keverve. Az oxigennel erintkezo reszeket bronzb6l, rezbOl vagy 
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p 

v 

Szabizlyozas a szivoszelep kesleltetett 
zarasava/ 

3.70. abra 
Megkeriilo vezetekes szabizlyozas 

p 

v 
3.69. abra 

. Szabizlyozas potkizroster 
beiktatasaval 

rozsdamentes acelb6l keszitik. A 
dugattyUgy{iriit ·bronzb61, fiberbol vagy 
borbOl keszitik. A fiber gy{iriik 
elettartama kicsi. Novelesiikre a 
hOmerseklet novekedesevel felszabadul. 
hengerfeliileteket nagy feliileti sima~ 
saggal keszitik es konstrukci6s 

megoldasokkal biztositjak a tomitogy{iriik gyors es konny{i cserejet. A henger 
also reszet osszekotik a sziv6csovel, nehogy az elszivarg6 oxigen a gephaz 
munkaterebe keriiljon. 

Az acetilenkompresszort tokeletesen keU tOmiteni, mert az acetilen az 
oxigennel, levegovel keveredve robban. A rezet megtamadja. 

A klorgazkompresszor kenesere olaj nem hasznalhat6, mert az olajb6l 
katranyszerii massza es s6sa,v keletkezik. Kenesere tomeny kensavat hasznalnak. 
A gepet ontottvasb6l vagy ontott acelb6l keszitik. A kl6r cseppfoly6sitasahoz 
sziikseges 15-18 bar nyomast legalabb 3 fokozatban kell eloallitani, mert a 
80 ... 90°C homersekletG nedves kl6r roncsolja a femet. A tomitesen atszivarg6 
gazt vissza kell vezetni a sziv6terbe es meg kell akadalyozni, bogy nedvesseg 
keriiljon a hengerbe. 
A szendioxid mar kis nyomason is elter a gaztorvenytol. A kompresszor 
kenoanyaga nagyviszkozitasu novenyi olaj. 
A vegyipar, az elelmiszeripar es a gy6gyszeripar nehany teriileten a suritett 
levego vagy gaz meg nyomokban sem tartalmazhat olajat. Az olajlevalaszt6k 
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nem tudnak tokeletes levalasztast bi~ositani. Ezert bengerkenes-mentes, 
(olajmentes) kompresszorokat fejlesztettek ki, amelyekben a dugattyU es a 
dugattyUnld tomiteset vagy labirint tomites, vagy muszen toinites vegzi. 
A membrankompresszor nemesgazokat, mergezo, gyu.lekony es 
robbanasveszelyes gazokat szallit6 kompresszor. Szerkezete a membran­
szivattyUehoz hason16. A membritn anyaga fern vagy muanyag, e1ettartama 
2000-4000 iizem6ra. Oxigen szallititsakor a membritnmozgat6 kozeg o1aj he1yett 
viz, nehogy egy esetleges membranszakadits robbanashoz vezessen. 
Forgodugattyus fUv6k es kompresszorok hitzaban egy vagy tobb egymassal 
kenyszerkapcsolatban al16 kiilonbOzo profilkikepzesu forg6dugattyU forog. 
Fordulatszamuk viszonylag nagy, sulyuk a hianyz6 forgattyUs hajt6mu miatt 
kicsi. Hatranyos tulajdonsaguk a resek miatti nagy volumetrikus veszteseg. A 
resmeret csokkentesenek hatitrt szab, bogy a forgo dugattyU iizem kozben job ban 
fe1melegszik, mint a hitz. 
A Root-ruv6 (3.71. abra) mukodesi elve hasonlit a fogaskerekszivattyUehoz. Ket 
egyforma ketszarny1l es lemniszkata profilu forg6dugattyUjat a munkateren 
kiviil elhelyezett fogaskerekpar az abra szerint ellentetes iranyba forgatja. 
A dugattyUk sem egymassal, sem a hazzal nem erintkeznek, poros levego 
szallititsara is alkalmas. Nem igenyel kenest, a gazt nem szennyezi olajjal. 
A ruv6 VI terfogaru, Ps nyomasu gazt sziv be (3.72. abra) es azt kompresszi6 
nelkiil szallitja a nyom6terig. Amikor a forgas kovetkezteben a munkater a 
nyom6terrel osszekapcsol6dik a Pn - Ps nyomaskiilonbseg hatitsara a 
nyom6terbol gaz aramlik vissza a kinyil6 niunkaterbe es az ott levo gazt Pn 
nyomasra suriti az 1-2 vonal menten. Az eredetileg beszivott gazmennyiseget a 
forg6dugattyU a 2-3 vonal menten tolja ki a munkaterbOL A forg6dugattyllnak 
azonban nemcsak az eredetileg beszivott, hanem a visszaaramlott gazt is ki kell 
tolnia, ezert a forg6dugattyU altai vegzett munkat az 1-2'-3-4-1 munkateriilet 
jellemzi. Az eredetileg beszivott gazmennyisegen vegzett munka az 1-2-3-4-1 
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3.71. abra 
A Root-fuvo 

p 

v, v· 

3.72. abra 
A Root-fllvo indiktitordiagramja 



munkateriilettel aninyos. Az ossi:esuritett Pn nyomasu gazb6l a reseken V' 
terfogat visszaaramlik a sziv6oldalra. Az emiatt keletkezett veszteseg az 
1-1 '-2"-2' -1 munkateriilettel aranyos. 
A Root-ruv6 gazszallitasa 80 .. .5000 m3 /h , nyomasviszonya 1,1...1,5, 
fordulatszama 585 ... 2550 1/min kozott valtozik. 
A csavarkompresszor kiszorit6 elemei forgo csavarors6k. Szerkezeti felepit6se 
a csavarszivattyUhoz hasonl6. A menetek es a hilz koze beszivott gaz az ors6k 
hossztengelye menten halad a sziv6terbol a nyom6terbe. Gazszallitasa 
q = 200 .. .27.000 m3/h, nyomasviszoriy egy fokozatban 3,5, ket fokozatban 
7 .. .10, fordulatszama n = 10.000 1/min-ig. 

3.6. Kiilonleges fluiduniszallito gepek 

Ebben a fejezetben azokat a vegyiparban hasznalt gepeket soroljuk fel, amelyek 
nem vagy csak eroszakoltan sorolhat6k az eddig targyalt tipusok koze. 
A vizgyffrffs szivattyu (vizgyiirfis kompresszor, vizgyiiriis vakuumszivattyU) 
(3 .73 . abra) kiszorit6 eleme excentrikusan csapagyazott csillag alakU jar6kerek 
es az altala forgatott vizgyiirii. A lapatok es a vizgyurii alkotta cellak terfogata a 
sziv6 nyilast6l a nyom6 nyilas fele · novekszik, majd csokken. Az abran 
vonalkazva jelolt sziv6- es nyom6nyilas a homlokfalban van kikepezve. A 
szallitott gaz a vizgyfuii egy reszet magaval ragadja, ezert folyamatos 
vizutanp6tlasr61 kell gondoskodni. Erre a celra egy kismeretii, a vizvezetek­
hal6zatr6l taplalt folyadektartalyt szokas a szivattyU fole szerelni. A vizgyiiriis 
szivatty\lt vakuumszivatty"llkent kozepes vakuumra, kompresszorkent 3 bar 
nyomasig hasznaljak. Osszenyomhatatlan folyadekot nagyon rossz hatasfokkal 
sz~llit. A nevben szereplo szivatty\l elnevezes megteveszto, mert a vizgyiiriis 
szivattyU gazt szallit. 
A SIHI-szivattyu (oldalcsatomas szivattyU) (3 .74. 
abra) 6nfelsziv6, egyarant alkalmas gaz es folyadek 
szallitasara. Kiszorit6 eleme szinten vizgyiirii, amit a 
centrikus elrendezesu csillag alakU jar6kerek hoz letre. 
A vizgyiirii egy helyen megvastagodik es erintkezik a 
jar6kerek aggyal. Ezt az egyik vagy mindket oldalba 
vagott, a gyiirii vastagodasnal megszakitott 
oldalcsatomaval erik el. A szivattyu egyarant alkalmas 
gaz es folyadek, valamint a ketto keverekenek 
szallitasara. Onfelsziv6, tehat iires sziv6csovel is tud 
indulni. Gaz szallitasakor a vizgyiiriis szivattyUnal 
ismertetett m6don a terfogatkiszoritas elven dolgozik, 
folyadekszallitaskor impulzuscseret hasznosit. A 
folyadekkal mert jelleggorbeje (3 .75. abra) az 
orvenyszivattyuehoz hasonl6, azzal az elteressel, bogy 
novekvo folyadekszallitashoz csokkeno hajt6teljesit-

1 

3.73. abra 
Vizgy{iriis szivattyU 

1 :jarokerek, 2: haz, 3: 
nyomonyilas, 4: cella, 

5: szivonyilas 
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A-A 

3.74. abra 
Az oldalcsatornas szivattyu szerkezete 

l :jarokerek, 2:fokozathaz, 3: betettag, 4: szivonyilas, 5: es 6: oldalcsatornak, 
7: nyomonyil(Js, 8: tengely, 9: tomszelence, s: szivocsonk, n: nyomocsonk 

meny tartozik. Hatasfoka kisebb, mint a hasonl6 teljesitmeny(i 6rvenyszivattyiu~. 
A 3. 74. abra ketfokozatU szivattyU.t mutat. . 
A pneumatikus membninszivattyu az iizemi levegohal6zatban tarolt energiat 
hasznositja a szallitott folyadekot kiszorit6 membran mozgatasara. A 
szivattyU kival6an alkalmas erosen viszk6zus, mergezo vagy tiizveszelyes 
folyadekok es zagyok szallitasara, mert nines benne mozg6 tomites, es a 
levegovel val6 mukodtetes biztonsagossa teszi a tiizveszelyes komyezetben val6 

H 
p 

"' 
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3.75. abra 
A SIHI-szivattyit 

Jelleggorbei 

mukodtetest, nines sziikseg elektromotorra. A 
szivattyU a mukodteto Jevego fojtasaval kenyelmesen 
szabalyozhat6. · 
A szivattyU. mukodese a 3.76. abran kovetheto. Az 
egyes elemeket illetve mennyisegeket ket betii vagy 
egy betii es egy szam jeloli. Az elso betu a mennyiseg 
jelere uta!. Pl. P nyomas, L hossz, V terfogat. A 
· masodik betU vagy szam a szivattyu valamelyik 
reszere uta!, pl. L legtartaly es legvezetek, 0 

q sziv6oldali tartaly es sziv6eso a sziv6esonkig. Harom 
szerkezeti elemet egyetlen szammal jeloltiink, ezek: 7 
a kiszorit6 elei:n, vagyis a ket meinbran az osszekoto 
ruddal, 8 a~ eloszt6szelep es 9 a goly6s szelepek. 

. . 



H 

Hl 

A PL nyomasu mukodteto levego 
a legtartalyb61 az LL legvezeteken, 
a 8 eloszt6szelepen es az L5 
legvezeteken a P6 nyomasu es V6 
terfogam miikodteto hengerterbe 
jut, es a rajzolt esetben a kiszorit6 
elemet jobbr61 balra igyekszik 
elmozditani. Az elmozdulas 
hatasara a P2 nyomasu 
folyadekkal toltott henger 
terfogata csokken. A kiszoritott 
folyadek az L2 es L3 
nyom6vezetekeken es a 9 
onmukodo szelepen keresztiil a P3 
nyomasu 4trtalyba aramlik. A 
kiszorit6elem mozgasa noveli a PI 
nyomasu folyadekteret, ami altai a 
szivattyU a PO nyomasu tartalyb61 
az LO es LI jelii vezeteken es a 9 

. 3. 7 6, a bra' . ' onmukodo szelepen keresztiil 
Pneumatzkus membranszzvattyU folyadekot sziv be. A P5 nyomasu 

es V5 terfogam terbol a kiszorit6 elem a mar munkat vegzett levegot az L5 es L6 
jelii vezetekeken es a 8 eloszt6szelepen at a szabadba nyomja. A loket vegen a 
pneumatikus szabalyoz6 atallitja a 8 jelii eloszt6szelepet es a kiszorit6 elem 
balr61 job bra kezd mozogni. Es igy ismetlodik iitemrol iitemre. 
A szivattyil jelleggorbei nagy mertekben fiiggenek a szallitott kozeg suriisegetol 
es viszkozitas:it61 es a szallit6vezetek hosszat61. 
A montejus (nyom6tartaly) (3.77. abra) eros falu, tojas alakll edeny. Ebbe 
toltik be a szallitand6 folyadekot. A tartalyhoz a szallitand6 kozeg 
beadagolasara, ill. kinyomasara tolto es nyom6vezetek csatlakozik. A suritett 
gazt vagy gozt kiilon csovon juttatjak be. A folyadekot a felszinere hat6 gaz­
vagy goznyomas nyomja a nyom6vezetekbe. Vezerlese tortenhet kezzel, 
felautomatikusan vagy automatikusan. 
A sugarszivattyu (3.78. abra) mozg6 alkatresz 
nelkiil mukodik. A szallitott kozeg energiatartalrn:it 
a mukodteto fluidum energiatartalmanak rovasara 
noveli. A mukodteto fluidum . fajlagos energiatar­
talma nagyobb a szallitott' kozegnek a szivattyU 
elotti es utani fajlagos energiatartalmanal. Az 
energiaatad:ist impulzuscsere kozvetiti. Az m1 

tomegaramu miikodteto fluidum az 1 jelii nyom6-
csonkon lep be a sugarszivattyilba. A 4 jelti 
ruv6kaban felgyorsulva aramlik be az 5 jelii 
keveroterbe. A mukodteto fluidum gyorsulasa 

~,ijri~tt 
leveg3 

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

3.77. abra 
A montejus 
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kovetkezteben a keveroter elejen 
lecsokkent nyomas a 2 jelii 
sziv6csonkon es a 7 jelii torok 
keresztmetszeten keresztiil beszivja 
a szallitand6 fluidumot. A 
keveroterben a nagy sebessegii 
miikodteto fluidum es a kis 
sebessegii szallitott kozeg impul­
zuscsere kozben keveredik es se­
bessegkiilonbsegiik: kiegyenlitodik. 
A keveroter olyan hossru, bogy a 
vegeig a ket kozeg kozti energia- es 
impulzuscsere befejezodik. A 

3.78. abra keveroteret koveto 6 jelu 
SugarszivattyU diffilzorban a keverek nyomasa 

I: nyom6csonk, 2: sziv6csonk, 3: keverek- sebessegenek rovasara a keverek-
. csonk, 4:fitv6ka, 5: keverlfter, 6: diffilzor, csonkban uralkod6 ellennyomasig 

7: torok novekszik. A keverek a 3 jelii 
csonkon kilepve hagyja el a kesziileket. A kilepo tomegaram a belepo 
tomegarainok osszege ( ni 3 = ni 1 + ni 2 ). A kilepo terfogataram csak akkor 
egyenlo a belepok osszegevel, ha mindket kozeg osszenyomhatatlan. Az 
energiaatalakulas veszteseggel jar~ A sugarszivattyU hatasfoka viszonylag kicsi, 
17 < 0,35. Egyszeriisege, kis eloallitasi koltsege, konnyii gyarthat6saga es a 
karbantartassal szembeni igenytelenseg() miatt 'megis gyakran alkalmazzak. 
A sugarszivattyilknak a miikOdteto fluidum es a szallitott kozeg szerinti 
osztalyozasat a 3.8. tablazat mutatja. 

Szokasos elnevezes Miikodteto fluidum Szallitott kozeg 
"izsugarsziva~ Folyadek 
"izsugar-legszivattyU Folyadek Gaz 
Hidraulikus adagol6szivatty{l Szemcses szilard anyag 
Eiektor Folyadek 
Injektor Gaz v. goz Gaz 
Iniektoros adagol6 Szemcses szilard anyag 

3.8. tablazat 

A gaz vagy goz miikOdteto kozeggel dolgoz6 sugarszivatty{tk fiiv6kaja Laval­
cso. A vizcsapra szerelt vizsugar-legszivattyU a vegyeszmernok-hallgat6k egyik 
gyakran hasznalt laborat6riumi segedeszkoze. 
A tovabbiakban a vizsugarszivattyU iizemi jellemzoit mutatjuk be. Az osszetett 
nev helyett a szivattyU elnevezest hasznaljuk, 
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A miikOdteto folyadek sulyegysegre vonatkoztatott munkakepessege a 3.78. abra 
jeloleseivel: 

(3.86.) 

A szallitott folyadek munkakepessege a 
sziv6csonkban: 

A 3 jelii csonkon kilepo keverek 
munkakepessege: 

(3 .87.) 

(3.88.) 

3.79. abra 
Vizsugar-vizszivattyitk jelleggorbei 

A szivattyU szallft6magassaga a szallitott folyadek munkakepessegenek 
novekedese: 

(3.89.) . 

A sziv~ttyU hasznos teljesitmenye: 

(3.90.) 

A bevezetett teljesitmeny: 

(3.91.) 

A szivattyU hatasfoka: 

(3 .92.) 

A sugarszivattyUknal szokasos mennyisegi viszony (M) es energiaviszony (N) 
definici6i: 

(3.93.) N = _H_.::3_-_H~2 
HI - H3 

(3.94.) 
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A sugarszivatt)'Uk egyik legfontosabb geometriai jellemzoje a keresztmetszet­
viszony (R), ami a ruv6ka-keresztmetszet es a keveroter-keresztmetszet 
hanyadosa: 

(3.95 .) 

A sugarsziva~ jelleggorbejenek a mennyisegi viszony fiiggvenyeben abrazolt 
energiaviszony- es hatasfokgorb~ket szokas tekinteni. . A 3.79. abran 
geometriailag hasonl6 vizsugar-vizszivattyUk jelleggorbei lathat6k. Parameter a 
keresztmetszetviszo,ny. Az abraban a szaggatott vonal a legjobb hatasfokhoz 
tartoz6 keresztmetszetviszony ertekeit jeloli. 

3.7. Vakuumszivattyuk 

A vakuumszivattyuk feladata: 
I. Az adott berendezesben vakuum letesitese, azaz a berendezesbOl gazokat es 

gozoket eltavolitani es ezzel a berendezesben a gaz nyomasat es suriiseget 
csokkenteni. 

2. Az adott vakuumot fenntartani, azaz a nyomaskiilOnbseg hatasara a 
tomitetlensegeken keresztiil bearami6 gazokat, tobbnyire Ievegot eltavolitani. 

3. A vegyipari folyamatok soran a vakuumban keietkezett gozok es gazok 
eiszivasa. 

A va:kuumtechnikaban az abszolut nyomas mertekegysege a torr: 
I torr= I33 ,3 Pa. Szokas meg a nyomast szazalekos vakuumban megadni: 

760-p 
% - OS vakuum = I 00, 

760 

ahol a p abszoiut nyomast torr-ban kell behelyettesiteni. 

(3.96.) 

A vakuumszivattyti kivalasztasanak egyik legfontosabb szempontja a vakuum 
nagysaga. A vakuumtartomanyokat a 3.9. tablazat mutatja. A tablazatban lk a 

Nev Tartomany Szabad uthossz Az aramlas formaja 
torr 

Durva vakuum . 760 .. 75 lk<< d laminaris 
Kozepes vakuum 75 . .1 aramlas 
Finom vakuum t..I0·3 lb ::::d Knudsen-aramlas 
Nagy vakuum w-3 __ w-6 lk>> d Molekularis 
Ultra vakuum < Io-6 aramlas 

3,9. ta.blazat 
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molekulak kozepes szabad uthossza, d a cso vagy a tartaly atmeroje, mint 
jellemzo meret. A lamimlris aramhisban az aramlasi jellemzoket dontoen a 
Illi.>lekulak egymassal val6 iitkozese szabja meg. A molekularis aramlasban a 
molekulak csak a fallal iitkoznek, egymassal alig. A Knudsen-aramlas atmenet a 
ketto kozott. 
A vakuumszivattyUk abban kiilonboznek a ruv6kt61 es kompresszorokt61, bogy 
nyomasviszonyuk igen nagy, ami csak a karos ter jelentos csokkentesevel erheto 
el es ebbOl ad6dnak a szerkezeti kiilonbsegek. Ha pl. az egyfokozatU 
vakuumszivattyU 30 torr nyomasu terbOl szallit a legkorre, . akkor a 
nyomasviszony: pjps = 760/30 = 25,3. Ezzel szemben az egyfokozatU 
kompresszor nyomasviszonya nem haladja meg a 8-at. 
A vakuumszivattyUk csoportositasa: 
1. A mechanikai vakuumszivattyUk. Ezek a kiilonleges molekularis vakuumszi­

vattyUt61 eltekintve terfogatkiszoritasos , ezen beliil is roleg a forg6dugattylis 
ruv6khoz hasonl6 felepitesuek. Elteres a minimalis karoster biztositasaban 
van. 

2. Sugar-vakuumszivattyUk. Miikodesi elviiket a 3.6. fejezetben ismertettiik. 
3. Diffilzi6s vakuumszivattyUk. 

A vakuumszivattyU iizemi jellemzoi: 
Szivosebesseg (S , m3/s): a sziv6csonkon beszivott terfogataram, az elszivott 
tomegaram (ni, kg/s) . Az elszivott tomegaram helyett a vakuumtechnikaban a 
szivoteljesitmeny (Qs, torr*dm3/s) fogalmat hasznaljak, ami a sziv6sebesseg es 
az leszivand6 ter nyomasanak szorzata: 

Q8 = pS , torr*dm3/s (3.97.) 

Nyomasviszony (pjps) , a bevezetett teljesitmeny (Pbe W), ami az elektromos 
hal6zatb6l felvett teljesitmeny. 
Vegvakuum (pv , Pa): a szivattyU lezart sziv6csonkjan merheto legkisebb 
abszolut nyomas, ha a szivattyUt addig miikodtetjiik, arnig a nyomas mar 
merhetoen nem valtozik. 
Izotermikus hatasfok: 

(3 .98.) 

Fajlagos energiafogyasztas (e1 , J/m3
): a sziv6csonkon beszivott egysegnyi 

terfogatU gaz szallitasahoz sziikseges bevezetett energia: 

(3.99.) 
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A vakuumszivattyUk sziikseges sziv6sebessegenek megbatarozasaboz ket celt 
kell figyelembe venni: 

·- bogy az adott berendezest adott ido alatt evakualni tudjuk a sziikseges 
iizemi nyomasra; 

- bogy az elert iizemi vakuumot a technol6giai folyamat alatt fenn tudjuk 
tartani. 
E ket szempont megbatarozasa utan vagy a nagyobb sziv6sebessegre kell 
kivalasztani a szivattyUt, vagy esetleg ket kiilonall6 rendszert kell beallitani. 

A szivosebesseg meghatarozasa a leszivasi ido alapjan 

A . katal6gusokban, itl. az ismertetokben megadott nevleges sziv6sebessegek 
legkori nyomasra vonatkoznak. A vakuum novekedesevel azonban a 
sziv6sebesseg a legkori nyomason mert nevleges sziv6sebessegbez viszonyitva 
csokken. 
Ez a csokkenes az 1Jvot volumetrikus batasfokkal fejezbeto ki. 
Ugyancsak figyelembe kell venni a vakuumszivattyU tomitetlensegebol ad6d6 
beszivarg6 levegot, amelyet a szivattyUnak el kell szivnia. Az & tomitetlensegi 
tenyezot a szi\;'6sebesseg szazalekaban adjak meg, ennek azonban kisebbnek kell 
Iennie a sziv6sebesseg I 0 %-anal. 
Az elozoek alapjan egy V terfogam kesziilek T ido alatt Pu iizemi nyomasra 
torteno leszivasaboz sziikseges nevleges sziv6sebesseg: 

ahol Sne,1 

v 
T 
Pu 
Pk 
li 

1Jvol 

a nevleges sziv6sebesseg, m3/h 
a leszivand6 terfogat, m3 

a leszivasi ido, b 
az iizemi vakuum, mbar 
a vakuumszivattyU kipufog6nyomasa, mbar 
tomitetlensegi tenyezo 
volumetrikus batasfok 

(3.100.) 

A technol6gia altalaban megbatarozza az iizemi vakuum erteket es a leszivand6 
kesziilek terfogatat, tebat ezek adottak. 

A szivosebesseg megbatarozasa a technologiai folyamat alatt 

A technol6giai folyamat idoszakaban a vakuumszivattyUnak el kell szivnia 
-a tomitetlensegbOl beszivargott levegot, 
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~a folyadekbol felszabadulo es a kesziilek falanal levalo, nem 
kondenzalodo gazokat, 
-az adott kondenzator-homersekletnek es az iizemi vakuumnak megfelelo 
oldoszergozoket. 

A kesziilekben levo osszes tomitesre es tomszelencere kiilon-kiilon ki kell 
szamolni a beszivargott levego mennyiseget, es ezeket osszegezni kell. 
A beszivott levego mennyisege: 

ahol a beszivott tomegaram , g/h 
a tomitesi hossz , m 

a a tomitesre jellemzo tenyezo, g/mh. 

Nehany tomites tomitesi tenyezojet a 3.10. tablazat tartalmazza. 

A tomites megnevezese a 
g/mh 

Papirtomites 1,0 
Imp_regnalt papirtomites 0,8 
Bortomites 0,8 
Lapos gumitomites 0,6 
Horony-szad gumitomites 0,3 
Kettostomites elovakuummal 0,2 
Zar6folyadekos tomites 0,1 
Tomszelence allo tengellyel 1,5 
Tomszelence forgo tengellyel 4,0 
Fiitott tomszelence forgo tengellyel 6,0 
Tomszelence ide-oda mozgo tengellyel 10,0 

3.10. tablazat 

Az ·elszivott old6szergoz mennyisegenek szamitasa 

(3.101.) 

A kondenzator belso homersekletenek megfelelO goztenzi6 erteke meghatarozza 
a goz parcialis nyomasat a vakuumszivatty1lval elszivott gaz-goz elegyben. A 
vakuumszivattyUnak el kell szivnia a L'gl levego, es a gg old6szergoz 
mennyiseget. 
Amagat torvenye alapjan a levego S1 es az oldoszergoz Sg szivosebessege 
osszegezheto, es ez adja a sziikseges szivosebesseget: 

(3.102.) 

Dalton torvenye szerint az iizemi nyomast a parcialis nyomasok osszege adja: 
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Pu = Pt+ Pg , mbar, (3.103.) 

a levego parcialis nyomasa, mbar , ahol p1 

Pg azold6szergoz tenzi6ja a kondenzator belso homersekleten,mbar. 

Az elszivand6 levego teljes mennyisege 

a folyadekban elnyelt nem kondenzal6d6 gazmennyiseg , 
a kesziih~k falanallevai6 gazokb61 tevodik ossze. 

(3 .104.) 

Amennyiben az ossz:es gazmennyiseget levegonek tetelezziik fel, akkor a levego 
terfogatarama: 

Sl = Lgi 3/h ' m . 
1,27pli 

A nevleges sziv6se~esseg a volumetrikus batasfokot '!vot = 0,80 ertt~kkel 
figyelembe veve: 

S = Pa Lgi ·-•-. = 0 984 Lgi 3/h nevi ' ,m . 
Pi 1,27 Pa 'Ivai Pi 

(3 .105.) 

(3.106.) 

A kiszamolt nevleges sziv6sebessegek csak abban az esetben belyesek, ba a 
· vakuumszivattyU kozvetleniil csatlakozik a berendezesbez. Amennyiben egyeb 
. szerelvenyek es bosszabb csovezetek van a vakimmszivattyU es a kesziilek 
kozott, elfogadhat6 kozelitesben 30 %-os fojtast lebet alapul venni, tehat a 
kiszamitott nevleg~s sziv6sebesseget I ,33-dal szorozni kell. 
Nagyvakuum eloallitasara hasznalatos szivattyllk legkori terbe . nem tudnak 
kipqfogni, ezert elovakuum-szivattyU beallitasa sziikseges. Az elovakuum­
szivattyU sziv6sebesseget ugy kell megallapitani, bogy legalabb annyi gaz-goz 

. mennyiseget tudjon elszivni, mint amennyit a nagyvakuum-szivattyU szallit. 

A megfelelo tipusu vatruuinszivattyUt tobb szempont figyelembevetelevel kell 
kivalasztani. Ezekbol a leglenyegesebbek a kovetkezok: 
l. a sziikseges iizerni nyomas es a szamitott sziv6sebesseg 
2. az elszivand6 kozeg szerint ket csoportot kiilonboztetiink meg aszerint, bogy 

szara:z lev~got, vagy gozzd telitett levegot kell elszivni. Ha a goz ertektelen 
(pl. vizgoz), akkor nedves szivattyUt , vagy keverokonqenzatort lebet 

. alkalmazni. Ha a goz erteke~. akkor vissza kell nyerni. Ez~k alapjan dontheto 
el a keverokondenzatorszUkseges~ege 
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3. lcorr6zi6veszely eseten semlegesitot kell beepiteni 
4. milyen· elovakqum all rendelkezesre· 
5. a megfelel6 szivattyU beruMzasi es karbimtartasi kt}ltsege 

Az isrpert vakuumszivattyUk kozii( csak' & vegyiparban hasznalatos robb 
vakuumszivattyU-tipusokat emlitjiik n;1eg. · .. . . 
Az o)ajhazas csusz6Japatos szivatty6 'vazlat& a 3.80. abran hithat6. A szivattyU­
Mz henger alaku furataban (1) exentrikusan elhelyezett forg6 hengetblSl (2) 
kiall6 ket csusz6 lapatot (3) a centHfbgalis erlS es a rug6 szoritja a li'enger 
falaboz. A csusz6lapatok ket sarl6 vetiiletii teret kepemek, melyek terfogata . 
periodikusan novekszik, majd csokken. A · sziv6nyilason (4) beszivott gaz 
nyomasa a csok'keno terfogat ~ovetkezteben addig novekszik, athig · a 
nyom6szelep ( 5) nyit es a terbe bez~ gaz rajta keresztiil kiiiriiL A gaz esetleges • 
kondenzaci6janak megakadalyozasata a gazballaszt-nyilason (6) ketesztiil 
kismennyisegu friss levegot engednek a nyomoterbe. A gaz kiaramhisa kozben a 
nyitott nyom6szelepen es egy kiilop kis furaton visszaaram16 olaj csokkenti, a 
karos teret es keni az egymason csusz6 feiiileteket. Az · olajjal szembeni 
kovetelmenyek: a viszonylag p.agy hl5mersekJeten j6 kenokepesseg, kis telitett· 
goznyomas · es csekely vizben vid6 q1dh!lt6sag. · Az olajMzas csusz6Iapatos 
szivatty{Ival 1 o-2 torr vegvakuum erheto eL . . . . 
A zar6tolattyus vakuumszivattyu vazlatat a 3.81. abra mutatja; A 
vakuumszivattyU moz&6 resze o!yim excentrilqlsar~ csap~gyazott femhehger (3), . 
amelyet csoszerii, precizi6san mesztett henge~es lc9peny (2) kozpontosan vesz 
koriil. Ha a tengely forog, .az excentrikus henger magaval viszi cs<Sszerii 
· burkolatat, am ely bolyg6 mozg{lssal ~oriilvandorol a szivattyilbaz ( p fur~tabaii 

3.8Q,Jbra , 
Olajhazas C:Suszolap,'ttos 

vakuumszivattyu 
1: F;.az, 2: forgoresz, 3: csuszo{apat, 

4: sziv6nyilas, 5: n)mmoszelep, 
6: gazballaszt-nyilas · 

3.8l.abra 
Z/m)tolattyus·v!tkuumsziyattyu 

l: haz, ?: ho/ygodugattyit, 
3: excenter, 4: zlm5tolattyit, 
4.1: sziyonyilas, 4.2: csuk/6, . 

5: nyomoszelep, 6: gazba/l(lszt-nyfkis 
, : ' ·. . 
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anelkiil, hogy maga is forgo mozgast 
vegezne. Ebben ugyanis meggatolja az 
abran is j6l lathat6 zar6tolattyU, amely 
egyben sziv6cson.k is. A bolyg6 mozgast 
vegzo kopeny nem erintkezik a furat 
falaval, tehat nem lep fel a forg6lapatos 
szivatty{lkban elkeriilhetetlen stirl6das. A 
tomitest vekony olajreteg alkotja. A 
zar6tolattyU, a kopeny es a haz itt is 
periodikusan novekvo es csokkeno 
sarl6alaku teret kepeznek es a szivattyU 

14 mukodese egyebekben a csusz6lapatos 
szivatty{Iehoz hasqnl6. Ezzel is I 0·2 torr 
vegvakuum erheto el. 
A vizgyffrffs vakuumszivattyu mukodesi 
elvet a 3.6. fejezetben a vizgylirus 
szivattyuval kapcsolatban IPar ismertettiik. 
A 3.82. abran lathat6 m6don a folya-

~ 12 

dekgylirus vakuumszivattyU ele legsugar- 3.82. abra 
szivatty{It kapcsoltak. A legsugar-szivattyU Vizgyiiriis vakuumsziva~tyU 
hajt6k6zege a komyezeti levego. Ez !egsugar-szivattyUval 
hozzasegit a szivas fokozasahoz. Mig a I · , 'k 'k 2 h ' 3 ' " " : 1aro ere , : az, : Vlzgyuru, 
vizgylirus vakuumszivatty{Ival (15 oc 4: sziv6nyilas, 5: nyom6nyilas, 
homersekletli vizet feltetelezve) kb. 30 torr 6: tegsugar-szi'vattyU, 
vegvakuum erheto el, a legsugar-szivatty{I 7: vizlevalaszt6, 11: gazbelepes, 
elekapcsolasa reven kb. 6 ... 10 torr a 12: a hajt6leve~o be!epese, 
vegvakuum. Az elerheto vegvakuumnak a viz 
telitettgoznyomasa szab hatart, ezert a viZkor 
homersek1etet alacsonyan kell tartani. A szivatty{I 
kivalasztasakor iigyelni kell arra, bogy a vizgylirus 
szivatty{Inak a legsugar-szivattyu hajt6levegojet is 
szallitania kell. 
Diffuzi6s vakuumszivattyu vazlata Iathat6 a 3.83. 
abran. Nagyvakuum elOallitasara alkalmas 
vakuumszivatty{l. Dzemanyaga lehet higany, olaj vagy 
mas, nagy molekulasul.yU, kis goznyomasu folyadek. 
Az iizemanyagot kis nyomason forraljak, es ennek gozei 
a diffuzi6s fuv6kan (I) at a hengerterbe kiaramolva 
erintkeznek a beszivott gazzal. A hengert hutokopeny 
(6) veszi koriil. A gozok kondenzal6dnak es a mlfoly6n 
(4) visszajutnak a forral6edenybe (5). A levego a 
fuv6kan kiaraml6 gozbe bediffundal es az magaval 
ragadja. Mivel az iizemanyag diffuzi6sebessege a 
levegohoz kepest nagyon kicsi, csak igen kis mertekben 
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3.83. abra 
Diffuz6s 

vakuumszivattyU 
I : fuv6ka, 2: sziv6csonk, 
· 3: elovakuum, 4: tul­
foly6, 5: iizemanyag 

6: hiitokoze~ 



diffundal a sziv6oldalra, es vagy a hiitokopeny, vagy 
a kifagyaszt6 edeny visszatartja. A sziikseges 
elovakuum 1 o·1 

- 1 o·2 torr. A higanydiffuzi6s 
vakuumszivattyUval 1 0"6 torr vegvakuum es 300 - 400 
dm3/s sziv6sebesseg erheto el. · 
Molekularis vakuumszivattyu fi51eg a laborat6ri­
umokban hasznalt, elovakuumot igenylo szivattyU 
(3.84. abra) .Az (1) henger beisejeben nagy sebes­
seggei forog a do}? (2), a res minima1is. A resbe jut6 
molekuiakat a doh magaval ragadja es felgyorsitja, 
igy a sz~v6csonkban (3) depresszi6, a 
nyom6csonkban kompresszi6 keietkezik. A rest 
spiraihoronykent kepezik ki a felgyorsit6 ut es a 
nyomaskiiionbseg novelesere. A molekuiaris 
vakuumszivattyUval 5 * 1 0"7 torr vegvakuum erheto el. 

A vakuumszivattyu merese 
A 3.85. abra mechanikus vakuumszivattyUk 
meresere szoigal6 berendezest abrazol. A 

3.84. abra 
Moleku/aris vakuum­

szivattyU 
I : henger, 2: dob, 

3: sziv6csonk, 
4: nyom6csonk, 

5: nyom6cso 

vakuumszivattyUt elektromotor hajtja fordulatszamcsokkento ekszijhajtason 
keresztiil. A szivattyu altai felvett 
nyomatekot nyomatektavad6vai (Ny.t) 
merjiik. A nyomatektavad6 a szivattyU es 
a kiilon csapagyazott ekszijtarcsa koze van 
szerelve rugalmas tengelykapcsol6kkal. 
Ezekre a hajlitasmentes nyomatekatvitei 
erdekeben van sziikseg. A nyomatek­
tavad6 jelet digitalis nyillasmeron lehet 
leolvasni. A fordulatszamot a tengeiyre 
szerelt fordulatszam-tavad6 (FT) meri. A 
vakuumszivattyil a tartalyt (T) szivja le a 
gombcsapon (G I) keresztiil. A tartaly 
nyomasat nyomas-tavad6 (T A) meri. Egy 
masik gombcsap (G2) lehetove teszi a · 
tartaiy Iegkorre nyitasat. A nyomatek-
tavad6, a fordulatszam-tavad6 es a 

T 
I 
I 

3.85. abra 
nyomas-tavad6 jelet szamit6gep gyiijti es VakuumszivattyUt merll berendezes 
feldoigozza. A tartalyb:m a levego 
homersekletet nem merjiik, mert tapasztalataink szerint ennek valtozasa a 
leszivas aiatt kisebb, mint 5°C, es ennek hatasa a jelleggorbekre elhanyagoihat6. 
Feltetelezziik, hogy a meres aiatt a tartaiyban Ievo Ievego homerseklete alland6, 
es a T0 legkori homersekiettel egyenlo. A nyomatekmero digitalis merohidjanak 
es a szamit6gepnek bekapcsolasa utan a G I es G2 gombcsapot teljesen kinyitjuk, 
es a motort bekapcsoijuk. A merest a szamit6gep vezerli. A G2 gombcsap 
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elzarasa utan a szamit6gep 10 masodpercenkent 1 masodpercig gyiijti a tavad6k 
jel~it, mindegyikbol osszesen · 1 00-at. Az 1 masodperc alatt vegzett mereseket 
. ney~zziik egy meresi pontnak. A meres vegen a szamit6gep minden pontban 
ni¢gadja az ahibbi jellemzoket: 

LA nyomatek-tavad~ jeleinekatl~ga. 
2. A fordulatszam-tavad6 jeleinek athiga. 
3. A T tartaly nyom~sanak az 1 masodperc meresi ido alatti valtozasara a 
. ~zamit6gep regresszi6s egyenest huz. A kijelzett nyomas az 1 masodperc alatti 

• . . qyomasvaltozas kozeperteke~ · 
4. A regresszi6s egyenes meredeksege, ami kozelitoleg a nyomas ido szeriitti 

·· derivaltja. 

A fciettekeles menete es osszefiiggesei: 
A l~gkori levego suriisege: 

n ~ Po 
ro- RT ' 

0 

ahol R = 287 JlkgK, a levego gazalland6ja, 
p0, Pa, a legkori nyomas, es 
T0, K, a kornyezeti hllmerseklet. 

A levego siiriisege az i-edik nieresi pontban: 

(3.107.) 

(3.108.) 

A pil,lanatnyi, tomegaramot a nyomas idobeli lefolyasab61 hatarozzuk meg . 

. · . · vdp v dp m = ...... ~=-----. 
dt RT0 dt 

(3.109.) 

AtOmegaram az i-edik meresi pontban: 

·.·, ..... . v (d p) 
ml -~-- --

RT0 d t ; 
(3.110.) 

A sziv6sebesseg az i-edik meresi pontban: 

S. =mt 
I • (3.111.) 

Pt 
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A bevezetett teljesitmeny az i-edik meresi pontban: 

(3.112.) 

ahol m; a szivatty{ltengely szogsebessege. 
Az izotermikus hatasfok az i-((dik meresi pontban: 

(3.113.) 

A fajlagos energiafogyasztas az i-edik meresi pontban: 

\ 
(3.114.) 

A vakuumszivattyUjelleggorbeit a 3.86. abra mutatja. 

3.86. abra 
v akuumszivattyU jelleggorbei 

1~3 
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4. SZILARD SZEMCSES ANY AGOK JELLEMZOI 

A vegyipar alapanyagainak es termekeinek tobb mint fele szilard szemcses, un. 
omlesztett anyag. Alapanyag pl. a szen, szilikatok, szemes termenyek stb. , a 
tennek sok esetben granulatum, por, vagy kristalyos anyag. Ezert a 
vegyeszmernoknek ezen anyagok jellemzoivel, szallitasaval, tarolasaval es . a 
gyartas soran sziiksegesse val6. egyes fizikai miiveleteivel is meg kell 
ismerkednie. 

4.1. A siiriiseg es merese 

A siiriiseg ismert definici6ja szerint meghatarozasahoz az anyag tomeget es 
terfogatat kell ismemiink: 

m 
·. p=-v · (4.1.) 

Az anyagtomeg merese altalaban nem okoz gondot, a kiilonbozo nagysagu es 
alaku szemcsekbol all6 anyaghalom szemcseinek a terfogatit megmemi azonban 
nem egyszeru feladat. Ha a szem.csek folyadekban nem old6dnak, folyadek­
piknometert alkalmazhatunk, folyadekban old6d6 szemcsek eseten azonban 
legpiknometerrel kell megmerniink a szemcsek egyiittes t~rfogatat . A Hofsass­
fele legpiknometer ( 4.1. a bra) a miiszerbe zart levego terfogatanak 

. meghatarozasat teszi lehetove. 

0 

9m~TV'-<i~~~re-
4.1. abra 

A Hiif.~iis.\':fele legpiknometer wlzlata 
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Ha megmetjiik a bezart levego terfogatat anyag nelkiil es a miiszerbe helyezett 
ismert tomegii anyaggal, a ket levego-terfogat kiilonbsege a behelyezett anyag 
terfogatat adja. A meres menete a kovetkezo: 

I. A T csap legkorre nyitasaval biztositjuk, bogy a miiszerben levo levego 
nyomasa legkori -vagyis ismert- legyen, majd a merOfolyadek mozgathat6 
edenyenek segitsegevel a merofolyadek szintjet az Ajelre allitjuk. 

2. A T csap elforditasaval bezatjuk a levegot. Ekkor a bezart levego nyomasa Po 
terfogata V0 • A merofolyadek edenyenek emelesevel a merofolyadek szintjet a B 
jelre allitjuk, ezzel 0sszenyomjuk a bezart levegot V0 - Vm terfogatra. Vm az A es 
B jel kozotti terfogat, pontosan ismert miiszetjellemzo. A kompresszi6t 
izotermikusnak tekinthetjiik, mivel a komyezet a felmelegedo kismennyisegii 
bezart levegot folyamatosan visszahiiti . A bezart levego kompresszi6 utani 
hyomasat az egycsoves manometer hukiteresebOl szamithatjuk: 

(4.2.) 

Az izotermikus kompresszi6ra irhat6: 

(4.3.) 

amibol az iires miiszerbe zart levego terfogata: 

( 4.4.) 

3. A meroedenybe ismert tomegii ( m 1 ) vizsgaland6 szemcses anyagot tesziink, 
es a merest a fent leirt m6don megismeteljiik. A manometerrol ekkor leolvasott 
h 1 kiteressel a bezart lev ego terfogata: 

(4.5.) 

4. A ket terfogat kiilonbsege a bemert anyag terfogata. Altalanossagban m, 
tomeg bemeresekor az anyag terfogata: 

(4.6.) 
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es az ebbol szamithat6 anyagsuriiseg: 

(4.7.) 

A meresi hibak csokkentese erdekeben a merest tobbszor elvegezziik, es a 
suriiseget linearis regresszi6val hatarozzuk meg. Erre az ad lehetoseget, hogy a 
siiriiseg 4.7. kepletebol a manometer kiteres reciproka mint a bemert 
anyagtomeg linearis fiiggvenye kifejezheto: · 

I p g m I 
-=- - 111

---' +-=am. +b 
~ PPo Vm ho ' 

(4.8.) 

Ennek a fiiggvenynek az a meredekseget linearis regresszi6val meghatarozva a 
keresett suriiseg: 

(4.9.) 

4.1. peld!) . 
Granuh'llt miitn'lgya suriiseget merjiik Hofsiiss legpiknometerrel, melynek kalibnilt meroterfo-
gata V m· A legkori nyomas p 0, a merOfolyadek viz. . 

Vm=0,000009I3 m3 

p0= 100060 Pa 

Pm=IOOO kg/m3 .. · 

A hat meres adatait es a .regresszi6s szamitashoz sziikseges adatokat a 4.1. tablazat tartalmazza. 

4.1.tablazat 

j h · m · llh; m ·lh· m/-
- m kg 1/m kg/m kgL 
0 0.285 0.00 3.508 0.000 0.0000 
I 0.307 0.05 3.257 0.163 0.0025 
2 0.329 0.10 3.040 0.304 0.0100 
3 0.373 0.15 2.681 0.402 0.0225 
4 0.414 0.20 2.415 0.483 0.0400 
5 0.467 0.25 2.141 0.535 0.0625 

2: : 0.75 17.042 1.887 0.1375 
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A regresszi6s egyenes meredeksege: 

1887-0,75 ~ 17,042 
, 6 

------"---::
2
-"' -5,56 I /kgm. 

0 1375- ~~ , 6 

es a vizsgalt anyag suriisege: 

= - 1000*9,81 = 1937 k I 3 

p . 0,00000913 *100060*(-5,56) g m · 

4.2. A halomsurfiseg es merese 

A halomsuruseg szamitasakor a szemcsek terfogatan kiviil !:1 szemcsek kozotti~ 
altalaban levegovel kitoltott- terfogatot is figyelernbe vessziik: 

(4.10.) 

ahol V az anyagterfogat, ~" az un. hezagterfogat. 
Mig valamely szemcses anyag suriisege alland6 ertek, halomsurusege az anyag 
konszolidaci6javal ket sze!so ertek kozott valtozik. . 
Merese viszonylag egyszerii: ismert tomegu anyaginennyiseget merohengerbe 
toltve az a·1yag- es hezagterfogat osszeget merhetjiik. Ha a terfogatot kozvetleniil 
a betoltes utan olvassuk Ie, az anyag halomsuriisegenek . minimalis erteket 
szamithatjuk. Ha a hengerben az anyagot 6sszet6moritjiik, vagy hagyjuk 
konsz•Jiidal6dni, a halomsuriiseg nagyobb erteket kapjuk. 

4.2.pelda 
Nyersfoszfat halomsuriiseget merjiik az ismertetett m6don, 
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kozvetleniil halomba lapatolas utan : 
ket nap konszolidaci6 utan: · 
het nap elteltevel: · 
a nyersfoszfat anyagsuriisege: · 

p, = 1100 kg/m 
.l 

.l 
p, = 1300 kgim 
p, = 1800 kg/m ~ 
p = 2300 kg/m' 



4.3. A porozitas es merese 

A porozitas vagy relatfv hezagterfogat a szemcsek kozotti hezagterfogatnak az 
osszes terfogathoz viszonyitott erteke: 

~ 8=--. 
v +V,, 

(4.11.) 

A porozitas meghatarozasahoz vagy terfogatokat, vagy suriisegeket kell 
merniink, ugyanis a hezagterfogat felirhat6 az osszterfogat es az anyagterfogat 
kiilonbsegekent: 

(4.12.) 

es ezzel a porozitas: 
v 1 

e=(V+~)-v =1--v-=1- m =1- P =1-P'. 
V+~ V+~ V+~ ~ p 

(4.13.) 

m p, 

Ha a halmazt egyforma gombokbol all6nak kepzeljiik, es a gomboket a 4.2. 
abranak megfelelOen a halmazban szabalyosan elrendezetteknek vessziik, a 
porozitas erteke szamithat6: 

d 

d 

nd3- n d3tr 

e=----::--"'6-= 1- tr =0476 
nd3 6 ' 

Ha a szemcsek nem egyforma gombok, vagy 
4.2. abra nem ilyen szabalyosan helyezkednek el a 

GombOkbol all6 rendezett hafmaz halmazban - ami val6szinu - vagy a 
szemcsek nem gombalakUak, akkor egeszen 
ritka, pl. szalkas, vagy kagyl6alakU 

szemcsek kivetelevel a relativ hezagterfogat minden esetben kisebb lesz a fent 
kiszamitottnal, vagyis ezt az erteket mint a porozitas nyugv6 agybeli maximalis 
erteket fogadhatjuk el. · .· 
A porozitas nagyffiertekben v:Utoztathat6 az agy vibrahisaval vagy fluidizalasa­
val. 
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4.3.pelda 
Szamitsuk ki a nyersfoszfat porozitasat a 7 napi konszolidaci6 utan mert halomsuriiseggel! A 
nyersfoszfat anragsuriisege p = 2300 kg/m3

, halomsuriisege a lapatolas utan het nap elteltevel 
p1 = 1800 kg/m · 

E=1-p1 =1-
1800

=0217. 
p 2300 , 

4.4. A szfericitlis 

A szfericitas a szeincse alakjara jellemzo szam, azt mutatja meg, bogy a szemcse 
alakja milyen mertekben ter el a gombalakt6l. Definici6ja: 

(4.14.) 

ahol Ag a szemcsevel megegyezo terfogatU gorrib feliilete, mig A, a szemcse 
feliilet. Mivel azonos terfogatU szemcsek koziil a legkisebb feliilete a gombnek 
van, a szfericitas mindig egynel kisebb szam, es minel jobban elter erteke az 1-
tol, annal inkabb elter a szemcse alakja a gombala]ct61. 

4.4. pelda 
Szamitsuk ki egy a elhosszusagu kocka szfericitasat! 

A kocka es a gomb terfogata: 

ebbol a kockaval megegyezo terfogatu gomb atmeroje: 

A gomb feliilete 

a kocka feliilete : 

igy a kocka alaku szemcse szfericitasa: 

2 

Ag =d2n-=a2~~) 3' 
A, =6a', 

2 

~<~ ~ 02:~)
3 

~~~0,806 , 

A szfericitas hatasa a szemcse ellenallastenyezojere a 4.3. abran figyelheto meg. 
Itt a gombtol kiilonbozo mertekben eltero alakU szemcsek ellenallastenyezoje 
lathat6 a Reynolds-szam ftiggv{myeben. 
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4.3. abra 
A szfericitas hatasa az ellenallastenyezore 

4.5. A fajlagos feliilet es merese 

1 
i ... 

10
1 

A fajlagos feliilet a szemcse tomegere, vagy terfogatara vonatkoztatott 
szemcsefeliilet. Egy szemcsere: 

A 
illetve 

A a = __L a=-~ 
' VI ml 

(4.15.) 

es halmazra: . 

LA illetve 
LA; 

a=--' a= L~ . :Lm; ' 
(4.16.) 

A ketfajta definici6 kozt az anyagsuriiseg teremti meg a kapcsolatot. 
A gombalaku szemcse fajlagos feliilete a legkisebb az azonos terfogatU, de a 
gombtol eltero alaku szemcsekkelosszehasonlitva. Szamitasa egyszeru: 
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d 2tr 6 
a =--=-

g d 3tr d 
(4.17.) 

6 

amibol hitszik, hogy a szemcsemeret csokkenesevel a fajlagos feliilet no. 
Gyakran eppen a fajlagos feliilet novelese az apritas celja. 
A fajlagos feliilet meresere sokfele m6dszert es muszert haszmilnak (pl. a 
turbidimetert, a nitrogen adszorbci6s m6dszert, stb.), mi az aramhisi ellemillas 
meresen alapul6 m6dszerrel ismerkediink meg, amely a ha1mazon ataraml6 
kozeg altai surolt feliiletekbol szamitott faj lagos feliilet meghatarozasat teszi 
lehetove. Az a modetl, amely a halmaz hezagjait parhuzamos egyenes csovekkel 
helyettesiti es a hezagokon ataraml6 fluidum aramlasi vesztesegenek 
szamitasara az egyehes csore alkalmazott osszefiiggest alakitja at, Carman­
Kozeny modell neven ismert (4.4. abra). Az egyenes cso aramlasi vesztesege: 

(4.18.) 

4.4. abra 
A Carman-Kozeny model/ a ha/mazellenallas meghatarozasara 

aholf a korkeresztmetszetii cso csosur16dasi tenyezoje, ami a Reynolds-szamt6l 
es a relativ erdessegtol fiigg, - ha az aramlas 1aminaris, csak a Reynolds-szam 
fiiggvenye. 

E C d II., 'I r 160 ' ' I I ' ' I'd' . ' " l zt arman a mo e Jene , c = --. , meresen a apu o sur o as1 tenyezove 
Rec 

helyettesitette feltetelezve a laminaris aramlast, aminek hatarat Rec ~ 16 
ertekben rogzitette. 
A 4.18. osszefiiggesben szereplo I az egyenes cso hossza, ezt Carman a halmaz 
magassagaval vette egyenlonek. de a cso egyenertekff atmeroje, a hidraulikus 
sugar negyszerese, korkeresztmetszem cso eseten a csoatmero. Carman a 
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hezagokb61 kepzodo csovek hidraulikus sugarat a hezagterfogat es a fluidum 
altai surolt feliilet, vagyis az osszes szemcsefeliilet hcinyadosakent szamitja: 

(4.19.) 

ugyanis a hezagterfogat a porozitas definici6jab6l: 

(4.20.) 

es igy a 4.19. kepletben szereplo masodik tort pedig a fajlagos feliilet reciproka. 
Az egyenes csore vonatkoz6 osszefiiggesben szereplo v a csoben araml6 kozeg 
atlagsebessege, ezt Carman a hezagokban szamithat6 atlagsebesseggel 
helyettesitette. A hezagok kepezte cso atlagos keresztmetszete a hezagterfogat es 
a porozitas felhasznalasaval : 

h 
A =&A-

h h ' 

es igy a modell csovecskeiben a sebesseg: 

Ezekkel a helyettesitesekkel a halmaz ellenallasa: 

a Reynolds-szam pedig: 

Rec = 4Rhvh = 4& v 
· v (1-c)avc 

4v 

(I- c)av · 

........___ 

Ezt behelyettesitve a surl6dasi tenyezo osszefiiggesebe, a nyomaseses: 

(4.2).) 

(4.22.) 

(4.23.) 

(4.24.) 
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An _ J60 J - 8 ph 2 _ S (J - 8 )
2 

2h 
~ -

4 1 a v - 1 a vpv 
v 8 - 2 8 . 

4 -
(I- 8)av 

(4.25.) 

(mint hithat6, a sebesseg linearis ftiggvenye) es ebbQI a fajlagos feliilet, 
figyelembe veve, bogy vp = 17, az araml6 fluidum dinamikai viszkozitasa: 

a= (4.26.) 

Az osszeftiggesben az alland6k mellett szereplo nyomaseses az ataramlas 
sebessege fuggvenyeben igen erzekeny manometerrel j61 merheto. Az 
osszefugges ervenyessegehez a mereskor a kikotott Reynolds-szam hatar alatt 
kell maradni. Tobb meresi pontot felveve Jinearis regresszi6val meghatarozhat6 
a Lip- v egyenes meredeksege Lip I v, es ezzel a4.26. 6ssi:~ggesbc51 a halmaz 
fajlagos feliilete. 
Meg egyszer Je kell szogezni, hogy az igy · kapott fajlagos feliilet a halmazon 
ataraml6 fluidum altai surolt feliiletre ' vonatkozik, igy a mas, ' pl. nitrogen 
adszorbci6s m6dszerrel mert fajlagos feliilettel - amely a szemcsek repedeseinek, 
iiregeinek a feliiletet is meri - nem egyezik meg. Abban az esetben azonban, ha 
araml6 kozeg es szemcses szilard anyag kozotti ho- vagy anyagatadas a miivelet 
celja, a Carman-Kozeny modellel meghataro;that6 fajlagos ._ feliilet veendo 
szamitasba. -

4.5.pelda 
Kvarchomok fajlagos feliiletet merjuk a Carman-Kozeny model! felhaszmil!isliv!ll. 
A vizsgaland6 anyagot fluidizal6 csobe teszuk, es levegot aramoltattink at a halmazon, ennek 
terfogataramat rotameterrel , nyomaseseset mikromanometerrel merjuk. 
Adatok: a bemert anyag tomege: m,. = 0,4513 kg 

a kvarc suriisege: p = 2680 kg/m' 
a t1uidiza16 cso atmeroje: D = 0,07028 m 
az anyaghalom magassaga: h = 0,076 m · 
a legkori nyomas: p,. -= I 01650 Pa 
a levego h6merseklete: t = 24,5 "C 
a manometer alland6ja: k = I ,078397 Pa/g 
a rotameter kalibralasi sliriisege: Pk = I ,206 kg/m3 

Egyszer szamitand6 mennyisegek: 

az anyag halomsuriisege: Pt=4mhe= ' 4*0,4513 =1530,73kglm' 
IJ2 Trh 0 07028 2 * "* 0 Q76 ' , 

\ 

t:= 1- Pt = 1- 1~30,73 =04288 
p 2680 , 

az anyag porozitasa: 
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a levego sliriisege: = ~ = 101650 = 1191 k /mJ 
Pt RT 287 * (273 + 24,5) ' g 

a levego kinematikai viszkozitasa: 

. v = PN (106 VN + 0.11)10-6 = JO 
1325 

(13,3 + 0,1 * 24,5) * 10-6 = 1.51 * 10-5 m2/s 
Po · 101650 

Tobbszor mert mennyisegek 

a rotameter a llasa: r ' 1/h 

a manomete.r kiterese: m, g 

Tobbszor szamitott mennyisegek 

az ataraml6 terfogataram: q = r {Pt: 10-6 = r 1,206 10-6 = 0 28 * 10-6 * r m'/s v"P 3.6 1,191 3.6 • • 

I ." b ' . .. "b 4q 4 257 78 * I a evegose esseg az ures cso en : v = -
2
- = 

2 
q = , q , m s 

/) 1f 0,07028 * 1f 

a nyomaseses: ~ = k * m = 1.0784 * m , Pa 

A L1p-1• fliggvenyt abrazoljuk, es linearis regresszi6val meghatarozzuk az egyenes 
meredekseget: 162 79 Pas/m. 

3 
0,4288 1 _ .Jt6279 = 23530 1/m. 

(1- 0,4288)2 5 * 1,191 * 1,57 * 10-) * 0,076 
a= 

A szamitasokat a 4.2. tablazat tartalmazza. 

A fajlagos feliilet a regresszi6s egyenes meredeksegebol : a= 23530 1/m. 

4.2 . t<1bhizat 

sorsz. r m l06 q Jl dp a Re 
1/h g m3/s m/s Pa lim 

I 34,0 30,85 9,52 0,0025 33,27 21472 0,0510 
2 42,0 41 ,45 11,76 0,0030 44,70 22394 0,0604 
3 54,0 55,55 15,12 0,0039 59,90 22863 0,0760 
4 63,0 66,64 17,64 0,0045 71,86 23184 0,0875 
5 73,0 77,12 20,44 0,0053 83,17 23169 0, 1014 
6 85,0 91 ,08 23,80 0,0061 98,22 23334 0, 1173 
7 95,5 102,69 26,74 0,0069 110,74 23375 0,1315 
8 101 ,0 110,65 28,28 0,0073 119,32 23594 0,1378 
9 116,0 125,85 32,48 0,0084 135,72 23480 0,1591 
10 132,0 145,34 36,96 0,0095 156,73 23654 0,1797 
II 138,0 153,05 38,64 0,0100 165,05 23739 0,1 87 1 
12 148,0 165,72 41,44 0,0107 178,7 1 23853 0, 1998 
13 158,0 171 , 15 44,24 0,0114 184,57 23461 0,2168 
14 178,0 195,54 49,84 0,0128 210,81 23627 0,2425 
15 200,0 216,80 56,00 0,0144 233,80 23470 0,2743 
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A halmazellenillas 
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4.6. Szemcsemeret, redukalt szemcseatmero 

A szabalytalan alakU egyedi szemcse meretet a szemcset befoglal6 hasab 
legnagyobb, vagy mindharom elhosszaval adhatjuk meg: x, l'agy x, y, z. 

z 

X y 

4.5. abra 
Az egyedi szemcse meretenek megadasa 

Jellemezhetjiik a szemcset azzal a szitaluk atmerovel, amelyen a szemcse meg 
eppen . atfer: d. Hasznalhatjuk a szemnagysag jellemzesere az un. redukalt 
atmero'ket is. Ezek annak a gombnek az atmerojet jelentik, amelynek valamely 
fizikai jellemzoje megegyezik a szemcsejevel. 
A szemcsevel azonos terfogatU gomb atmeroje: 

d =~· 6VI r , 
7r 

(4.27.) 

am ely megegyezik a szemcsevel azonos tomegii gomb atmerojevel: 

d =(timl r 3 . 
p7r 

(4.28.) 
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A szemcsevel azonos feliitetii gomb atmeroje: 

d, =fi . (4.29.) 

A szemcsevel azonos fajlagos feliiletii gomb atmer<Sje: 

d =§_ r (4.30.) 
a 

A szemcsevel azonos sullyedesi hatarsebessegii gomb atmerojet itenki6val · 
hatarozbatjuk meg: 
1/ felvessziik a redukalt atmero erteket pl. a tomegre redukalt atmerore, 
2/ ezzel kiszamitjuk az ismert siillyedesi sebesseghez tartoz6 Reynolds-szamot: 

(4.31.) 

3/ ezzel kiszamitjuk a Kaskas·fete ossz~fiiggesbol a gomb ellenallastenyezojet: 

24 4 
Ce =-.- + ~+0.4 

Re '1/Re 

41 es ezzel szamitunk egy redulcalt atmerot: 

(4.32.) 

(4.33.) 

amivel folytatjuk a 2. pontt61 rriindaddig, mig a kiad6Q6 redukalt atmero - az 
altalunk megszabott hibahataron beliil - meg nem ~zik azzal, amivel 
elozoleg Reynolds szamot szamitottuk. ~ 

., 

4,9. pelda 
Szamitsuk ki egy homokszemcse valamennyi redukalt atmerojet az alabbi adatokkal: 
a szemcse to.mege: m 1 = 0,00 15 g 
a szemcse suriisege: p = 2680 kg/m1 

a szemcse fajlagos feliilete : a = 23930 lim 
siillyedesi hatarsebessege vizben: l's = 0,68 m/s 

A 
. t' .. 

1 
d k .

1 
. . .. d ~6m1 3 r:6-:-*-::o--=.o-::o-,-oo=-=o....,.l-=-s 

0 0011 ter1ogatra 11 . tomegre re u at atmero: r = 3- = = , m 
. p!r 2680 * J( 

A szemcsefeliilete: A1 =aV1 =a~=23930°'0000015 0,00001339 m2 

p 2680 
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igy a feliiletre redukalt atmero: dr = 81 = ' 0·
00001339 = 0,0021 m. y--; . ' " 

6 6 
A fai1agos feliiletre redukalt atmero: d = - = --= 0 00021 m. 

" r a 23930 ' 
A siillyedesi hatarsebessegre redukalt atmerot iteraci6val hatarozzuk meg, a 4.31.-4.33. 
osszefiiggesek felhasznalasaval, 0,01 mm pontossaggal. 

4 3 tablazat . . 
Sorszam d, Re c v 

m m/s 
1 0,00110 74,8 I 183 0,068 
2 0,00100 67 7 1,240 0 038 
3 0 00104 71 0 1,213 0038 
4 0 00102 694 1,226 0,038 
5 0,00103 70 2 1220 0,038 
6 0 00103 69 8 1 223 0038 

Az iteraci6 a 6. Iepesben mar ugyanazt az atmerot adja mint az elozo sorban szlimitott, igy a 
szemcse redukalt atmeroje: d, = 0,00103 m. 

4. 7. Szemcseeloszlas es m~rese 

A szemcseeloszbis a halmazt alkot6 szemcsek szemcsemeret szerinti eloszhisa 
tomegszazalekban megadva. Meghatirozasa tortenhet 

170 

szitasorral, ha a szemcsek merete X > 45 JJ.ID 
iilepitessel, ha a szemcsek merete 60 JJ.ID >x >5 JJ.ID 
mikroszk6ppal, ha a szemcsek merete 5 JJ.ID >x >0,00 1 JJ.ID 

4.6. abra 
A szitasor 

A szitasor sziclin azok a szemcsek maradnak fenn, 
amelyek merete nagyobb a szita lyukmeretenel, 
illetve. kisebbek a folotte levo szita lyukmeretenel. 
Az eloszlas fiiggveny megadja, hogy e ket 
hatarmeret koze eso szemcsek tomege a halmaz 
tomegenek hany szazalekat teszi ki. 
A 4.6. abra jeloleseivel az eloszlas definici6ja: 

E. =_!!L 
r n (4.34.) 

L:~ 
i=l 

A maradvany az · egyes szitak lyukmeretenel 
nagyobb szemcsek tomegszazaleka. Mivel az adott 
szita fOlott levo szitan maradt szemcsek az adott 
szitan is fennmaradnanak, a maradvany definici6ja: 



i 

Lin; 
R.= i=l 

• n 
Lin; 
i=l 

Az athullas az adott szita ala keriilo szemcsek tomegszazaleka: 

D= I-R . 

(4.35.) 

(4.36.) 

Az athulhis x-szerinti e1so differencia1banyadosa a gyakorisag, es a gyakorisag 
maximumanak he1ye a leggyakoribb szemc~emeretet, az ugynevezett roszemcse 
meretet adja meg. Ezeket a fiiggvenyeket a szita1yukmeret fiiggvenyeben 
abnizolva kapjuk az e1osz1as-, a maradvany- az athullas- es gyakorisagi gorbet. 
A mat"advanygorbet Rosin es Ramm1er a r61uk e1nevezett RRR f"liggvennyel 
kozelitettek: · 

(4.37.) 

Ebben a fiiggvenyben x es n a halmazra jellemzo · alland6k, amelyeket a mert 
maradvanygorbe ket pontjahoz tartoz6 R es X ertekek 4.37.-be he1yettesiteseve1 
lehet meghatarozni. 
Az RRR fiiggveny segitsegevel felirhat6 az athullas is, es ennek x-szerinti 
differencialasaval a gyakorisag is. 

Az athullas az RRR fiiggvenybol: D = 1- R = 1-e -(ir (4.38.) 

es ebbOl gyakorisag: 

(4.39.) 

aminek maximuma az x-szerinti derivalt 0 helyen van, (itt van a maradvany 
fiiggvenynek inflexi6ja) es az egyen1etbo1 kiad6dik a halmazban leggyakrabban 
elofordul6 szemcsemeret, a foszemcse merete: 
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es ebbOI 

(4.41.) 

illetve 

(4.42) 

4.7. pelda 
Kvarchomokot szitalunk szita!;oron az eloszlas, maradvany, athullas es gyakorisagi gorbe 
felvetele celjab61. Meghatarozzuk a kozelito RRR fiiggveny alland6it es a fi'Sszemcse meretet is. 
A szitalas eredmenyet tablazatban adjuk meg. 

4 4 tablazat .. 
i X· m- E R D RRR' 50p, 

mm g % % % % 
I 1,00 Ill 4,74 4,74 95,26 9,08 18,90 
2 0,63 539 23 ,02 27,77 72,23 34,10 50,55 
3 0,45 561 23,96 51 73 48,27 54,89 63,51 
4 0,32 468 19,99 71,72 28,28 71,75 64,61 
5 0,20 342 14,61 86,33 13,67 86,35 55,01 
6 0,10 227 9,70 96,03 . 3,97 95,69 36,60 
7 0,00 93 3,97 100,00 0,00 100,00 0,00 

SUM 2341 100,00 

Kivalasztva ket osszetartoz6 szitalyuk es maradvany erteket, behelyettesitve az RRR 
fiiggvenybe, ketismeretlenes egyenletrendsze!:! kapunk, melyet megoldva megkapjuk a 
maradvanygorbet kozelito RRR ftiggveny n es x konstansait. 
x,= 0,32, R,= 0,7172, x,=0,2, R, = 0,8633. 

( 0.2) n 

0.8633= e f 

ketszer logaritmalva az egyenleteket: 

In ln-
1
- = n(ln0.32 -In .X} lnln-

1
- = n(ln0.2 -lnx} 

0.7172 0.8633 
I I 

In In ·-~-- -In In -- ···- -
0.7172 0.8633 1.736, 
In 0.32 - In 0.2 

megoldva n-re n= 

In In 
I 

megoldva x -re: In x =In 0.32 - 0·7172 = -0.505 ; X= 0.604 mm 
1.736 

.A kozelitl5 RRR fiiggvenybol szamitott maradvany ertekeket a 4.4. tablazat 7. oszlopaba irtuk. 
A nyolcadik oszlop a stamitott gyakorisagokat adja, es a szamitott fOszemcse meret: 
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173 1•736 - 1060' 4-0.36. 8 x jiJ- , , - . mm 
- 1,736 

A s:Z:amitott ertekeket ~ alabbi diagramban abrazoltuk: 

100 

Q. 80 

i 
i 60 
Gl: 

-+-Ei% 

-Ri% 
Gl: 
Gl: -lr-Di% 
cS 40 --M-RRRi% 
ri 
u.i 20 

-50pi 

0 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

szitalukm6ret x, mm 

Ulepit~skor a folyadekban szuszperidalt. szemcseket felkavanissal egyenletesen 
osztjuk el az edenyben, majd t ido multan a felszintol szamitott h melysegig 
leszivjuk a szuszpenzi6t, es sziiropapiron kiilon valasztjuk majd kiszaritjuk a 
szilard anyagot. A v=hlt sebessegnel nagyobb iilepedesi sebessegu szemcsek mar 
biztosan nem lesznek a kiszaritott anyagban, igy a lemert anyagtomeg egy - a v­
bol mint siillyedesi hatarebessegbol kiszamithat6 szemcseatmerovel egyezo 
szitalukmeretii szitan az athullast adja meg. Megismetelve a merest kiilonbozo 
leszivasi melysegekkel, megkapjuk az egesz athullas gorbet. 

A mikroszkopos vizsgalat a szemcsek es a mikroszk6p lat6mezejeben latsz6 
novekvo atmeroju korok osszehasonlitasaval tortenik. Helyes mintavetel eseten a 
kiilonboz6 atmeroju korokbe belei116 szemcsek szamab6l es szamitott tomegebol 
ugyancsak athullasi gorbe adatai szamithat6k. 

4.8. A belso surlodas es merese, a toresi feltetel 

A belso surlodas a halmaz retegeinek egymason elcsuszasat megakadalyoz6 ero, 
melynek osszetevoi a kohezi6, adhezi6 es a retegek kozotti tenyleges surl6das. 
Ha a kiilso hatasokb6l szarmaz6 csusztat6 fesziiltseg a belso surl6dast tullepi, a 
retegek megczlisznak, az ~nyag "eltorik". 
Mekkora csusztat6- es normal fesziiltsegek ebrednek az anyaghalom belsejeben, 
ha a halomra ismert fOfesziiltsegek hatnak? 
A modell (4.7. abra) egy homogen szemcse-szerkezetii anyagb61 a116, a papir 
sikjara merolegesen vegtelen hosszli hasab egy meter hosszusagu darabja, 
amelynek oldallapjaira a1 es a_l fofesziiltsegek hatnak. (A fOfesziilts~g sikjaban 
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csusztat6fesziiltseg nem ebred, I indexszel a legnagyobb, 3 indexszel a 
legkisebb fOfesziiltseget jeloljiik. A kozepes fOfesziiltseg- a2 - Mohr szerint nem 
jatszik szerepet a kialakul6 fesziiltsegallapotban. A hasabban felvett tetszoleges 

4.7. abra 
A hasab egyensulya 

a. hajlasszogii sik menten vizsgaljuk egy 
Mromszog alapu hasab egyensulyat. Figyelembe 
veve,hogy 

dx = dscosa es 
dy = dssina, 

a hasabra hat6 erok egyensulya x iranyban: 

cr 
3 

Ids-sin a- aldssin a+ rids-cos a= 0, (4.43.) 

es y iranyban: 

a 11dscosa- a!dscosa- dds-sin a= 0 . ( 4.44.) 

A 4.43. egyenletet sina-val, a 4.44.-et cosa-val 
szorozva es az egyenleteket osszeadva kapjuk: 

Felhasznalva a trigonometriai Pitagorasz-tetelt: 

. 2 1-cos2a 
valamint a sm a= azonossagot, az a hajlasszogii sikban ebredo 

2 
normal fesziiltseg: 

(1' - (1' (1' + (1' (1' - (1' 
a=a1 -

1
-

3 (1-cos2a)= 1 3 + 1 3 cos2a. 
2 2 2 

(4.45.) 

A 4.4i'egyenletet cosa-~1, a 4.44.-et (-sina)-val szorozva, es az egyenleteket 
osszeadva kapjuk: 

(a1 - a 3)sin a cos a::: r , 
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' fi I b ' h · sin2a h ·1.~.. ·· " 'kb · 'b d" es tgye em e veve, ogy sm a cos a = --, az a aJ i:lSSzogu st an e re o 
2 

csusztat6 fesziiltseg: 

a -(j 
r= 1 3 sin2a . 

2 
(4.46.) 

Vezessiik be a a,+ a 3 = a 0 es a a, - a 3 = R jel<51eseket, es akkor a 4.45. 
2 2 . 

egyenlet a- a 0 = Rcos2a 

es a 4.46. r= Rsin2a 

format nyer. 
A ket egyenletet negyzetre emelve es osszeadva egy R sugaru, a a tengelyen a0 

helyen levo kozeppontU kor egyenletet kapjuk, amelyet Mohr-fele fOfesziiltsegi 
kornek neveziink (4.8. abra): 

(4.47 .) 

A 4.8. abnib61 lathat6, hogy mivel !__ = sin2a a 2a egy kozepponti szog, 
R 

...amelyhez tartoz6 a keriileti szog a tetszoleges sik hajlasszoge a legnagyobb 
fOfesziiltseg sikjahoz. igy, ha a rofesziiltsegek ismereteben egy tetszoleges 
hajlasszogu sikban ebredo fesziiltsegeket akarjuk megkapni, a megrajzolt Mohr 
korbol a arb61 a szog alatt huzott egyenes kimetszi azokat. A rofesziiltsegek 
ismereteben az a szoggel hajl6 sikban ebredo fesziiltsegeket a 4.45. es 4.46. 

t 
egyenletekbol szamithatjuk is. Mohr 
azt talalta, hogy a torest okoz6 
rofesziiltsegekkel megrajzolt Mohr 
koroknek kozos burkol6ja van (4.9. 
abra). Ez a burkol6 azokat az 
6sszetartoz6 a es T ertekeket adja, 
amelyek az anyag toreset okozzak. Ezt 
a burkol6t Coulomb egyenessel 

L--.,.--x..._..:.----lL..-.-'------l'-'----':-~ he I yettesitette, a Coulo m b-egyenessel, 
6 amelynek az egyenlete a toresi feltetel 

egyik megfogalamazasa: 
6 

4.8. abra 
A Mohr-felej(lfesziiltsegi kiir 

r = atgcp+ C (4.48.) 
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Burkolo 

4.9. abra 6 
A Coulomb-egyenes 

Ebben ai egyen1etben a rp az anyag 
be1so surl6dasanak szoge, rp = arctan f.J 

(ahoi j.J a belso slirl6das tenyezoje), 
mig C az anyag kohezi6ja. · 
A toresi feltetel masik megfogalmazasa 
osszefiigges azon ffifesziiltsegek 
kozott, amelyek az anyag toreset 
okozzak. Ennek meghata-rozasa a 
Coulomb-egyenest . erinto Mohr kor 
segitsegevel tortenhet: 

sinrp= R C . (4.49.) 
ao+ - -

tanrp 

Fe1hasznalva, hogy tan a= sin a es rendezve a 4.49. egyen1etet, a torest okoz6 
cos a 

rofesziiltsegek kozott az alabbi kapcso1at all fenn: 

1- sin rp 
2

C cosrp 
0'"3 ==a, -

1 + sinrp 1 + sinrp 
(4.50.) 

A 4.50. osszefiigges az a1abbi, s~okasos formaba alakithat6 at: 

0'"3 == D'"t tan
2 

( 45- ~)- 2Ctan( 45- ~) (4.51.) 

Bizonyitas: 

cos~ 

l+sin~ 

A belso surl6dast a toresi feltetel meghatarozasaval merhetjtik meg. 
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N Ketiranyu nyomas 

F A meres Jenyege, bogy a 4.1 0. abnin 
lathat6 kesziilek rugalrnas hengerebe 
helyezett mintat vagy alland6 al es 
csokkeno a3 ' vagy alland6 a3 es 
novekvo a1 fesziiltseggel eltotjiik. A 

4.1 0. abra fesziiltsegeket az F ero vagy a h 
A tiiresi feltetel merese ketiran)'U edeny-magassag valtoztatasaval novel-

nyomassal jiik, ill. csokkentjiik a toresig. 
A toreshez tartoz6 rofesziiltsegekkel megrajzolt Mohr korok kozos erintoje lesz 
a Coulomb-egyenes, arnelynek haj-
lasszoge a belso surl6das szoge, 
tengelyrnetszete pedig a kohezi6 erteket 
adja . A meres soran valtoz6 fofesziilt­
seg torest okoz6 erteket a minta 
deformacio sebessegenek a meresevel 
hatarozhatjuk nieg, ugyanis · a toreskor a 
deformaci6-sebesseg hirtelen megno. 
A 4.11. abran a a3 fesziiltseg 
csokkentesevel illetve a a/ fesziiltseg 
novelesevel bekovetkezo minta 
osszenyom6dast abnizoltuk, kijelolve 

e 

4.11. abra 
diagramon a toreshez tartoz6 hirtelen A deformacio-sebesseg valtozasa 
deformaci6-novekedest es rofesziiltseget. 

Bl Nyfras 

A toresi feltetel kiserleti meghatarozasanak masik m6dja a nyfras. A 4.12. abran 
lathat6 u.n. Jenike-fele nyirokesziilekben a nyirashoz, -toreshez- tartoz6 
normal- es nyir6fesziiltseget merjiik, es abrazoljuk a- r koordinatarendszerben: 

N F 
a=- r=- . 

A' A 
A meres szabvanyos technikajat az EFCE (Eur6paiVegyeszmemok Szovetseg) 
WPMPS (Szilard Szemcses Anyagok Mechanikaja Munkabizottsaga) 
kidolgozta, es rogzitette. 
A Coulomb-egyenest erinto Mohr korok koziil kitiintetett szerepe van a a-r 
koordimitarendszer orig6jan atmenonek. Ez a Mohr kor olyan terhelest jelent, 
amelyet csak egy fOfesziiltseg okoz. Az fc olyan egyiranyu nyomas, am ely az 
anyag toreset okozza. 
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N 

4.l2. abra 
A Jenike-fele nyirokeszii/ek es a to rest okozo egyininyit nyomas, fc 

Konnyen foly6 anyagoknal, amelyelqtek a kohezi6ja elhanyagolhat6, a belso 
stirl6das szoge kozelitheto a:Z anyag rezsffszogevel. 

4.13. abra 
A rezsiiszog erte/mezese 

! 

4.7 . pelda 

A 4.13. abrajelolef>eivel: 

es tga ~ I.J (4.52.) 

A rezsuszog merese viszonylag egyszeru a 
4.13. abran mutatott kesziilekkel. Lathat6 
azonban, bogy megkiilonboztethetiink 
oml~sztasos es omleszteses rezsifszoget . 
Belso surl6das szempontjab61 az elobbi, a 
nagyobb a mervad6. 

Szemcses szil~rd anyag belso surlodasi tenyezoje JP0,22, kohezi6ja C=460 Pa. Rajzolja meg a 
cr1=1450 Pa, CTJ',;,600 Pa fOfesziiltsegekhez tartoz6 Mohr kort, es dontse el, hogy az anyag ilyen 
terheles hatasara eltorik·e, es ha igen, melyik sik lesz a csusz6lap? 
A Coulomb·egyenes egyenlete~ vagyis a toresi feltetel: r = 0,22a + 460 . 

A fesziiltsegallapototjellemzo Mohr kor sugara: R = 
1450

; 
600 

425 Pa, 

es kozeppontjanak koordinatai : 

Igy a Mohr kor egyenlete: 
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r = O; era= 1450+600 =l025Pa. 
2 

(a- I 025)
2 

+ r 2 = 425 2 



4 5 tablazat .. 
a r, Coul. r, Mohr 

Pa Pa Pa 

-2090 0 
-2000 20 
-1500 130 
-1000 240 
-500 350 

0 460 
600 592 0 
700 614 274 
800 636 361 
900 658 406 
1000 680 424 
1100 702 418 

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 

1200 724 387 
1300 746 324 normal feszultseg, Pa 
1400 768 200 
1450 779 0 

Abrazolva a Coulomb egyenest es a Mohr kort, alok nem metszik egymast, ami azt mutatja, 
hogy ezek a f6fesziiltsegek nem okozzak az anyag toreset. 

4.9. A falsurlodas es merese 

A falsurl6das szilard szemcsehalmaz es a vele erintkezo Jemez, -fal- kozott 
fellepo passziv ero, az adhezi6, kohezi6, surl6das, elektrosztatikus vonzas 
egyiittes hatasa. Nagysaga fiigg a fa lfeliilet anyagat61, simasagat61, a feliilethez 
szorit6 normal erato! es az anyag mozgasanak minosegetol (csuszas, gordiiles, 
vagy ezek kombinaci6ja). 
Merese tortenhet a Jenike-fele nyir6berendezesben ugy, hogy az also gyuru 
helyere a fal anyagab61 vagott lemezt tessziik, es ugy merjiik az osszetartoz6 
normal- es nyir6 fesziiltsegeket. Az ertekek abrazolasaval kapott egyenes 
meredeksege a falsurl6das tenyezoje. 

4.8. pelda 
Meljiik meg Jenike-fele nyir6kesziilekkel rozsdamentes acel lemez es meszkoliszt k6z6tt a 
surl6dasi tenyez6t! 
Gyurii atmer6: D =95 mm, a gyurii+anyag+fedel tomege: mg;= 172,93 g 
A mert adatokat a 4.6. tablazat tartalmazza. 
A regresszi6s egyenes meredeksege a falsurl6dasi tenyez6t adja: f.iF= 0,571. 

Elofordul olyan eset, pl. ha aeraci6s vagy aerokinetikus csatomaban val6 
szallitast terveziink, amikor a Jemez es a fluidizalt anyag kozti surl6dasi 
tenyezore van sziiksegiink. Ebben az esetben a fluidizalt anyagban 
mozgatottketfele hosszllsagu lemezen mert erok kiilonbsegebol szamithatjuk a 
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4 6 tablazat 
m Fnr 
kg N 

9,5 53,94 

8,0 42,24 

6,0 33,95 

4,0 24,81 

2,0 14,53 

0,5 6 ,24 

0,5 6,24 

2,0 14,25 

4,0 24,88 

6,0 35,65 

8,0 46,22 

9,5 54,15 

u 

Pa 

13387,62 

11311,57 

8543,52 

5775,46 

3007,40 

931,35 

931,35 

3007,40 

5775,46 

8543,52 

11311,57 

13387,62 

r 

Pa 

7610,05 

5959,37 

4789,79 

3500,28 

2049,94 

880,36 

880,36 

2010,44 

3510,16 

5029,63 

6520,88 

7639,67 

8000 .,.....~..,...---.--,......, 

.. 8000 t---~-+-----:Joo.---1 J 4000 t---- ----t:..F=-+---1 

2000 +-..... '+---+-------1 

0 -1----1-----1------l 

0 5000 1 0000 15000 

szigma, Pa 

falsurlodasi tenyezot. A 4.14. abran alkalmazott jelOlesekk:el a mozg6 szilard 
szemcses anyagba meriilo lemez egyensulyat az impulzus ero es a surl6d6ero 

4.14. abra 
F alsitrlodas merese fluidizalt anyagban 

egyiittes ·nyomateka illetve a 
merleg tamaszt6erejenek 
nyomateka biztositja. 

Ha pontosan ugyanolyan 
koriilmenyek kozott ( azonos 
fluidizal6 sebesseg, azonos 
anyagsebesseg, azonos lemez­
bemeriiles) csak rovid lemezzel 
megismeteljiik a merest, az 
egyensuly alapjan irhat6: 

(4.54.) 

A 4.54. egyenletet kivonva a 4.53. -b61, az ismeretlen impulzus ero nyomateka 
kiesik, es kapjuk: 

(4.55.) 

Ha feltetelezziik, hogy a fluidizalt anyagban a norma!fesziiltseg a felszintol mert 
melyseggel linearisan valtozik mint a folyadekokban, az elemi dydx feliiletre 
hat6 surl6d6ero az ahibbi m6don irhat6 fel: 

dFs = rdydx = f.JFP[ g(h- y)dydx. (4.56.) 
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Ezzel az 11 hosszlisag\l lemez egyik oldallm osszesen ebredo sllrl6d6ero: 

(4.57.) 

es ugyanigy az 12 hoss:zUsag6 lemez eseten: 

(4.58.) 

Behelyettesitve a 4.5S. egyenletbe a kapott s6rl6d6eroket es figyelembe veve, 
hogy a s6rl6d6erok tamad:ispontja a normalfesziiltseg haromszogenek sulypontja 

(4.59.) 

es kifejezve belole a keresett fals6rl6dasi tenyezot: 

(4.60.) 

Kiilonbozo bemeriilesekket elvegezve a merest es a s6rl6d6 erot a bemeriiles 
fiiggvenyeben abnizolva azt tapasztaljuk, hogy a s6rl6d6 ero -Fs1 es Fs2 is- a 
bemeriiles negyzetevel valtozik. Ez a koriilmeny igazolja azon feltetelezes 
helyesseget, hogy a lemezre hat6 normalfesziiltseg a felszintol mert melyseggel 
lineansan valtozik, azaz 

(4.61.) 

4.9. pelda 
150 mm es 50 mrtl hoss:zllsagu aluminium Jemez es tluidizalt polietilen granulatum kozott 
fellepo surl6dasi tenyezot meljiik: Adatok: 
Az anyag halomsun1sege a tluidizalt allapotban: 
A lemezek bemeriilese a meres kozben: 
A Jemez alja a forgaspontt61 : 
A merleg kalja: 
A mert ero a hosszabb lemez eseteben: 
A mert ero a rovidebb lemezen: 

p1 = 492 kg/m3 

h,= 28,5 mm 
H= 150mm 
k= 30 mm 
F1= 0,0705 N 
F1 =0,043 N 
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A surl6dasi tenyezo: 
( 0,0705- 0.043). 0.03 

I-IF"" . . =0.026 

492 * 9.81* o.02852 * (o.I5- o.o5\ o.Is-
0
·
0
:

85
) 

4.10. A fluidizaci6s hatarsebesseg es merese 

Ha egy szemcses szilard anyag alkotta agyon at alulr6l folfele novekvo 
sebessegu gazaramot hajtufik at, az alabbiakat figyelhetjiik meg: 
Kezdetben a szemcsek egymashoz kepest nem mozdulnak elt az agy ellenallasa, 
-az ataraml6 ga:Z nyomas~sese- fokozatosan novekszik. A gazsebesseg tovabbi 
novelesekor a szemcsek elmozdulnak, igyekeznek olyan pozici6t elfoglalni, 
amikor az ellenalh\suk a legkisebb, az agy kezd tagulni, mikozben ellenallasa 
tovabb no. A gazsebesseg toyabbi novelesekor a szemcsek teljesen el,kiiloniilnek 
egymast6l, sulyukat az ellenallasero egyensulyozza ki, az agy felveszi 
legql\gyobb magassagat, ellerialhisa az alabbi osszefiiggessel irhat6 fel: 

(4.62.) 

ahol &1 a halmaz potozitasa fluidizalt allapotban 
p 

Pt 
h 
g 

az apyag suriisege 
az *ta,raml6 fluidum suriisege 
az agy {ilagassaga tluidizalt allapotban 
a nehe.zsegi gyorsulas. 

Ez az osszefiigges a nyomas-
AP . -/ kiilonbsegbol szarmaz6 ero es az agy P-----.:.-- sulya egyensulyat fejezi ki. Az 

egyensuly bealltakor az anyag 
fluidizalt allapotba keriil, es a 
sebesseget, amel)1lel . ez az allapot 
kialakul, fluidizaci6s hatarsebesseg­
nek nevezziik. Ha a sebesseget 

Vf v tovabb noveljiik, megkezdodik a 
szemcsek kihordasa az agyb61, a 

A ' ~lt·15 ·. ~bflr~ 'd' 'I' k nyomaskiilonbseg ujra novekedni 
nyomas va oza(Ja uz zza as or k d A 

4 15 
'b , , . · ez . . . a ran a nyomas-

kulonbseg valtozasat l~tj\lk az ataramhis sebessege fiiggvenyeben, es a sebesseg 
novelesenel a tu~tarsebesseg kozeleben megfigyelhetiink egy olyan 
nyomasnovekedest, allli a sebesseg csokkentesekor mar nem jelentkezik. Ez a 
nyomaskiilonbseg-csucs a szemcsek elrendezodeseht::z kell, akkor jelentkezik, 
mikor a szemcsek elfog;Ialjak Iegkisebb ellemlllast ado pozici6jukat. 
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A minimalis tluidizaci6s sebesseget ugynevezet fluidizalo csl>beli ( 4.16. a bra) 
metjiik. Ez egy elosztoreteggel 
elvalasztott fiiggoleges cso, amelybe az 
eloszt6reteg folott van a tluidizaland6 
anyag, ala pedig -terfogatarammeres 
utan- a tluidizal6 kozeget vezetjiik. be. 

h Az ataraml6 kozeg nyomaseseset is itt 
metjiik. A vizsgatand6 anyag 
behelyezese elott meg kell memiink a 
berendezes iiresjarasi nyomaseseset, 
vagyis az eloszt6reteg ellenallasat a 
sebesseg fiiggvenyeben. A tluidizal6 

4.16. abra kozeg sebesseget a cso iires 
A jluidiza/6 berendezes vazlata keresztmetszetere vonatkoztatjuk: 

4q 
V=-­

d21L ' 
(4.63 .) 

az agy ellenallasat pedig a mert ellemillasb6l az Uresjanisi eUenalbist levonva 
kapjuk: 

(4.64.) 

A nyomaskiilonbseget a terfogataram novelese mellett leolvassuk a 
manometerrol mindaddig, mig annak alland6sagat nem tapasztaljuk, ezutan a 
leolvasasokat elvegezziik a terfogatliram csokkentese mellett is. A minimalis 
ftuidizaci6s hatarsebesseget a csokkeno terfogataram mellett a nyomasgorben 
jelentkezo torespont jeloli ki . 
Azon anyagok t1uidizaci6s hatarseb~ssege, amelyek tluidizaci6ja a laminaris 
sebessegtartomanyban letrejon, a Carman - Kozeny modell segitsegevel 
kiszamithat6: 

4.10. pelda 

3 
8 ! p-pf g 

Vf min =0.2--- ----2. 
1-&1 '7 a 

(4.65.) 

Hatarozzuk meg kukoricaliszt fluidizaci6s hatarsebesseget meressel. A szuroszovetbol keszitett 
eloszt6reteg ellemillasanak (dPsz) merese utan a 70 mm atmeroju fluidiza!6 csobe 96 g 1390 
kg/m3 surusegu kukoricalisztet toltottiink. Ezutan valtoztatva az ataraml6 levego terfogataramat 
(q) amelyet rotameterrel mertiink, leolvassuk az alkohol toltesu ferdecsoves (a=30°) manometer 
kitereset (l). A mert adatokat tablazatba foglaljuk, es a sziikseges szamitasokat is tablazatosan 
vegezziik el. : 

183 



A mert nyom6slciiU~nbseg: ~= lp0 gsina .. 800• 9,81•0,5 •1 I 1000 = 3,924 •1 Pa. 

Az anyagreteg ellenallua: ~a = ~- ~sz. 
Az iires keresztmetszetre szamftott sebess6g: 

4 7 tab1azat .. 
q I 

1/h mm 
55 13 
65 19 
110 25 
140 32 
165 38 
210 48 
250 57 
290 67 
320 73 
360 74 
415 76 
485 76 

. v = q 4 = q 4 = _q_ mls. 
3600 * 1000 d2" 36()0000 0,072" 13854 

dp dpu v 
Pa Pa m/s 

51 0 6 ,7 0 004 
74,6 10,4 0,006 
98,1 13,5 0008 
125,6 17 2 0 010 
149,1 202 0 012 
188,4 258 0 015 
223,7 30 7 0 018 
262,9 35,6 0,021 
286,5 39,3 0023 
290,4 44,2 0026 
298,2 50,9 0;030 
306,1 59,5 0,035 

dp. 
Pa 

443 
64,1 
84,6 
108,4 
128,9 
162,6 
193 0 
227,3 
247,2 
246,2 
247,3 
246,6 

:. 

300 

250 

200 

!: 150 
-.:1 

100 

50 

0 

,r 

/ 
!/ 

/ 
/ 

550 60 313,9 67 5 0,040 246,4 
0,00 0,01 . 0,02 0,03 0,04 

v,m/s 

A bemert ti:imegbol szamfthat6 fluidizaci6hoz tartoz6 nyomas: 

An/ = 4mg = 4*0,096*9,81 2447 p ur , a. 
d

2
tr 0,07

2
" 

A fluidizaci6s hatarsebesseg a diagramb61: v f = 0,023 mls. 

4.1 t. .Feifileti nedvessegtartalom 

A bezagokban, a szemcsek feliileten lerak6dott nedvesseg szaraz anyagtomeghez 
viszonyitott . erteket feliileti nedvessegtartalomnak vagy roviden 
nedvessegtartalomnak nevezik: 

(4.66.) 

Ez a nedvesseg sz8.ritassal eltavolithat6, a kepletben szereplo m2 a sz8.ritas utan 
merheto ~nyagtomeg. A nedvessegtartalom igen erzekenyen hatbat a 
halomsfuiisegre, a rezsuszogre, belso slirl6ctasra, falsurl6dasra, igy ismerete 
rendkiviil font9s, a<fott esetben beallitasa meghatarozott ertekre kivanatos. 
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4.11. pelda 
1 kg kvarchomokot 4 6ran at I 04 oc homersekleten tartunk, eza!att teljesen kisz:irad, tomeget 
0,92 kg-nak merjiik. Mennyi volt a minta nedvessegtartalma? 

n = m1 - "'?. = I- 0•92 = 0 087 = 8 7% 
"'?. 0,92 ' ' 

4.12. Irodalom a 4. fejezetbez 

. Perry, fl. R. et al. 

Michell, S. J. 

KezdiArpad 

Chemical Engineers Handbook 
McGraw Hill Book Co. New York, 1963. 

Fluid and Particle Mechanics . 
Pergamon Press Oxford, 197<r 

Talajmechanika 
Tankonyvkiad6 Budapest, 1971. 

The lnstitution of Chemical Engineers: 
Standard Shear test Technique _ 
A Report of the EFCE Working Party on the Mechanics of 
Particulate Solids Warwickshire, 1989. 
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5. SZILARD SZEJYICSES ANYAGOK TAROLASA 

Mivel a termekektulnyom6 tobbseget netn ott es nem akkor hasznaljak fel ahol 
es amikor me~:,rterme!ik, vagyis a termel6s es a fogyasztas idoben es terben 
elkiiloniil , az alapanyagokat es a termekeke~ is - esetleg hosszu idore - meg ke!i 
orizni, karos hataso~t61 6vni, kezelni, egy'sz6val tarolni kell. 
Alapvetoen ketfele tiro last kiilonboztetiif\k tneg: . . 

a/ kozvetlen gyarhist megelozo tarolas, ~in ely az egy muszakra elegendo 
anyagsziikseglet tarolasat jel¢hti • omlesztett afiyag eseten un. napitartalyban. 
Ennek a tarolasnak a gepesitettsege, liutomatizaltsaga meg kell egyezzek a 
gyartaseval. ' .. 

b/ tart6s iizeqti tart~lek, amel~ a vatiit1afl anyagbeszallitasi sziinetek 
esetere biztositja a . gyartas anyagell~tasat . . Ertriek gepesitesi foka lehet a 
gyartasenal alacsonyabb, de a tarolt m~nriyiseget nagyon gondos merlegelessel 
kell megallapitani, mert a szuksegteleniil taroit alapanyag feleslegesen k6ti le a 
toket. Ideal is esetben tart6s Gzemi tartillek kepzese helyett a· beszallit6val k6t6tt 
pontos, gyakori szallitasra vbnatkoz6 ~zerzodes biztositja a folyamatos gyartast. 
Ez termeszetesen magasabb szallitasi koitsegeket jelenthet, de lehet hogy megis 
olcs6bb a tart6s tarolasnaL A tarolasi . rendszert csak gcindos gazdasagossagl 
szamitasok alapjan szabad megtervezrti. · 
Az 5 .I. a bra egy muanyagfeldolgoz6 . iizem tatolasi rendszen!t mutatja. Az 
alapanyagul szolgal6 PVC port tankaut6kkal szatlitjak az iizembe, es egy 630 
ml-es sil6ban taroljak. Inhen pneumatikus szallitassal keriil a 14 m3-es 
napitartalyokba az a mennyiseg, ami egy m<iszakra elegendo nyersanyagot 
biztosit a gyartashoz. A napitartalyb61 a keverobejut az anyag, ahol adalekohis 
utan keverik, majd a pihenteto tartalyba surrantjak. A keveresnel 6lomtartalmu 
adalekanyagot is adagolnak a keverekhez, igy kbtelezo a tart csoben sza!litas, ez 
indokolja a pneumatikus szallit6rendszer alkaltnazasat. A pihenteto tartalyb61 az 
egyes feldolgoz6 gepek, extruderek, presgepek napitartalyaba juttatja a 
feldolgozasra szant anyagot a zart tendszeru pheumatikus szallit6 berendezes. 

t 

630 
nf 

5.l.abra 
Muanyagfeldolgoz6 iizem alapanyag taro/6 rendszere 
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A tarolas megtervezesekor 5 kerdest kell feltenni, es megvalaszolni. Ezek: mit, 
mennyit, meddig, hoi es hogyan kelt tarolni? 
A mit? kerdesre a taroland6 anyag poiltos megnevezesen kiviil omlesztett anyag 
eseten a 4. fejezetben targya1t jellemzok megadasa is sziikseges. 
A mennyit? kerdes megvalaszohisaboz ismemi kell az iizem fogyasztasat az 
adott anyagb6l, es a beszallftas gyakorisagat, az egyszeri alkalommal besz:Ulitott 
mennyiseget, a beszallft6 megbizhat6sagat, stb. A taroland6 mennyiseg a 
beszallitott es felhaszmilt anyagmennyis6g kiilonbsege, megfelelo biztonsagi 

q 
p 

t/h 

5.2. abra 

,.------,. 
I I 

I 
I 
I 
I 
I 

A taroland6 mennyiseg 

fiiggvenye. 

tartalek hozzaszamitasaval. Az 5.2. abra 
folyamatos felhasznalas es szakaszos 
beszallitas esetere mutatja meg a 
taroland6 alapanyag mennyiseget. 
Altalanossagban a taroland6 tomeg: 

T T 

M = f qdt- f pdt (5.1.) 
0 0 

ahol q(t) a beszAllitott, p(t) pedig a 
felhasznalt anya_gmennyiseg mint az ido 

A meddig? kerdesre a. tarolas kezdetenek es idotartamanak megadasaval 
valaszolunk. Arumeg6vasi .es inunkaszervezesi okokb61 a tarol6nak tudnia kell a 
tarolas idotartamat, mert a termek taroJ,as kozben esetleg valtoztatja 
tulajdonsagait, es ennek megfeleloen kezelni kell. 
A hoi? kerdesre a tarol6 hely megadasaval valaszolunk, pl. szabadteri tarol61 · 

nyitott szin, feszer, ~"akt:ar vagy silo. Ez ut6bbi tarol6 hely a legkorszerubb 
omlesztett anyagok szamara, azonban eloallitasi es iizemeltetesi koltseg~i is 
magasak, igy alkalmazasat alaposan meg kell fontolni. 
A hogyan? kerdesre a tarolas m6djara vonatkoz6 eloinis a valasz, pl. hiitve, 
fiitve, szelloztetve, forgatva, stb. Az erre a kerdesre adott valasz esetenkent 
megszabja a tarolas hely¢t is. 

5.1. Tarolas siloban 

A silo kor- negyszog, vagy haromszog keresztmetsz~tii henger illetve hasab 
alakll, feliil zart, alul k:Upban ill. g\llaban vegzodo edeny, amelynek anyaga lehet 
acel, aluminium, fa, miianyag, beton, stb. Toltese es iiritese gepesitheto, igy a 
sil6 ~ amellett, hogy a tarolt anyagot vedi, es a komyfzetet is vedi az esetleg 
karos tarolt anyagt61- rendszerbe illesztheto, iizeme automatizalhat6. 
A silo ban tarolt omlesztett anyag nem veheti fel termeszetes alakjat, ezert benne 
fesziiltsegek ebrednek, ezeket a fesziiltsegeket a silo fenekenek es a falaknak kell 
ellensulyozni. Tudnunk kell a sil6ban tarolt anyag fal&kra kifejtett nyomasat, 
hogy a ' falat kepezo lemezt szilardsagilag meretezni tu~juk. Az elso modellt, 
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mely a silo fenekere es falara hat6 nyomasok szamitasat lehetove tette, Janssen 
alkotta meg 1895-ben. Ez a modell a sil6ba toltott, nyugalmi allapotban levo, 
terben es idoben alland6 halomsuriisegii anyagra vonatkozik. A dy vastagsag{l 
korongra hat6 erok: a sulyero, a fuggoleges nyomasb61 szarmaz6 erok, es a 

A 

~t j fF 

5.3. abra 
Janssen modellje 

y 

szandekolt elmozdulast akadalyoz6, a 
falon ebredo surl6d6 ero. Ezek hatasara a 
korong nem mozdul el, tehat a ra hat6 
erok egyensulyt tartanak: 

PyA+ PtgAdy = (Py + dpy )A+ f.iFPxKdy 

(5.2 .) 
Rendezve az egyenletet es vegigosztva 
az A keresztmetszettel, az alabbi 
differencialegyenletet kapjuk: 

Janssen az egyenlet megoldasahoz 
egyszeriisiteseket feltetelezett: 

a Rankine-tenyezo: A. = Px , a hidraulikai sugar: R = ..:! , a halomsuriiseg: p1 es 
Py K 

a falsurl6dasi tenyezo: f.iF nem fuggenek az anyagfelszintol mert melysegtol- y­

t61-, hanem e melyseg menten alland6k. Ezen kikotesek felhasznalasaval az 
egyenlet a kovetkezo alakba irhat6: 

(5.4.) 

A szetvalasztott egyenlet mindket oldala integralhat6: 

I (
p,gR ) f.iFA. C - n -pY =--y+ . 
f.iFA R 

(5 .5.) 

Felhasznalva azt a peremfeltetelt, hogy ha y=O akkor pY= 0, az integralasi 
alland6ra kapjuk: 

(5.6.) 
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Bebelyettesitve es rendezve: 

p,gR 
- --p 

ln JlpA y =- f.JFA 
p

1
gR R y 

f.JFA 

(5.7.) 

valamint delogaritmalva az egyenletet eljutunk a Janssen-formuhihoz: 

y 

Ezeket a fuggvenyeket jellegiik 
szerint az 5.4. abraban rajzoltuk 
meg. . A bejelolt pontok a 
meresekbol kapott nyomasok 
jelleget mutatjak. Latbat6 az 
elteres, ami abb61 ered, bogy a 
differencialegyenlet egyszerii 
megoldasaboz alkalmazott 
feltetelek a val6sagban nem 
teljesiilnek. Elsosorban a 
.Rankine tenyezo nem allando, 
de a lefele novekvo nyomas 
miatt a balomsiiriiseg es a 
falsurl6dasi tenyezo is valtozik a 
melyseg fuggvenyeben. 

5 4 'b Reimbert mereseket vegzett a . . a ra 
Sil6nyomasok a Janssen formulab6/ es meres- sil6nyomasok megbatarozasara. 

hOI Azt talalta, bogy · a Rankine 
tenyezo a tarolt anyagt61, a silo 

alakjat6l. es a felszintol mert melysegtol fugg, erteke altalaban 0,33 es 0,53 
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5.5. abra y 
A sil6a/ak hatasa a nyomasviszonyra 

kiilonbozo si/6keresztmetszeteknel 

kozott valtozik. Az 5.5. abran 
azonos bidraulikai sugarral 
jellemzett kor- negyzet es 
Mromszog keresztmetszetii 
sil6ban kapott eredmenyeket 
mutatunk be, Reimbert meresei 
alapjan. 
A modell egyszeriisitesebOl 
ad6d6 elteresek a szamitott es 



mert silonyomasok kozott jelentosek. A szamitottnat joval nagyobb nyomasok 
merhetok a silo toltesekor es iiritesekor. Tolteskor a bezlidulo, nagy magassagbol 
a si16fenekre hullo anyag nagy nyomasokat general, mig iiriteskor a silo 
hengeres es kUpos reszenek talalkozasanal merheto jelentos, a szamitottnal 6-8-
szor nagyobb nyomasugras, ami a silo toreset okozhatja. Az 5.6. abra Je.nike 
iiritesi kiserletenek eredmenyet mutatja, a silonyomasok alakulasat az anyag 
nyugalmi es kozbenso allapotaban, es a teljes anyagmennyiseg mozgasakor. 
Megallapitasa szerint a nyomascsucs nagysaga 

3 
5.6. abra 

A sil6nyomasok alakulasa iiriteskor Jenike meresei szerint 
az anyag 1: nyugalmi, 2: kozbensO, 3: teljes mozgasi allapotaban 

fiigg a falsurlodastol, a silo-kUpszogtol, a silo, ilL anyagoszlop magassagatol, a 
silo atmerojetol es az anyag halomsuriisegetol. 
A kiilonbozo orszagokban kidolgozott silonyomas szamitasi eljarasok, 
szabvanyok mind Jarissen formulain alapulnak, csak a toltes es iirites kozbeni 
nyomastobbletet faktorok alkalmazasaval figyelembe veszik. Hazankban a 
nemet DIN 1055 sz. szabyanyt alkalmazzak a silonyomasok szamitasara, es 
kiegeszitik meg a szelterhelesek, hOfokingadozasok, h6teher es egyeb 
koriilmenyek okozta tobbletterhelesek magyar szabvanyok szerinti figyelembe­
vetelevel. 
A DIN 1055 szerint a melysegtol fiiggest a 

(5.9.) 

fiiggvennyel vessziik figyelembe. 

191 



Ennek haszmilataval sil6tolteskor az egysegnyi feliiletre hat6 falsurl6das 
( csusztat6 fesziiltseg): 

PFt = p,gR<I>(y) ' 

a vizszintes terheles (normal fesziiltseg vagy nyomas): 

Pxt = p,gR <l>(y), 
J.iF 

es a fiiggoleges terheles (normal fesziiltseg vagy nyomas): 

(5.10.) 

(5.11.) 

(5.12.) 

A silo iiritesekor fellepo tobbletfesziiltsegeket egyreszt a tplteskori fesziiltsegek 
novelesevel, masreszt a sil6kllp es hengeres resz csatlakozasanal jelentkezo 
fesziiltsegcsucs hozzaadasaval szarriitjuk: 

PFii = l,lpFt ' (5.13.) 

(5.14.) 

ahol k1 =I ,2-1 ,6 az anyagt6l fiiggo tenyezo, 

Pyii ~ Pyt (5.15.) 
.) 

es a henger-kllp atillenetnel a ' 

Pxa = p,gy es Pxa = p,gD (5.16.) 

koziil a kisebb ertek adand6 hozza Pm -hoz ugy, hogy a Pxa tobbletnyomas a 
csatlakozasi helytol 0,3D t:avolsagig linearisan O-ra csokkenjen: 

y-(H-0,3D) . 
Pax= k1Pxr + O,JD Pxa , ha H ~ y ~ H -0,3D . (5.17.) 

A szabvany leheroseget ad egyenlotlen terheles, levegoztetes, fluid iirites, gyors 
toltes, stb. eseten fellepo tobbletterhelesek szamitasara ·is, amit itt nem 
n!szleteziink. 

I 
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5. 1. pelda 
Szamitsa ki a sil6nyomasokat a Janssen-formul& es a DIN I 055 eloirasai alapjan hengeres ace I 
sil6ban tarolt liszt eseteben, a silo tele allapotaban, es abrazolja az eredmenyeket a melyseg 
ftiggvenyeben. A sziikseges adatok: 

a silo atmeroje : 
a hengeres resz magassaga: 
a silo kupszoge: 
a liszt halomsiiriisege: 
falsurlodasi tenyezo: 
Rankine- tenyezo: 
iiritesi faktor: 
a silo hidraulikai sugara: 

D = 5m 
H = 10m 

j3 = 60° 
p, = 700 kg/m3 

f.JF= 0,3) 
A. = 0,4 
kl= 1,6 
R = 1,25 m 

a/ Nyomasok a Janssen formulabol : 

[ 

1i FA l ( 0.31•0.4 J 
Pr1 = p,gR 1- e ~ = 700 • 9,81 •1,2~ • 1- e ----usv = 8583,75 • (1- e-0.099y ) 

Pxt =p,gR 1-e-R-.v = 700 9,8)•1,25• 1-e-1.25}' =27689,52*(1-e -0.099.v) 
[ 

liF~ l * ( 0.31•0.4 J 
f.JF 0,3} 

Pyt = p,gR [I- e ~'~\.] = 700 ~ 9~81 •1.25 *(I- e- o . ~l~.4 YJ = 69223,8 • (1- e-0.099}•) 
Af.JF 0,4 0,31 

b/ Nyomasok a DIN I 055 szerint: 
A melyseg fiiggveny: 

( 

)JpA. yl [ _ 0 , ~ 1_*0,4 y) 
<l>(y)= 1-e- R- = 1_e 1,25 =(1-e-0,099y} 

A tolteskor szamitott nyomasok pontosan megegyeznek a Janssen-formulab61 kapott ertekekkel. 
5 1 tablazat 

y p, " p .~p -

m Pa Pa Pa 
0,5 415 1338 3345 
1,0 810 2612 6529 
1,5 1185 3823 9558 
2,0 1543 4977 12442 
2,5 1883 6074 15186 
3,0 2207 7119 17797 
3,5 2515 8113 20282 
4,0 2808 9059 22647 
45 3087 9959 24898 
5,0 3353 10816 27040 
5,5 3606 11631 29079 
6,0 3846 12407 31019 
6,5 4075 13146 32865 
7,0 4293 13849 34622 
7,5 4500 14518 36294 
8,0 4698 15154 37885 
8,5 4886 15760 39400 
90 5064 16336 40841 
95 5234 16885 42213 
10,0 5396 17407 43518 

P -- P. -
Pa Pa 

456 2141 
891 4178 
1304 6117 
1697 7963 
2071 9719 
2428 11390 
2767 12981 
3089 14494 
3396 15935 

. 3688 17306 
3966 18610 
4231 19852 
4483 21034 
472;! 22158 
4951! 23228 
516j! 24247 
5374 25216 
5571 38462 
5758 51663 

. 5936 62186 

20000 1---1---7-l----,:;;.......,'--j---t ' 
.-.....--Pxt i 

10000 

2 4 

y,m 

6 8 

pfii ! 
pft ' 

10 
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kifolyasnak az a jellemzoje, hogy egyidejiileg az egesz silobart tarolt anyag 
mozgasban van, a vizszintes anyagretegekben levo szerrtcsek kozel azonos 
sebesseggel mozognak. Ebben az esetben a silo uritesekor kezdetben a siloba 
eloszor betarolt, a silo aljara keriilt anyag folyik ki, ami nagyon fontos pl. 
romlando anyag tarolasakor. 

t 
1 

2 

5.8. abra 
A kifolylls tipusai: I : dugoszerii, 

2: tolcseres 

A tolcseres kifolyas eseten utoljara a 
henger es kUp csatia~ozasanallevo anyag 
folyik ki; igy reszleges iirites eseten 
lehetnek olyan anyagreszek, amelyek 
bent maradnak a sil6ban, . es a kovetkezo 
tolteskor sem cserelodnek. Az, hogy 
dug6szerii vagy tolcseres kifolyas alakul­
e ki, a silokup szogetol es a falsurlodastol 
fiigg. Az 5.9. abra a DIN 1055 
szabvanyban adott diagramot mutatja 
kup illetve gula ailiku sil6fenek esetc~re. 

Dugoszerii kifolyas. eseten a kifolyo 
tomegaram becslesehez Alferov ad 
tapasztalati osszefiiggest a kifolyasi 
sebessegre. Konnyen folyo anyagokra: 

v =K~3,2gR , (5.26.) 

ahol Ka kifolyasi tenyezo, erteke ezekre az anyagokra 0,55-0,65 kozott valtozik, 
R pedig a szemcseatmerovel csokkentett kifoly6nyilas hidraulikai sugara .. 

1.25 1.25 .-- ,...---,,---,---,---, 

~ 1,00 1----+--+---+--+----1 

:0 

£!. 0,75 
c: 
-~ 

·;;; 0,50 t-----1r .,.lllk--t---t---t-----.------1 
-c 
"0 
0 

-~ 0,25 1-----1---1---~ 
Ill 

Ci .... 
OOL-~L-~~~--~~ 

W ~ ~ ~ ~ W M 
Kupszog 90"-oc - 59 ' b .. a ra 

- Gulasziig 90°-a-

A dug6szen1 es tolcseres kifolyas hatara kup es gil/a alaku siloj(meknel 

Nehezen foly6, tapad6s anyagokra a 
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L = ____r_ = Ptgbl 
sin§ 2sinb' 

A tamaszt6ero.re meroleges feliilet a pidban 

A=llcoso , 

igy az anyag sulyab61 szarmaz6 normalfesziiJtseg a hidban 

L p 1gbl 
(j - - - _.;_;_;::.....___ 

A 2/sinb"cosb" sin2(1f'F + .9) 

(5.21.) 

(5.22.) 

(5.23.) 

Mivel ,a hidra a modell szerint sem alulr61, sem feliilrol ero nem hat, ez a terheles 
egyiranyti nyomas, amelyet ossze lehet hasonlitani a nyir6 kiserletekbol kapott 
toresi feltetellel, a torest okoz6 egyininyli nyomassal (fc). Amennyiben a hid 
sulyab61 szarmaz6 egyiranyli nyomas a torest okoz6nal kisebb, a hid nem torik 
el, a boltoz6das kialakul, az anyag nem folyik ki a sil6b6l. 
igy a kifolyas feltetele: 

(5.24.) 

A feltetel biztonsaggal alkalmazhat6. mert a val6sagban a boltiv folott levo 
anyag nyomasa segit osszetomi a hidat. A levezetett feltetel ek alakU sil6fenekre 
vonatkozik, kitetjesztve kup- es gula alakura is a kifolyas feltetelet az alabbiak 
szerint fogalmazhatjuk meg: 

ahol m = 0 
m=0,8 
m= 1 

]; < Ptgb 
c - (1 + m) sin2(1f'F + .9) 

ek alakU, 
gula alaku, 
kup alakU sil6fenek eseten. 

(5.25.) 

Az 5.25. osszefiigges arra is ravilagit, hogy hogyan lehet a kifolyast elosegiteni: 
az egyiranyti nyomas novelesevel, azaz vagy a b kifoly6nyilas meretet noveljiik, 
vagy a falsurl6dast illetve az e}cszoget (kllpszoget) csokkentjiik. Kismertekben a 
gula alakU sil6fenek is elosegiti a kifolyast, ez azonban csak negyszog 
keresztmetszetii sil6nal alkalmazhat6. 
Ha az anyag zavartalanul kifolyik, ketfele kifolyasi forma alakulhat ki: 
dugoszerff kifolyas, illetve tolcseres kifolyas (5.8. abra). A dug6szerii 
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Az iiriteskor szamithat6 nyomasok: 

P Fa = l.lPFt = 1.1 * 8583,15 * (1- e ~'099Y ) = 9442,13 * (1- e~·099Y ) 
Pxa = k1pxJ = 1,6 * 27689,52 * ( 1- e--j),09!iy ) = 44303,23 * (1- e~·099Y ) 

ehhez hozza kell adni y =H-0,3D=I0-0,3*5=8,5 m-tollinearisan novekvo nyomast ugy, hogy 
y= I 0 m-nel erje el a p xa = p1 gD = 700 * 9,81 * 5 = 34355 Pa erteket. 
A fiiggoleges nyomas iiriteskor nem lepi rul a tolteskor fellepls nyomasertekeket. 
A ketfele szamitas eredmenyet tablazatban es diagramban adtuk meg. 

5.2. Kifolyas sil6b6l, boltozodas 
A silo hengeres reszet koveto sil6kllp aljan elzar6 szerkezetet vagy adagol6t 
helyeziink el, ami megakadalyozza az anyag spontan kifolyasat. Az anyag 
kifolyasat az un. boltozodas is gatolhatja. Ekkor a kifoly6 nyilas folott a 
sil6kupban az anyagb61 kepzOdo hid tnegtamasztja a folotte levo anyagot. 
A boltoz6das jelensegenek vizsgalatara hasznaljuk Schwedes ek alaku sil6fe­
nekre alkotott modelljet, melynek jellemzoi az alabbiak: 

1/ a sil6fenek vegtelen hosszti ek, 
b melynek 1 m hosszti darabjat vizs­

galjuk 
2/ a boltiv szimmetrikus, metszete 
parabola alakU 
3/ a hid sulya egyenletesen oszlik 
meg a parabola menten 
4/ a hidat csak a sajat sulya terheli, 
sem alatta, sem felette nines anyag. 
Az 5.7. abrajeloleseivel a hid sulya: 

(5.18.) 

5.7. abra ebbol a falnal ebredo tamaszt6ero 
A boltozodas mdellje Schwedes szerint fiiggoleges komponense: 

V = G = p 1gbl 
2 2 

(5.19.) 

A tamaszt6ero hajlasszoge a vizszinteshez a fel-ekszog es a falsurl6das szogenek 
osszege 

(5.20.) 

es ezzel felirhat6 a fiiggoleges komponensbOl a tamaszt6ero is: 
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v = K 2g(I,6R- _S___) 
p,gp 

(5.27.) 

osszefiiggest ajanlja, ahol C az anyag kohezi6ja, p a belso sful6dasi tenyezoje, 
p1 pedig a kifoly6 anyag halomJuriisege. Ilyen nehezen foly6, nedves anyagok 
eseteben a kifolyasi tenyezo K erteke 0,2-0,25 kozott valtozik. 

5.2. pelda 
Allapitsa meg, hogy az 5.1. peldaban szereplo acel sil6b61 kifolyik-e a tarolt Iiszt, es ha igen, a 
kifolyas mi1yen tipusaval! 
A sziikseges adatok: az anyag halomsiiriisege: p, = 700 kg/m3 

a falsur16das tenyezoje: J.lF = 0,25 rpF = 14,04° 
a sil6kUp felszoge: .9 = 30° 
a kifoly6nyilas atmeroje: b = 0,3 m 

a torest okoz6 egyiranyti nyomas: fc = 640 Pa 
A boltivben keletkezo egyiranyti nyomas a .Schwedes modell alapjan: 

u= Ptgb = 700 * 9,81 * 0,3 = 1030 63 Pa 
(1+m)sin2(rpF +.9) (1+1)*sin2(14,04° +30°) ' ' 

ez nagyobb mint a torest okoz6 egyiranyti nyomas, igy a boltiv nem alakulhat ki, tehat a Jiszt a 
sil6b61 szabadon kifolyik. A silo fel-kUpszoge es a falsurl6das szoge alapjan az 5.9. abrab61 
megallapithat6, hogy a kifolyas dug6szerii lesz. Ekkor alkalmazhatjuk Alferov osszefiiggeset, 
miszerint a kifoly6 anyag sebessege, ha Kerteket 0,6-ra valasztjuk: .· 

v = ~3,2gR = 3 2 * 9 81 * 0•
3 = 153 m/s ' ' 4 ' . 

5.3. Bolygat6 szerkezetek 
Ha az anyag nem folyna ki a sil6b6l, a kifolyast un. bolygat6 berendezessel kell 
biztositani. Ezek a kialakul6 boltivet torik ossze, illetve megakadalyozzak az 
anyag betomorodeset a si16kupban. Az 5.10. abra mechanikus bolygat6kat 
mutat, amelyek a sil6n kiviilrol mozgatva torik ossze a kialakul6 hidat. 

5.10. abra 
Mechanikus bolygato berendezesek 
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Az 5 .11. abra vibra.cios bolygatokat mutat, ame1yek ace1 si1ona1 a si1okllphoz 
flexibilisen kapcsolt kU.pot vibraljak (1 ), betonsilonal a beepitett acellapot (2) ' 

5.11. abra 
Vibraci6s bolygat6k 1 : acelsil6ban 2: betonsi/6ban 3: az anyag vibralasa 

vagy egy, a hid kia1aku1asanak helyere belogatott 1emezt (3). 
A kifo1yast elOsegithetjiik levego bevite1eve1 is (5.12. abra). A silo fahinak es 
kllpjanak kii16nbozo pontjain nagynyomasu levego "beloveseve1" mod van a 
kialaku1o hid osszetoresere, vagy az osszetapado anyag fellazitasara (Iegagyu). 
A lapos fenekii, igen nagy kU.pszogii silokban tarolt anyag kifolyasat a fenekhez 
kozeli anyagreteg fluidizalasaval segithetjiik elO. Ekkor a sil6 feneket legeloszt6 
retegbo1 keszitjiik, - pl. szinter bronz, szovet bevonat, stb. - es ezen keresztiil 
juttatjuk a fluidizalo 1evegot az anyagba, aminek also retege kifolyik, s helyet a 
folotte levo anyag fog1alja el. 
A boltozat kepzodesenek megakadalyozasara es a siloban kialakulo aramkep 
megvaltoztatasara szokas ujabban megfelelo meretu es a1aku aramlist javito 
betet beepitese, amelynek a1akjat, meretet es pontos helyet kiserleti uton kell 
meghatarozni. 

5.12. abra 
Pneuniatikus bolygat6k (1, 2) 1: legag,yU 2:jluidizalas 3: aramlastjavit6 betet 
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5.4. Hombarzarak, adagolok 
A sil6b6l kifoly6 anyagot meg kell allitani, a kifoly6nyilast zar6szerkezettel, un. 
hombarzarral (5.13. abra) kell ellatni, vagy a kifolyast szabalyozni kell, erre 
pedig az adagol6k (5.14. abra) alkalmasak. 

5.13. abra 
Hombarzarak 1: csukl6s surrant6 2: billeno surrant6 3: szegmens zar 

Az egyszerii csuk16s surrant6 sulyterhelesii zar6 lapja csukl6 koriil elfordithat6, 
es ezzel nyitja a kifoly6nyilast. A billeno surrant6 vizszintes allasban magaval 
az anyaggal zfuja a kifolyast, annak rezsiiszoggel kialakul6 halma csak a 
surrant6 lefele billentesevel csuszik ki es nyitja a si16t. Apr6bb szemcses 
anyagokhoz a gyors zarast biztosit6 szegmens zar alkalmazhat6 elOnyosen, 
amelynel az anyagfolyamba a zar6 lapok nyirassal hatolnak be. 

Az adagolok (5.14. abra) amellett, bogy lehetove teszik a kifoly6 
. anyagmennyiseg szabalyozasat, legtobbszor hombarzarkent is szolgalnak. 
~A szalagos adagol6 ketfelekeppen valtoztathatja az adagolt mennyiseget: a 
szalag sebessegenek es az adagolt anyagreteg vastagsaganak valtoztatasaval. Ez 
a tipusu adagol6 nyomas elleneben nem kepes adagolni. 
A lengovalyiis adagol6 silo alatt elhelyezkedo valyujat forgattyus hajt6muvel 
lengetjiik. A frekvenciat es a valyli lejtesszoget ugy hangoljuk ossze, bogy az 
anyag a lefele mozgaskor a valylival egyiitt haladjon, felfele mozgaskor att61 
elmaradjon. A valyli es az anyag egyiitt haladasa a kozos gyorsulassal val6 
mozgast jelenti. A va}yliban leva anyagtomeg maximalis gyorsulasahoz (a 

holtpontban) sziikseges ero: mroi. A gyorsit6 erot a sulyero valyli iranyli 
komponensenek es a valyli es az anyag kozti sur16d6 eronek az eredoje 
szolgaltatja. igy az egyiittmozgas feltetele lefele mozgaskor: 

mroi ::;; mgsin a+ IJFmgcosa , (5 .28.) 

az anyag visszamaradasanak feltetele felfele haladaskor: 

mroi 2pFmgcosa-mgsina. (5.29.) 
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Az adagolt mennytseg szabalyozasa a lejtesszog es a lengesi frekvencia 
valtoztatasaval tortenhet. 
A vibnicios adagolo valylljat vibrator rezgeti, kis amplirud6ju, a valyllra 
meroleges iranyll rezgessel. A szemcsek ennek hatasara felugranak, es a valyll 
lejtese miatt lejjebb esnek vissza, igy haladva vegig a valylln. Szabalyozasa a 
lejtesszog es a rezges frekvenciajanak valtoztatasaval tortenik. . 
A csigas adagolo a csavarfeliilet egy fordulata alatt egy menetemelkedessel viszi 
elobbre az anyagot. A csigas adagol6 mukodesenek feltetele, bogy az anyag es a 
hengeres haz kozott nagyobb legyen a surl6dasi tenyezo mint az anyag es a 
csavarfeliilet kozt. Ha ez a feltetel nem teljesiil, az anyag beragad a csavarfeliilet 
lemezei koze, es azzal egyiitt forog, elore haladas nelkiil. 
A pneumatikus szallitas tipikus adagol6ja· a Fuller csiga. Ennel az adagol6nal a 
csavarfeliilet emelkedese a haladas iranyaban csokken, ezzel biztositja, bogy az 
anyag teljesen kitoltse a hengeres hazat, es tomitsen. igy az adagol6 alkalmas 
nyomas elleneben adagolni, az adagolt anyag a keveroterben a nagynyomasu 
szallit6 levegovel keveredik. A beepitett csappantyU a levego esetleges vissza­
ruvasat akadalyozza meg. 

5.14. abra 
Adago/6k I : szalagos 2: lengova/yits 3: vibracios 4: csigas 

5: Fuller csiga 6: eel/as 7: injektoros 

Ugyancsak nyomas elleneben kepes adagolni a forgocellas adagolo. A hengeres 
hazban forgo cellas kerek cellai az adagol6 felso reszen megtelnek, lefele 
fordulva kiiiriilnek. Szabalyozasa a fordulatszammal, es a cellak toltesi fokanak 
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valtoztatasaval tortenhet, ez ut6bbi az adagol6 fOlott elhelyezett tol6zarral 
val6sithat6 meg. 
Az injektoros adagolo aramlastechnikai elven miikOdik. A miikOdteto levego 
impulzusanak rovasara az injektor keverotereben gyorsulnak fel a szilard 
szemcsek, es bejutnak az injektor nyom6csonkjahoz kapcsol6d6 nagyobb 
nyomasu terbe. Az adagol6 bizonyos mertekig onszabalyoz6: ha a beadagolt 
szilardanyag a tervezettnel jobban megnoveli a nyom6csonk utani nyomast, az 
adagolt mennyiseg automatikusan csokken. 

5.5. Irodalom az 5. fejezethez 

Andrasi Gyozo, Polonszky Gyorgy: Taro las 

Jenike, A. W. 

Reimbert, M. und A. 

Coljin, H. 

K6sa Levente 

Muszaki Konyvkiad6 Budapest, 1971. 

Storage and Flow of Solids 
Bulletin No. 123. University of Utah 
Salt Lake City, 1964. 

Silos 
Bauverlag GmbH Wiesbaden, 1975. 

Weighing and Proportioning of Bulk Solids 
Trans Tech Publications Clausthal, 1975. 

Szemcses szilard anyagok tarolasa sil6ban 
Magyar Kemikusok Lapja XL VI. No.8. 
343-352. 
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6. SZEMCSES SZILARD ANY AGOK SZALLIT AsA 

Az omlesztett anyagokat kontenerekben, tankaut6kban szakaszosan, 
mechanikus, pneumatikus vagy hidraulikus szallit6berendezesben folyamatosan 
szallitjuk. A folyamatos szallit6k koziil a pneumatikus es hidraulikus szallitasnak 
kiilon elonye, hogy teljesen zart csoben tortenik, igy a szallitott anyag a 
kornyezetet nem szennyezi, es a kornyezet sem hat az anyagra, pl. nem noveli 
annak nedvessegtartalmat. A targy kereteben a folyamatos szallit6kkal 
foglalkozunk. 
A szallit6 berendezesek kivalasztasahoz ismerniink kell a szallitas es a 
szallit6gep iizem i jellemzoit. 
A szallitasi feladatot ket adattal jellemezhetjiik: a szallitas hivolsagaval es az 
idoegyseg alatt elszallitand6 anyagmennyiseggel. 
A szallihis tavolsaga az anyag feladasanak es az anyag fogadasanak helye 
kozotti tavolsag. Mivel e ket pont altalaban legvonalban nem kothet6 ossze 
szallit6geppel, a szallitas tavolsagat vizszintes (L) es fiigg6leges (H) szakaszokra 
bontjuk, es ezeket adjuk meg. 
A szallitasi teljesitmeny az idoegyseg alatt elszallitand6 anyag tomege, 
(tomegaram, rna) sulya (sulyaram, ga) vagy terfogata (terfogataram, q.J. 
A szallitasi teljesitmenyt az anyag foly6meter tomege (m 1) es az anyag sebessege 
(va) szorzatakent kapjuk meg: 

(6.1.) 

A szallitasi feladat ellatasara alkalmas gep szallit6kepessegenek - amely a 
geppel elerhet6 legnagyobb szallitasi teljesitmeny - legalabb annyinak, vagy 
nagyobbnak kelllennie, mint a megkivant szallitasi teljesitmeny. 
A hajt6 teljesitmeny a szallit6gep hajtasahoz sziikseges mechanikai teljesitmeny. 
A kiilonb6z6 szallit6gepek gazdasagossagi szempontb61 val6 osszehasonli­
tasahoz hasznaljuk a? un. fajlagos energiafelhasznalast, amely I tonna anyag I 00 
m-re szallitasahoz sziikseges energiat jelenti , mertekegysege kWh/t I OOm. 

6.1. tablazat 
A szallit6gep euxh kWh/tlOOm 
sza11it6szalag 0 1-0 2 
szallit6csiga 1,0-2,0 
serleges elevator 0,5-1,0 
higaramu pneumatikus szallitas 4,0-8,0 
dunes pneumatikus szallitas 2,0-4;0 
siiriiaramu pneumatikus szallitas 0,6-2,0 
aeraci6s, aerokinetikus csatoma 0,05-0,15 
homogen fazisu hidraulikus szallitas 0,03-0,06 
heterogen fazisu hidraulikus szallitas 0,3-3,0 
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Nehany folyamatos szallit6 fajlagos energiafelhasznalasat a 6.1. tabhizatban 
adtuk meg. 

6.1. Mechanikus szallitok 

Azokat a szallit6gepeket nevezziik mechanikus szallitogepeknek, amelyek az 
anyagot valamilyen alkatresz vagy alk:atreszcsoport mechanikus mozgatasaval 
tovabbitjak. Itt a sza.llit6szalagot, a serleges elevatort es a szallit6csigat, mint a 
vegyiparban leggyakrabban alk:almazott mechanikus szallit6gepeket targyaljuk. 
Ezeknelc a gepeknek a hajtasahoz sziik:se'ges teljesitmenyt altalanossagban ket 
reszbol szamithatjuk: a :fiiggoleges es a vizszintes elmozditashoz sziikseges 
teljesitmenybOl: 

(6.2.) 

Ebben az ossze:fiiggesben K, es '9' a vizszintes ill. :fiiggoleges teljesitmeny­
tenyezo, erteke a tapasztalatok alapjan: 

szallit6szalagnal 
serleges elevator 
szallit6csiga 

tapad6s anyagra 

Kv= 0,25 ... 0,6 

""= 1,5 ... 2,0 
K,= 3,0 ... 4,0 

'9'= 1,0 ... 1,1 
'9'= 1,2 ... 1,8 

A szallit6gepek mozgatott alkatreszeinek viszonylag alacsony sebessege 
sziiksegesse teszi sebessegcsokkento hajt6mii beepiteset a motor es a mozgatott 
alk:atresz koze. Ennek a hajt6miinek a hatasfokaval ( "" ) szamithat6 a miikodteto 
erogep hasznos teljesitmenye, az un. hajt6teljesitmeny: 

(6.3.) 

A szallitoszalag (6.1.. abra) szallit6eleme a gorgokkel alatamasztott vegtelenitett, 
vaszonbetetes gumib61, miianyagb61 vagy ace!b61 kesziilt szalag, amelyre surrant6n 
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Szallitoszalag 

I: heveder 2: hajtas 3: heveder feszito 4: szalaggorgok 5:feszitodob 
6:felad6 surrant6 7: heveder tisztit6 8: egyenesbevezeto 



keresztiil adjuk fel az anyagot, es az arr61 a bajt6dobnal valik le, vagy ba sziikseges, 
kotr6 ekevel valasztjuk le (6.2. abra). A szalagot altahiban elektromos motorral, 
hajt6mii kozbeiktatasaval a bajt6dobon at bajtjuk, es a feszitOdobbal, sulyero vagy 
rug6ero segitsegevel feszitjiik. A szalagot tamaszt6 80-1 00 mm atmerojii gorgok a 
szallit6 agon es a surrant6 alatt siiriibben (1,1-1,4 m) vannak elbelyezve, mint az 
anyaggal nem tcrbelt agon (3-4 m). 

(',, Az anyag levalasat vizsgalva megallapitbatjuk, h<lgy 

',,_:;!> L ~:~~cs~o:p!~~~:;:ie~:~:~~~~~~;b~~~!:r:~~ 
' ;;) C • egyenlov6 valik az Fe centrifugalis eroyel (6.3. 
-~. ·abra) . ~\-. 

~. v2 . 
m- ~ mgsm a , (6.4.) 

~ R 

6.2. abra 
Lekotro ~h: 

~ol v a szalag es az anyag sebessege, R ll szemcse~ 
palyajanak sugara, kozelitoleg a bajt6dob 'atmeroje~ 
nek fe,le. EbbOl bataresetben a levalas szoge: 

. v2 
a=arcsm- . 

gR, 
(6.5.) 

Az .tgy kapbtt levalasi bel~et kismertekben 
modositja az a koriilmeny, bogy~ s~mcse es a 
beveder kozotti surl6dasi tenyezo nagysagat6l 
fiiggoen esetleg a szemcse elobl> megcsuszik, es 
igy felgyorsulva a kiszamitofit~l elt.ero szognel 
v~'lik le. A megcSJ).szas felteteU~: 

! 

mgcosa ~ .u( mgsina-m ~) (6.6.) 

6.3. ab~• 
Az anyag lev~rasa 

A szallit6szalag szallit6kepesseget reszben a szalagra rakhat6 anyaghalolll: 
keresztmetszete batarozza meg. Az anyagot ugy kelt a szalagra adagolni, bogy at. 
ne bulljon le, ezert a szalag szelessegenek csak kb. 80%-at basznaljuk ki (6.4. 

6.4. abra 

. abra). A kialakul6 rezs-iiszog a szalag 
gorgokon val6 mozgasa miatt a nyugalmi . 
rezsiiszog felere tebeto, igy az anyagbalon1· 
Mromszoggel kozelitett keresztmetszete az . 

Az anyagha/om keresztmetszete · 
(6.7.) 
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osszefuggesbol szamithat6. 
A szallitott anyag folyometer tomeget a halomsiiriiseggel val6 szorzassal 
kapjuk: 

(6.8.) 

A szallit6szalag szallitasi teljesitmenyet a foly6meter tomeg mellett a szalag 

6.5. abra 
v alyus kialakitasu 

szalag 

6.1. pelda 

sebessege szabja meg. Ez a sebesseg ftnomszemcses 
anyagoknal 1-2 m/s, tnig durvaszemcseseknel kisebb, 
0,4-0,6 m/s lehet. A szallit6teljesitmenyt ezen rul 
novelni az anyagkeresztmetszet novelesevel lehet, pl. a . 
szalag 6.5. abra szerinti valyl1s kialakitasaval. 

Szallit6szalagon akarunk 36 tlh nyersfoszfatot szallitani 50 m vizszintes es 8 m fiiggoleges 
tavolsagra. Hatarozza meg a sik heveder sziikseges szelesseget, es a hajt6motor sziikseges 
teljesitmenyet, ha az atteteli mfi 80 %-os hatasfokU. 
Adatok: 
a szallitasi teljesitmeny: 
a vizszintes szall. tavolsag: 
a fiiggoleges szall. tavolsag: 
az attetel hatasfoka: 
a sziilagsebesseg 
a foszfat halomsfirfisege: 
a foszfat rezsfiszoge: 
a teljesitmeny tenyezok: 

rna =36 tlh=IO kg/s 
L = 50m 
H = 8m 
1],;= 0,8 
v. = 1,5m/s 
p, = 1200 kg/m3 

rp = 36° 
x:;, = 0,4; 'Y= I 

A szallitand6 foly6meter tomeg 
rna 10 

m1 =-= - =6,67 kg/m, 
Va 1,5 

az ehhez tartoz6 anyagkeresztmetszet A =3_= 
6

•
67 

"'00056 m2
• 

a p
1 

1200 ' 

A sziikseges heveder szelessege a 6.7. osszefiigges atrendezesebol B = _I_t• =_I_ r::-2-:-*-=o-=,oc::-O-:c-56
7

= O 231 m 
36 , ' 0,8 tan£ 0,8 tan _ 

2 2 
amihez Iegkozelebb all6 szabvanyos szalagszelesseg B = 0,4 m = 400 mm. (Fiiggelek) 
A szallitashoz sziikseges hajt6teljesitmeny: 

P =KvrnagL +K 1rnagH = 0,4 * 10*9,81 *50+ 1 * 10 *9,81 *8= 2746,8 W . 

A hajtashoz sziikseges motorteljesitmeny: P1r = _!__ = 
2746

•
8 

= 3433,5 W = 3,434 kW . 
17a 0,8 

A serleges elevator poros, apr6szemcses vagy kisdarabos omlesztett anyagok 
fiiggoleges es nagy ferdesegu szallitasara alkalmas szallit6gep. Elvi vazlatat a 
6.6. abra mutatja. A serleges · elevator szallit6elemei a hevederre vagy lane 
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von6elemre erositett serlegek, amelyek az elevatorbibban megtelnek anyaggal, 
majd a felso, hajt6dobon vagy lanckereken atfordulva az elevatorfejben az 
anyagot a surrant6ba toltik. Az acellemezbOl vagy ontottvasb6l keszitett serlegek 
alakja a szallitott anyagt6l fiigg: konnyen foly6 anyagok eseten mely, tapad6s 

4 anyaghoz sekely serlegeket alkalmaznak. A 
von6elem is alkalmazkodik a sza.llitott 
anyaghoz: lehet gumi, textil, dr6theveder, 
lane vagy acelsodronyo A serlegek 
felerositesenek nehany m6djat a 60 7 0 abran 
lathatjuko 

6060 abr& 
1 :vonoelem 2: serleg 3:hajt6dob 

4: elewitorfej 5;feszitodob 
6: elevatorlab 7: burkolat 

6070 abra 
Serlegfelerositesek 

Az anyagot a serlegekbe meritessel, vagy kozvetleniil serlegbe toltessel juttatjuk 
(6080 abra)o Meritesnel a serleg az elevator1abban osszegyiilt anyagba merii1ve 
szedi fel azt, ez a toltesi mod fing_m es apr6szemcses anyagoknai alkalmazhat60 

-- 1 I Nagyobb darabos anyagnal ~ ahol a 

1 

0 lo . meritesi ellenallas igen nagy ertekU 
. 11 0 lenne, az anyagot kozve. tleniil a 
~ t 1 serlegekbe toltik. A serleg 

_., 0 ° sebessegenek ekkor, -bogy minden 
''~- .1 serleg megteljen - 1 m/s-nal 

· -'.>;\i\,,~ kisebbnek kelllennieo 

6080 abra 
A serlegek toltese 

1: meritesse/ 2: kozvetleniil 

A serlegek iiritese alapjaban 
gravitaci6san vagy centrifugalisan 
tortenheto Hogy melyik iiritesi 
tipus alaku1 ki, az a serleg sebesse­
genek, - attete1esen a hajt6dob for­
dulatszamanak - fiiggvenyeo Ha a 
hajt6dob legfelso pontjan mljutott 
serleg tartalmara hat6 sulyero es 
centrifugalis ero eredoje (6090 abra) 

a palyahoz Mzott erinto felett halad, centrifugalls, ha az eredo az erinto alatt 
halad, gravitad6s iirites varhat60 A 60100 abra az iirites tipusait mutatja: a 
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6.9. abra 
Serleg iirites 

gravitaci6s es centrifur,alis tipusu iirites mellet az a fajta 
gt11vitici6s iirites is JaF,at6, amikor a serlegbol kic8llsz6 
anyag az alatta levo serleg hatoldalara folyik, es onnan 
suiTan az elevator lead6 csovebe (iranyftott gravitaclos 
iirites). · · 

6.10. abra 
A serlegek iirite~e 

l: centrifogalis · 2: gruvitacios 3: iranyitott gravitacios 

A serlegekbe toltOtt anyag terfogata lehet tObb iS; de altalaban inkabb kevesebb 
mint a serlegtert'ogat. A toltes merteket a toltesftenyezo mutatja meg: 

(6.9.) 

Ezzel felfrhat6 a serleges elevatorban tart6zkod6 anyag foly6meter tomege is: 

(6.10.) 

ahol sa serlegek egymast6l mert tavolsaga, az uri. serlegosztas. 

6.2. pelda . 
Serleges elevatorral. I 0,8 tlh nyersfoszfatot szallitunk 3d m magasra. Mekkora serlegterfogat 
sziikstg~ ~or, ha 70% toltesi tenyezovel es 0,35 111 serlegosztassal szamolunk 1,5 m/s 
sza)tlgsebesseg mellett? Mekkora villamos teljesltin~yt vesz fel az elevatort hajt6 87% 
haiasfokU motor, ha a hajt6mu hatasfoka 75%? 
Az adatok: szallitasi teljesitmeny: rh0 = 10,8 tlh = 3 kafs 

szallitisi magasug: H = 30 in 

a foszfat halomaurii.Cge: p, = 11 00 kafm1
. 

serlegosztis: s = 0,35 m 
toltesi tenyezo: · tt> = o, 7 
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teljesitmeny tenyezo: 19 = I ,s 
hajt6mlihatasfok: 11• = 0,75 
motorhatasfok: Tlm ""0,87 
szalagsebesseg v. = I ,S m/s 

m 3 
Az elevatorban levo anyag foly6meter tomege: m1 =......!!.... =- == 2 kg/m 

va 1,5 

A foly6meter to meg maskeppen: 

amibol a serlegterfogat szarrilthat6: 

m,, ¢JVoPt , 
s 

V. = m,s"' 2 * 0•
35 

= 0,00091 m' = 0,91 dm'. 0 
¢p, 0,7 * 1100 

A haitashoz sziikseges teliesitmeny p, = K magH = 15 * 3 * 9•
81 * 30 = 1765 8 w 

" " ll I Tla , 0, 75 , , 

6s a motor altai felvett villarnos teljesitmeny: ~~. = ph = 
1765

•
8 

= 2029,7 w. 
17m 0,87 

A szallft6csiga motg6 alkatresze a tengelyen forgo csavarfeliilet, amely forgasa 
kozben az U alakU valyuba juttatott otnlesztett anyagot a kiomlonyilas fele 

6.11. abra 
SztlllitlJcsiga fe/epitese I: csiga 2: csapclgy 3: wi(vrl 

tovabbftja. A szallit6csiga miikodesenek feltetele, hogy a szallitott anyag es a 
valyu kozott a surl6das nagyobb legyen mint a csavarfeliilet es az anyag kozotti 
surl6das. Ennek a feltetelnek a poros, apr6szemii, nem tapad6s anyagok felelnek 
meg, a szallit6csiga ezek vizszintes, vagy kisse emelkedo szallitasara alkalmas. 

6.12 . abra 
I: csavm:feliilet 2: csigaszalag 3: csigalap/tt 

A csiga alkalmazkodik a szallitott anyaghoz. Konnyen foly6 porszer(i 
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anyagokhoz a csavarfeliiletet, porszerii, de nagyobb szemcseket is tartalmaz6 
anyagokhoz a csigaszalagot, es a szatlitassal egyidejiileg keverest is vegzo 
csigakhoz a csigalapatokat basznaljak (6.12. abra). 
A csigavaly6 U alakra bajlitott lemezbOl kesziil, szakaszait szogacel peremekkel 
csatlakoztatjak egymasboz. A szallit6csiga menetei es a valy6 lemeze k6z6tt a 
szallitott anyag szemcsemeretetol fiiggo res van. A res merete es a szemcsemeret 
nem esbet kozel egymasboz, bogy a szemcsek ne szoruljanak be. A csiga 
tengelyet - bosszabb tengely eseten kozepen is - csapagyazni kell. Ezt a 
csapagyat fiiggeszteni kell, bogy ne zavatja az anyag mozgasat a valy6ban. 
A szallit6csiga szallit6teljesitmenyet csokkenti a toltesi tenyezo, amely a 
valy6ban levo anyag es a csigat burkol6 benger terfogatanak hanyadosa. 

(6.11.) 

melynek erteke tapad6s anyagokra 0,1-0,2, konnyen foly6 anyagokra 0,3-0,45. 
A foly6meter tomeget az 

(6.12.) 

az ahyagsebesseget a 

(6.13.) 

osszefiiggesbol szamitbatjuk, abol s a csavarfeliilet menetemelkedese, n pedig a 
fordulatszama. 
A szatlit6csiga batranya, bogy a valy6 es a csiga koze beszorul6 szemeket 
tordeli, a nagy sll.rl6das miatt nagy a fajlagos energia felhasznalasa. Ezert nagy 
tavolsagra szallitashoz nem is basznaljak. 

6.3. pelda . 
Szallit6csigaval 18 tJh szenport szallitunk 12 m vizszintes tavolsagra. Szamitsa ki a sziikseges 
csigaatmerot es a hajtas te1jesitmenyigenyet! 
Adatok: szallit6teljesitmeny: m. =18 tJh = 5 kg/s 

a szallitasi tavolsag: L = 12m 
a menetemelkedes: s = 0,8D 
ford4latszam : n = 60 I /min= I 1/s 
a szen halomsuriisege: p, = 750 kg/m3 

toltesi fok: t1J = 0,4 
a hajt6mu hatasfoka: TJ• = 0,8 
teljesitmeny tenyezo: x:;, = 1,7 

Az anyagsebesseg : · v a = sn = 0,8 * D * I = 0,8 • D rnls 
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A foly6meter .tomeg egyreszt: rna 5 kg/ m1=-=-- m 
V 0 0,8 * D ' 

masreszt: 
D2~ D2~ . 

m1 =¢--p1 =0,4*--*750=235,62 * D 2 kg/m . 
4 4 

5 
D=3 =0298m 

0,8 * 235,62 , , 
A ketto egybevetesebol: 

igy a csiga atmerojet 300 mm-re valasztjuk. 
A hajtashoz sziikseges teljesitmeny P = Kvm0 gL = 1,7 * 5 * 9,81 * 12 = 1000,62 W, 

fi 1 b ' h . ' " h ' 1." k' Dh -- _P -- 1000•62 -- 1250,78 w. 1gye em e veve a aJtomu atasro at ,, 
TJa 0,8 · 

6.2. Pneumatikus szallitas 

A pneumatikus szallitas sonin a zart csoben halad6 gaz (legtobbszor levego) 
magaval viszi a beadagolt szilard anyagot, amit a fogad6 helyen - a cso vegenel -
ki kell valasztani a szallit6 gazaramb6l. A szallitas soran kialakul6 szilard anyag 
- szallit6 gaz tomegaram-arany (p: adagolasi tomegarany) erteketol fiiggoen 
megkiilonbOztetiink higaramu szallitast ().l < I 0) es sffrffaramu szallitast (1 00 
> J.1. > 10). A kiilonbozo szallitasi formak jellegzetes kepeit a 6.13. abran 
lathatjuk. A szallitasi kep folott megadtuk a levegosebesseg ( v ), az anyag 

C/V p. .t.p/100m 
bar 

1 . ..1 0 Ol. .. 1 1 
......... ........ . . . ~ . ..... . ' 

• : 0 A 0 ~ ..... .!_...: \ ' 
.. • ' ' ., • • ....... .! ,., 

15 ... 30 0.3 ... 0.6 5...50 1 ... 2 2 

.TB ;· ~-~-~~--- -' ~~ C?k··,~·: :;-;:~ 

10 .. .30 0.4 ... 0.8 2 0 ... 50 1 ... 2.5 3 

4gf'2,~~:: ~ 
5 .. . 15 0.6 .. . 0.9 30 ... 100 1 ... 2.5 ~ 

~~=&t 
6.13. abra 

sebesseg/levego sebesseg viszony ( c/v ), 
az adagolasi tomegarany ( J.l ) es a 100 
m-re szallitashoz sziikseges nyomas­
kiilonbseg ( Llp/1 OOm) szokasos erteket. 
Elonye ennek a szallitasi m6dnak a zart 
rendszer, ami egyes anyagoknai 
kovetelmeny, a tetszoleges nyomvonal, 
ami a cso vezetesevel megoldhat6, es az, 
hogy a szallitassal egyidejuleg mas 
muvelet, pl. szaritas, hlites, melegites is 
elvegezheto. 
Hatranya, hogy nem minden anyag 
szallithat6 ezen a m6don, es viszonylag 
nagy a fajlagos energiafelhasznalasa, 
tovabba, bogy a segedberendezesek (a­
dagol6, levalaszt6, sziiro, kompresszor) 
viszonylag dragak. A pneumatikus 
szlillit6rendszer lehet sziv6iizemu (6.14. 
abra), - amikor a szallit6csoben a 

1: higaramu 2:vonszol6 3: diines 4: legkorinel kisebb nyomas uralkodik- es 
dugos nyom6iizemu (6.15. abra), ekkor a 

szallit6cso minden pontjaban nagyobb a 
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nyomas a legkorinel. A sziv6iizem elonye, bogy az anyag kiilon adagol6 
szerkezet nelkiil is bejuttatbat6 a szallit6csobe, es a cso menten biztos, bogy nem 
lesz kiporzas, hatranya viszont, hogy a szallitashoz legfeljebb 0,5 bar 
( elmeletileg is csak I bar) nyomaskiilonbseg baszmilbat6 fel, tovabba a 
levalasztasnak nagyon hatasosnak kell Iennie, hogy a szilard szemcsek ne 
juthassanak a szivast eloallit6 legszallit6- gepbe. Ezzel szemben a nyom6iizemif 
rendszerbe az anyag beadagolasahoz adagol6 kell, a szallitashoz sziikseges 
nyomaskiilonbsegnek nines korlatja, es a h~gszallit6gep mindig tiszta levegot 
sziv be. 

6.14. abra 6.15. abra 
Sziw)iizemii remlszer Nyomc1iiaemii rendszer 

1: legsz/tllitc) 2;feladc) tartclly 3: lewilasztcJ+ fogadc) tart£1/y 4:sziirc'J 5 :·adagolcJ 

A ketto kombinaci6ja a vegyes fizemfi rendszer (6.16. abra), amelyet az 
om1esztett anyag felszedesere es pneumatikus tovabbszallitasara baszmilnak. 

6.16. abra 
Vegyes iizemii rendszer 

Ebbez a sziv6cso vegere sziv6fejet 
(6.17. abra) szerelnek ami a felszivott 
anyag es a szallit6levego megfelelo 
keveresi aninyat beallitja, es a 
legszallit6gep ele levalaszt6t (ciklon, 
szuro) illesztenel<, ami biztositja, hogy 
a szilard anyag ne jusson a 
legszallit6gepbe. Az igy levalasztott 
anyagot a legszallit6gep utan a 
nyom6csobe adagoljak. Az adago16-
nak nyomaskiilonbseg elleneben kell 
tudnia adagolni, erre pl. a forg6celhis 
adagol6 alkalmas 
A nyom6i.izemii 

rendszerben a levalaszt6t a rendszer vegen alkalmazzak a 
szallitott anyag es a szallit6 levego szetvalasztasara, a legter 
szennyezesenek megakadalyozasara. A 6.18. abra 
levalaszt6 ciklon vazlatat., mutatja. A ciklon bengeres 
testebe a levego es szemcses szilard anyag kevereket 
erintolegesen vezetjiik be, ezert a szilard szemcsek a 

_centrifugalis ero hat4sara a falboz szorulva surl6dnak es 
erintoiranyu sebessegiik csokken. Ugyanakkor a sulyero 
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hatasara lefele gyorsulnak, igy csavarvonal menten keriilnek a gy{ijto k:Upba, 
ahonnan vagy adagol6val folyamatosan kihordjak, vagy az osszegy{ilt anyagot 
idonkent kiiiritik. Minden ciklon csak bizonyos szemcsemeretig alkalmas a 
szilard anyag levalasztasara. Azt a legkisebb meretet nevezik hatar­

I 

0 vbf 
6.18. abra 

Lewilszto ciklon 

szemcsemeretnek, amelynel ! nagyobb meretii szemcseket a 
ciklon biztosan levalasztja. A hatar- szemcsemeret 
szamitasara szamos osszefiiggest talalunk az 
irodalomban, pl. Papai szerint a ttatar-szemcsemeret: 

ahol f.J a sz41Ut6gaz dinamikai viszkozitasa 
d a belc~plScsonk merete 
Pa a szilard anyag suriisege 
vb a gaz belepo sebessege a ciklonba 
D a ciklon hengeres reszenek atmeroje 

(6.14.) 

K pedig egy tapasztalati alland6, erteke 3-6 
kozott van. 
Az osszefiiggesb<Sl lathat6, bogy kis szemcsek 
levalasztasahoz a ciklonatmer(!t novelni kell. A ciklon 
j6sagara jellemzo az 1m. lev:ilasztasi fok: 

(6.15.) 

amely a ciklon altai levalasztott anyag tomegaram es a ciklonba belepo anyag 
· tomegaram hanyadosa. Ha a ciklonb61 tavoz6 

--

6.19. abra 
Zsakossziiro 

levego szilard anyagot egyaltalan nem tartalmaz, a 
levalasztasi fok 1, azaz 100%. A tapasztalat szerint 
a 1evalasztasi fok 25 m/s belepesi sebessegig javul, 
tovabbi sebessegnovelessel mar nem valtozik. 
Jelentosen va1tozik a levalasztasi fok a tiszta 
levegot kivezeto fiiggoleges cso benyillasanak 
.mertekevel, az optimalis erteket azonban minden 
anyagra csak kiserlettel lehet meghatarozni. J61 
meretezett ciklon homogen szemszerkezetii 
anyagot I 00%-ig levalaszt, inhomogen 
szemszerkezet eseten 87-99% levalasztasi fokra 
szamithatunk. 
Ha ciklonnal nem tudjuk a tokeletes levalasztast 
megval6sitani, a ciklon utan a finom por 
felfogasara porszffrot kell alkalmazni. A szaraz 
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porszfirok szuroanyaga lehet papir, szovet, muanyag szalas textilia, habositott 
muanyag, stb. amelynek atjarhat6 feliilete a kiszfirendo szemcsek meretenel 
kisebb. A levegobol kivalasztott szemcsek a szuroanyagon halmoz6dnak fel un. 
sziir01epenyt alkotva, amely eltomi a sZU:ro hezagait es ezzel ugyan javitja a 
levalasztast, de egyben megnoveli a szuro ellenallasat is, amit a szuro 
tisztitasaval meg kell sziintetni. 
A 6.19. abra zsakos sziiro vazlatat mutatja, amelyben a szurerido levego a 
zsakokon beliilrol kifele halad at, igy a sZU:rolepeny a zsakok belso oldalan 
keletkezik. Ezt a zsakok idonkenti alapos megrazasaval tavolitjuk el, s a tisztitas 
hatasara visszaall a sZU:ro eredetihez kozelall6 ellenallasa. A szuroszoveteken ~ 
eppeh a kis szuroellenallas erdekeben- megengedett ataramlasi sebesseg a teljes 

-

6.20. abra 
Sziirociklon 

I. sziires 2: tisztitas 

sZU:rOfeliiletre szamitva 1,5-3 cm/s, ami vel 
250 - 750 Pa elfogadhat6 szuroellenallas 
erheto el. A 6.20. abra a ciklon es a zsakos 
sZU:ro kombinaci6jab61 sziiletett sziirocik­
lon vazlatat mutatja. Az erintolegesen 
bevezetett levego-szilard anyag keverekbol 
a nagyobb szemcsek a ciklon hatasra 
kivalnak es az also kllpban osszegy(ilnek, 
mig a finom por a zsakok kiilso feliiletere 
tapad, mivel a levego kiviilrol befele halad 
at a zsakokon. A zsakokat palca merevitok 
tartjak kifeszitve, sZU:reskor a szovet a 
palcakra rafesziil. A feliil nyitott zsakokba 
egyenkent periodikusan lokesszeruen tiszta 
levegot rujunk be, mialtal az eppen 
tisztitott zsak hirtelen kifesziil, ledobja 
feliileterol a · sZU:rolepenyt, es a kiaraml6 
levego a szovetet megtisztitja. Ennek a 

tiszt:itasi m6dnak az az elonye, hogy - mivel egyszerre csak egy zsakot tisztitunk, 
s a tobbi iizemszeruen mukodik - az egesz sZU:ro ellemillasa alig eszrevehetoen 
ingadozik. 

6.4. pelda 
6ninkent 600 m3 poros levegot akan,mk tisztitani. Mekkora feliiletii szaraz porsziirovel oldhat6 
meg ez a feladat? 

A sziirendo terfogataram: 
a megengedett sziiresi sebesseg: 

a sziikseges teljes sziirOfeliilet: 

q = 600 m3/h = 0,167 m3/s 
v = I ,5 crn/s 

A = !l_ = 0,167 = I I l3 m2 
sz v 0,015 , 

azaz valaszthatunk egy 12 m2 -es szaraz porsziirot. 

A suriiaramu szallitas tipikus adagol6ja a Fuller csiga mellett a nyom6tartaly 
(6.21. abra). A nyom6tartalyba bet6ltott anyagot a szallit6levego a tartalyban 
fluidizalja, majd az anyagreteg fdlott kialakul6 legpama a fluidizalt anyagot a 
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szallit6csobe nyomja. Mukodese a sz6dasiivegehez hasonl6. A nyom6tartaly 
szakaszos mukodesu, folyamatossa a szallitas ugy teheto, ha ket nyom6tartalyt 
parhuzamosan kapcsolunk a szallit6csore, es ezeket felvaltva mukodtetjiik. 

2 
3 -

6.21. abra 
Nyom6tartaly 

1: har;angszelep 2:/evego 
3: szallit6cso 

reszben a csatoma 
menten mozgatja. A csa­
toma vizszintesen, sot 5-
6 fok emelkedon is ke­
pes szallitani. A mukod­
teto levego mennyisege­
vel szabalyozhat6, s a 
fellepo kis anyagsebes­
segek miatt kimeletesen, 
az anyag torese nelkiil 

Gyakran hasznalt suruaramu szallitast megval6sit6 
berendezes az aeraci6s csatorna (6.22. abra). 
Eloszeretettel alkalmazzak eromuvekben a 
kazanokban keletkezo nagytomegu pemye 
elszallitasara. A csatoma feneke por6zus anyagb6l 
kesziilt legeloszt6, a rajta ataraml6 levego a folotte 
leva anyagot fluidizalja, ami a 2-5 fok alatt lejto 
csatomaban a gravitaci6 hatasara a csatoma vegen 
leva kifoly6 nyihishoz folyik. Hosszabb csatomat 
4-6 m-es szakaszokb6l allitanak ossze, minden 
szakasz kiilon legellatast kap. 
Az aerokinetikus csatorna (6.23. abra) feneken 
keszitett ferde reseken lep ki a szallit6levego, es a 
csatomaban leva anyagot reszben fluidjzalja, 

6.22. abra 
Aeraci6s csatorna 

1: levego be 2: anyag be 3: levego ki 4: anyag ki 

szallit. A csatoma helyes mukodesehez biztositani kell a mukodteto levego 
csatoma menti egyenletes kiaramlasat. Ezt a levego-cs~toma es az eloszt6reteg 
ellenallasanak helyes aranyaval lehet megval6sitani. 

. _L 

Ia ~I""~ 
~ 

Aerokinetikus csatorna 
1 : levego csatorna 2: anyag csatorna 

A pneumatikus szallitas 
tervezesehez tudni kell a 
biztonsagos szallitashoz 
sziikseges levego sebesse­
get es ennek a sebessegnek 
a fenntartasahoz sziikseges 
nyomast. Valamennyi ezzel 
foglalkoz6 kutat6 abb6l 
indult ki, hogy a levego­
aramban jelenlevo szilard 

szemcsek megnovelik az aramlas fenntartasahoz sziikseges nyomast, es ezt ugy 
veszik figyelembe, hogy &z un. iiresjarasi nyomaseseshez hozzaadjak a 
szemcsekjelenlete miatti tobblet nyomast (6.24. abra). 
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6.24. abra 
A pneumatikus szallitas 

A higaramu pneumatiklls szallitas egyik hazai 
kutat6ja, Papai a tobblet - nyomasesest a szemcsek 
mozgasa alapjan reszekbol teszi ossze. A szemcseket 
a csobe adagolas utan fel kell gyorsitani a szallitasi 
sebessegre, az ehhez sziikseges nyomaskiilonbseg a 
gyorsitasi nyomaseses, szamitasahoz a gyorsitasi 
tenyezot (kJ) hasznaljuk: 

k rna 
llpd = d-e' 

A 
(6.16.) 

nyomasigenye ahol A a szallit6cso keresztmetszete, c az anyagse-
besseg. 

A szemcsek iitkoznek a falhoz, az ininyvaltasukhoz es ujra gyorsitasukhoz 
sziikseges nyomas adja az iitkozesi nyomasesest, szamitasahoz Papai az 
iitkozesi tenyezot (k;;) vezette be: 

(6.17.) 

ahol La szallit6cso hossza (vizszintes vagy fiiggo1eges), D az atmeroje. 
Egyes szemcsek 1eiilnek a cso a1jara es egy darabig ott csusznak, majd ujra 
fe1emelkednek. Csusztatasukhoz es fe1eme1esiikh6z sziikseges nyomaseses a 
sur1odasi-emelesi nyomaseses, szamitasahoz a sur16dasi (ks) es eme1esi (k./ 
tenyezot haszna1juk (fiiggo1eges csoben ke =1): 

(6.18.) 

Az ivekben a szemcsek a fa1hoz szoru1nak a centrifugalis ero hatasara, tobb1et­
sur16dast kell 1egyozni. A tobb1etnyomas az iv nyomasesese, amit az iv 
tenyezojeve1 (k;) szamitunk: 

(6.19.) 

aho1/ az iv hossza. 
Az anyagsebesseg es 1evegl5sebesseg kozott az a1abbi osszefiigges all fenn: 

(6.20.) 
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ahol v. a szemcse siillyedesi hatarsebessege a szallit6levegoben. 
A szallit6levego sebesseget nagyobbra kell valasztanunk az un. duguhisi 
hatarsebessegnel, amelyet az alabbi tapasztalati osszefiiggesbol szamithatunk: 

Vmin = 0,25~~ Dg , 

ahol Pa az anyag, p pedig a szallit6levego siiriisege. 
Az iiresjarasi nyomaseses: 

aholf a szallit6cso csosurl6dasi tenyezoje, "f.L a szallit6cso hossza. 

(6.21.) 

(6.22.) 

A szamitashoz sziikseges tenyezoket minden szallitott anyagra, vizszintes es 
fiiggoleges csore es kiilonbozo sikU ivekre egyarant kismintaban vegzett 
kiserlettel lehet meghamrozni. A tapasztalat szerint a kismintaban kapott 
tenyezok kb. Mromszoros atmeroig valtozatlanul atvihetok a nagy kivitelre. 
A szallit6levego sebessege megvalas4Ulsahoz celszerii a fenti m6don kiszamitott 
nyomaskiilonbsegek osszeget a levegosebesseg fiiggvenyeben abrazolni. 

6.5. pelda 
Pneumatikus szallit6rendszerben I kg/s buzat akarunk higaramban szallitani. Hatarozzuk meg a 
feladatot ellat6 legszallit6gep iizemi jellemzoit! 

Adatok: 

a szallitando anyagmennyiseg: rna= I kg/s 

a buza suriisege: p. = 1300 kg/m3 

a buza siillyedesi hatarsebessege: v, = I ,8 rn/s 
11 vizszintes cso hossza: /,. = 15 m 
a fiiggoleges cso hossza: f;= 8 m 
~~d~p~ 0=lm 
a cso belso atmeroje: d = 76 mm=0,076m 
a csosurlodasi tenyezo: f = 0,03 

a szallitolevego homerseklete t = 25 oc 
A 40 mm atmeroju csovekbol epitett kisminta kiserletbol meghatarozott tenyezok: 

kd = I ,6 k1 =0,04 
k,,.= o,ooo6 kur o,oo9 
k.,.= 0,35 keF I 
k,.= 0,2 k;F 0, I 

a szallitolevego suriisege: =.l!.!J...= 
100000 

=I 169 k /m' 
p RT 287 * 298 ' g 

a szallit6cso keresztmetszete: 
d 2 2 

A = ___!!_ = 
0

•
076 

Jr = 0,00454 m2 

4 4 
~ anyagsebesseg a vizszintes csoben a 6.20. osszeftiggesbol: 
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2v- 4v2 -4{v 2 -v2 k \(1-v2 kav) 
s ev}\_ s gd 

cv = ---'"----:--------:-----

2(1- v; ~;) 
= v-~0,003*v 2 +1,131 

0,997 

v- v2 -{v2 -182 *035\(1-182 0,0006 ) 
. , , " , 9,81 *0,076 

l- 1 82 0,0006 
, 9,81 *0,076 

ugyanigy az anyagsebesseg a fiiggoleges csoben 
v- ~0,04v 2 + 3,227 

c I = _ __,_:_0_,9_9_6 --'--

Az iiresjanisi nyomas: 

a gyorsitashoz sziikseges nyomas: 
rh 1 

6pd = kd __!!_cv = 1,6---cv = 352,4cv , 
A 0,00454 

az iitkozesek fedezetere : 

/¥Ja = (kavlvcv + kafl lc 1) rna = (0,0006 * 15cv + 0,0009 * 8c I) 1 = 
dA 0,076 * 0,00454 

= ( 0,009cv + 0,0072c 1 )2898,2 

6 2 tablazat .. 
v C , c Lin. Lin. Lin.- Lin. Lin. An. Lin 

mls m/s m/s Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa 
4 2,92 2,04 96 1030 119 3064 5735 904 10949 
5 3,91 2,96 151 1379 164 2241 3953 1251 9138 
6 4,90 3,86 217 1727 208 1771 3022 }595 8541 
7 5,89 4,74 296 2075 253 1466 2451 1935 8475 
8 6,87 5,62 386 ' 2421 296 1251 2064 2274 8693 
9 7,85 6,48 489 276'J 340 1092 1785 2610 9083 
10 8,83 7,34 603 3112 384 970 1574 2945 9587 
II 9,81 8,19 730 3456 427 872 1408 3278 10171 
12 10,78 9,04 868 3800 470 792 1275 3609 10815 
13 11,76 9,88 1019 4143 513 726 1165 3940 11506 
14 12,73 10,72 1182 4485 556 671 1073 4269 12236 
15 13,70 11,55 1357 4827 598 623 995 4597 1-2997 
16 14,67 12,38 1544 5168 641 582 928 4925 13787 
17 15,63 13,21 1743 5509 683 546 869 5252 14602 
18 16,60 14,03 1954 5850 726 514 817 5578 15439 
19 17,56 14,86 2177 6190 768 485 772 5904 16296 
20 18,53 15,68 2412 6530 810 460 731 6229 17172 
21 19,49 16,50 2660 6869 853 437 694 6554 18067 
22 20,45 17,32 2919 7208 895 417 661 6878 18978 
23 21,42 18,13 3190 7547 937 398 631 7202 19905 
24 22,38 18,95 3474 7885 979 381 604 7526 20849 
25 23,34 19,77 3769 8224 1021 365 579 7849 21807 

" ' a surlodas legyozesere: 

/¥Js =(ksv !x_ + ksl !.t_J mag= (o,2~+ 0,1..!_J 
1 

* 
9

'
81 =(.2_ + 

0
'
8
]2160,8, 

cv c1 A cv c1 0,00454 cv c1 
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az ernelesre: f¥Je =(kev !_y_+kef !.L) 11
'a K =(0,35..!2_+ 1_!_) 

1 
*

9
•
81 

=(
5
•
25 

+_!_)2160,8 , 
cv c1 A cv c1 0,00454 cv c1 

az ivek ellenallasa pedig: 

. 11 rna Cv + c f tr 1 ( ) ( ) L\D1 =2k1-----=0,04 cv+c1 =182,1cv+c1 . 
d A 2 2 *0,076 0,00454 

A szarnitasokat tablazatkezelove1 vegeztiik, az eredrnenyeket a 6.1. tab1azat tartalrnazza. 
Az eredrnenyeket az alabbi diagrarnban abrazoljuk: 

25000 Uthat6, hogy a legkisebb nyornasigeny kb. 7 rn/s 

0 10 15 20 25 
v,mla 

sebessegnel jelentkezik. Viszont a rninirnalis 
szallit6sebesseg: 

vmin = 0,25~ = 

=025 
1300

0076*981=72 rnl , 1,169 , , , s., 

ennel nagyobbat kell valasztani. A biztonsagos 
szallitas erdekeben legyen v= 15 rn/s, ekkor a 
nyornaseses Llp=12997 Pa. 
A sziikseges levego terfogatararn: 

d 2 2 

q. = v _.!!.. = 15 °·076 
tr = 0 068 rn3 /s=245 rn3 /h. 4 4 , 

A legszallit6 gep hasznos teljesitrnenye: 
p = 4Dq = 12997 * 0,068 = 883 w, es az adagolasi 

tornegarany: f.J = rna = 
1 

12,6 
rn o,o68 * 1,169 

Sffruaramu pneumatikus szallitas nyomasigeny{mek kozelito szamitasahoz a 
suriisegvaltozast figyelembe vehetjiik ugy, bogy a cso egesz hossza menten a cso 
elejen es a cso vegen szamithat6 suriiseg atlagaval szamolunk: 

(6.23.) 

ahol PI es P2 a nyomas a cso elejen ill. vegen, 
f a csosurl6dasi tenyezo, 
k1 a fluidizaci6s tenyezo a vizszintes ill. a fi.iggoleges csoszakaszra, 
kd a gyorsitasi tenyezo, 
L a vizszintes illetve fi.iggoleges cso hossza, 
c =(0,6- 0,8)v az anyagsebesseg kozelitoen a levegosebessegbol, 
d es A a csoatmero ill. csokeresztmetszet, 
ma a szallitott anyag tomegarama es 
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P2+/¥ 
p::::: 2 a kozepes nyomasb6l szamitott atiagos siiriiseg. 

RT 

6.6. pelda . 
Nyom6tartalyb61 inditva 18 tJh oltottmesz-port kell sil6ba szallitani. Hatarozzuk meg az 50-es 
adagolasi tomegarany eseten sziikseges szallit6nyomast az alabbi adatok figyelembevetelevel: 
Adatok: a szallitott anyag tomegaram: m. = 18 tJh =5 kgls 

az anyag halomsuriisege: p, = 450 kg/m3 

vizszintes szallitasi tavols~g: Lv = 10 m 
fiiggoleges szallitasi tavolsag: L1= 20 m 
csoatmero: d = 0,095 m 
csosurl6dasi tenyezo: f = 0,03 
fluidizaci6s tenyezo, vizsz.: kfv = 1,1 
fluidizaci6s tenyezo, fiigg.: kff=2,1 Lv 
gyorsitasi tenyezo: kd = I ,5 
adagolasi tomegarany: J.J = 50 
anyagsebesseg: c = 6,5 m/s 
nyomas a fogad6 helyen: p 1 = 100000 Pa 
levegohomerseklet: T = 300 K . 

Elozetes szamitast vegziink, igy a valtoz6 suriiseget a kozepes nyomasb61 szamithat6 suriiseggel 
vessziik figyelembe. 

A levego sziikseges tomegarama: 

a szallit6 cso keresztmetszete: 

es a levego atlagos sebessege: 
m o,1 

V=-=--'--
Ap 0,0071p 

14,08 m/s. 
p 

A teljes nyomaseses 3 reszbol all: az iiresjarasi nyomaseses, a fluidizaci6s tobblet- es a 
gyorsitashoz sziikseges nyomas: 

Lv + Lf p 2 ( ) m g m Ap = f V + k .fo Lv +kif L f _a_ + kd _a C = 
d 2 cA A 

=003 10 + 20 E(14,08)
2 

+(11*10+21*20) 5 *
9

,81 +15-5-65= 
, 0,095 2 p , , 6,5*0,0071 , 0,0071 , 

= 939_.!.. +56330 + 6866 = 939_.!.. + 63196 
p p 

Pz + l'lp 
"Behe1yettesitve a kozepes suriiseget: p = 2 

RT 

100000 + l'lp 
2 

287 *300 , 

6.p = 939 
287 

* 
30~- + 63196, amibOI atrendezes utan az alabbi masodfokU egyenletet 

100000+-
2 

kapjuk: (4Jl + l36804Ap -12800895800 = 0 , aminek a megoldasa l'lp = 63809 Pa. 
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100000 + 63809 

A felhasznalt levego atlagos siiriisege: p = -~---=2'--- = 1,532 kg/m3
, igy a levego atlagos 

287.300 

b · "b lit O,l 9 19 I I' k'' . . ' ' ' I .. se essege a cso en: F = - = = , m s, a eg on nyomasra atszam1tott evego 
pA 1,532 • 0,0071 . 

fi d . lit 0,1 '; ter ogataram pe 1g: q0 =- = -- = 0,0861 m s. 
Po 1,161 

Tehat a feladat megoldasahoz olyan legszallit6gepet kell valasztani, amelyik 0,65 bar nyomas 
elleneben 310 m3/h beszivott levegot tud szallitani. Erre a feladatra egy ruv6 bizonyara 
megfelel. 

6.25. abra 
A Verha-:flde model/ 

A siiriiliramu szallitas Verba - fete 
modellje a vonszol6 szallitasra 
vonatkozik. A 6.25 . abran lathat6 
vizszintes csoszakasz aljaban c 
sebesseggel mozog az anyagreteg 
amelyet a feneken ebredo surl6das fekez, 
es a szallit6levego ugyancsak surl6das 
reven vonszol. A levegot a csosur16das is 
fekezi. Kozeliteskent feltetelezzi.ik , hogy 
az anyag sebessege megegyezik a 
szallit6levego sebessegevel (c:=v), 
j61lehet tudjuk, hogy elmarad att61. 

Feltetelezzi.ik, hogy a csokeresztmetszet jelentektelen reszet foglalja el az anyag, 
tehat a levegosebesseget a teljes csokeresztmetszettel szamoljuk, tovabba az 
allapotvaltozast izoteimikusnak tekintji.ik. 
A cso dl hosszusagu szakaszan ebredo i.iresjarasi nyomaseses 

_J dl p 2 
cJ.Po=f--v 

D2 
(6.24.) 

az anyagszallitas miatti tobbletnyomaseses 

dp r = k rdt'i'"g , 
· · cA 

(6.25 .) 

es a gyorsitashoz sziikseges nyomaseses 

(6.26 .) 
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Ez ut6bbit kiilon kezeljiik, most a mar felgyorsitott anyag mozgatasahoz 
sziikseges nyomast szamitjuk. A 6.24. , 6.25. osszefiiggesek es a c=v kozelites 
felhasznalasaval a dl hossrusagU. csoben fellepo fekezoerok: 

illetve 

dl p 
dF = Adp0 = Af --v2

, 
D2 · 

Az abran jelolt ellenorzo feliiletbe zart levegore felirjuk az impulzus tetelt 

A(p+dp)(v+dv)2 -Apv2 = Ap-A(p+dp)-dF-dS 

es a kontinuitast 

Apv = A(p+dp)(v+dv) . 

(6.27.) 

(6.28.) 

(6.29.) 

(6.30.) 

A 6.27., a 6.28. es 6.30. osszefiigges impulzus tetelbe helyettesitesevel kapjuk: 

2 dl p 2 mag Apv(v+dv)-Apv =-Adp-Af - -v -k1dl- . 
D2 v 

Bevezetve az adagolasi tomegaranyt: 

amibol 

es vegigosztva a 6.31. egyenletet Ap -val kapjuk: 

dp (1 2 ) ---vdv = -v +k1 p.g d/ . 
p 2D 

Az izotermikus allapotvaltozas feltetelezesevel: 

p = p 2 p , es ezzel 
P2 

m mp2 1 
v=-=---, 

Ap Ap2 p 

es ezeket behelyettesitve a 6.33 .-ba a: 
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illetve dv = - mp2 dp 
Ap2 p2 

(6.31.) 

(6.32.) 

(6.33.) 

(6.34.) 



(( )2 J ( ( )2 J mp2 I p2 I fmp2 I 
-- -3--- dp= - -- --2 +ktf.ig dl 
Ap2 p p 2 p 2D Ap2 p 

(6.35.) 

egyenletet kapjuk, amely szetvalaszthat6 differencialegyenlet, a hataroza~lan 
egyiitthat6k m6dszerevel lehet /-re megoldani, a megoldas a cso L hosszat adja. 
A cso elejen varhat6 nyomas (pi) szerepel a fiiggvenyben, de abb61 nem 
fejezheto ki: 

2Dinf!J_. 
f P2 

(6.36.) 

A csohossz ismereteben a PI nyomas pl. iteraci6val, vagy grafikusan hatarozhat6 
meg. 

Ha a 6.35. egyenletben szereplo (mp2 J
2 

~ kifejezesrol belatjuk, bogy j6val 
Ap2) p 

kisebb mint a mellette all6 p 2 _l kifejezes es ezert elhanyagolhatjuk, akkor a 
P2 P 

differencialegyenlet megoldhat6 p-re: 

(6.37.) 

6.7. pelda 
20 tlh PE granulatumot kivanvni<: 23m vizszintes tavoisagra szallitani, NA 125 mm-es csoben. 
Szamitsuk ki a sziikseges nyomast a Verba-fele modell segitsegevel, es vizsgaljuk meg az 
elhanyagoUts hatasat! . 
Adatok: a kivant szallit6teljesitmeny: m0 = 20 tlh = 5,556 kg/s 

a megval6sitand6 adagol~si arany: · p = 60 
a szallitas tavolsaga: L = 23 m 
a valasztott 'csoatmero: d = 0, 125 m 
a csosiirl6dasi tenyezo f = 0,025 . 
a fluidizaci6s tenyezo: k1= 1,8 
a nyomas a fogad6helyen p 2 = I bar \ 
a szallit6levego homerseklete T= 293 K. 

Eloszor a 6.36. osszefiigges felhaszmilasaval · felvett p 1 ertekek fiiggvenyeben kiszamitjuk L 
ertekeit. 
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'II' 'I .. . . _m,; _5,556_0093 k I A sza Ito evego tomegarama: m------ g s, 
jJ 60 ' 

a szallit6cso keresztmetszete: A= d
2

1r = 
0

•
1252 

1r = 0 0123 m2 

4 4 ' 

. I .. " .. • fi d'h I Pl IOOOOO 1,189 kg/m .. . es a evego surusege a oga o e yen : p2 = RT = 
287 

* 
293 

Az osszeftiggesben szereplo alland6: 

__ f_(ri'P2)2 = 0,025 (0,093*100000)2 =38167982Pa'. 
2dk1 pg Ap2 2*0,125*1,8*60*9,81 0,0123*1,189 

A szamitast tablaz~tosan vegezziik: 
6 3 tablazat .. 

pi 
Pa 

100000 
105000 
110000 
115000 
120000 
125000 
130000 
131000 
132000 
133000 
133500 
133700 
133750 
133740 
135000 
140000 

L 
m 

0,00 
3 86 
7 54 
II 05 
14 42 
17 65 
20 76 
21 36 
21,97 
22 56 
22 86 
22 98 
2301 
23 00 
23,75 
26,63 

L, m 30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

.L 

M 
I 
L 

j_ 
~ 

0 50 100 150 

p, , kPa 

Mint lathat6, a 23m csohossznak 133740 Pa nyomas felel meg, ez a megoldas. 
Most kiszamitjuk a nyomast a 6.37. osszeftiggessel, amelyben ugyanaz a konstans szerepel, 
mint a 6.36. kepletben: 

2*2.1*1,8*60*'1,8 1*1 , 189 

p 1 = (38l67982+10 10 )e wouoo ·- -- -38167982=133719 Pa, es ez az eredmeny 

jelentektelen mertekben ter el az elozotol. 

6.3. Hidraulikus szallftas 

A hidraulikus szallitas sonin finomszemcses, durvaszemcses vagy darabos 
szilard anyagot csovon, folyadekaramban - leggyakrabban vizzel - tovabbitunk. 
E!Onye a nagy szallit6teljesitmeny es nagy szallitasi tavolsag lehetosege, 
viszonylag egyszerii volta. Hatranya, hogy nem minden anyag szallitasara 
alkalmas, a nagy folyadekigeny csokkentesere a szallitas vegen szet kell 
valasztani a szallit6folyadekot es a szilard anyagot, sot, esetleg ezt ki is kell 
szaritani . 
Leggyakoribb alkalmazasi teriiletei: 
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szeneromuben a nagytomegu pernye, 
szenbanyaban meddo es szen, 
homokbanyaban homok, 

~~~f~~~~~~~~b fOldmunkaknal a kitermelt fOld, 
; - ercfeldolgoz6kban, vegyi iizemekben 

kiilonfele anyagok szallitasa 
~~:m:,i.3tE;:- cukorgyarban a repa es I repaszelet 

6.26. abra 
Kisnyomasu sziv6kotn5 

I :zagyszivattyU 2: uszc5test 
3:szivc5cso 4: hont()viz 

6.27. abra 
Nagynyomllsu centr~fug/tl szivattyzl 

kamnls adagoMval I: szivattyu 
2: kever(i kamra 3: adagolc5 tarhlly 

szallitOfolyadekkal (c~ v), vagy 
sebessegiik lenyegesen kisebb a 
folyadek sebessegenel (c < v). 
Homogen szuszpenzi6 szallitasar61 
beszeliink akkor, ha a szallitand6 
anyag szemcseinek merete kisebb I 
mm-nel, (ekkor teljesiil a 
sebessegek kozel azonossaga) es 
heterogen szuszpenzi6nak nevez­
ziik a 2 mm-nel nagyobb szemcsek 
es a szallit6folyadek kevereket. ' 
A szallit6folyadek es a szallitott 
szilard anyag keverekenek minosi­
tesere az t:m . koncentraci6kat 
.hasznaljuk. 

tovabbitasa (mosassal kombinalva). 

A szallitashoz sziikseges folyadekot 
kis- es kozepnyomasu rendszerek-ben 
(maximum 10 bar-ig), ahol a szallitott 
szilard anyag keresztiil megy a 
szi vattyun, iszapszivattyuk, 
szennyviz szivattyuk · szolgaltatjak. 
Nagynyomasu rendszerekben (1 0 -
100 bar) nagynyomasu centrifugal 
szivattyut kamras adagol6val, vagy 
olajpamas dugattyus szivattyut 
alkalmaznak, mert a szallitott anyag 
a nagy koptat6.hatas miatt nem 
mehet at a szivattylin. 
A hidraulikus szallitas ket nagy 
csoportjat kiilonboztetjiik meg, 
aszerint, hogy a szemcsek kozel 
azonos ebesseggel haladnak-e a 

6.28. abra 
0/ajpclrmls dugat(vzls szivat(vzl 

1 : szivattyzl 2: nyonu)tart/t!y 
3: olajpltrna 5: visszacsap() szelepek 
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A szilard anyag terfogati koncentracioja azt mutatja meg, hogy a teljes 
keverekterfogatban hany szazalek a szilard anyag terfogata: 

(6.38.) 

a terfogataram arany: 

(6.39.) 

mint lathat6, kifejezheto a terfogati koncentraci6val ugyanugy, mint a 
tome.garam arany vagy koncentraci6: 

(6.40.) 

A szuszpenzi6 atlagsuruseget a . 

Pk =CvPa+(l-cv)Pr (6.41.) 

osszefiiggesbol, atlagsebesseget pedig a 

(6.42.) 

osszefiiggesbol szamithatjuk. 

A homogen szuszpenzi6 szallitasa soran amellett. hogy a folyadek sebesseget es 
a szemcsek sebesseget azonosnak vessziik, a cso keresztmetszeteben a 
szemcsekoncentraci6t is alland6nak feltetelezziik. A homogen szuszpenzi6r61 
viszkozitasmeressel dontheto el, hogy newtoni vagy nem-newtoni folyadek-e. 
Ha newtoni a folyadek, az aramlasi ellenallas szamitasahoz a Reynolds - szam 
ftiggvenyeben adott cs6sur16dasi tenyezot kell haszmllni, a mar ismert m6don. 
A nem-newtoni folyadek eseten a csusztat6fesziiltseg a hatvanytorvennyel 
szam ithat6 : 

(6.4~.) 
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ahol K a konzlsztencia index, mertekegysege kg/ms2-n, 
es If a tulajdonsagjelzo kitevo (nem-newtoni kitevo). 
Nem-newtpni folyade~ e~eten a Metzner-Reed Reynolds-szam: 

d n 2-n 

R - ____ v~s--~P __ _ 
eMR = K(l + 3n)n gn-1 

4n 

(6.44.) 

amibe n=l es K= 17 helyettesitessel a newtoni folyadekra hasznalt Reynolds­
szamot, a 6.43.-b61 pedig a newtoni fesziiltsegtorvenyt kapjuk. 
A nem-newtoni folyadekokra kiszamitott M-R Reynolds-sz~rh fiiggvenyeben a 
Metzner-Reed diagramb61 veheto ki az a surl6dasi tenyezo, amely 
negyszereset kell az ismert egyenes cso aramlasi veszteseget ad6 kifejezesbe 
helyettesf.teni, bogy a folyadek csoaramlasakor fellepo nyomasesest megkapjuk: 

(6.45.) 

o.o4 I'\ 
o.o3 H"'d--t+tt--:----_J__-+-+-++++++-----+--+--+-+-1+1-+1 

f ,'\ I • 16/ReMII 

o.02H-+ft;:t+----t--+-t-++++++----+--+--+-+-l+l-+l 

6.29. abra 
Metzner-Reed diagram, a nem-newtoni jiJ!yadekok csJsurh)d{lsi tenyezifje 

6.8. pelda 
30 kg/s kaolint kell vizzel szallftani I 00 m 
optimalis terfogati koncentraci6t! 
Adatok: a kivant szallft6teljesitmeny: 

a kaolin surusege: 

hosszu cstivtin . Hatarozzuk meg a feladathoz 

fila = 30 kg/s 

p, = 2374 kg/m3 
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a kaolin szemcsemerete: ds < I mm 
a szallit6viz suriisege: PI = I 000 kg/m3 

a szallit6cso hossza: I = I 00 m 
a szallit6cso atmeroje: d = 0, 15 m . 

A szemcsemeret alapjan homogen szuszpenzi6t alkot a kaolin es viz kevereke. Az adott 

Cv K 
0,071 0,012 
0,098 0,18 

n 
0,73 
0,52 

suriisegu kaolin vizes szuszpenzi6jat valtoz6 koncentraci6 
mellett rotaci6s viszkozimeterrel merve, a 6.4. tablazatban 
szereplo adatokat kaptuk: 

0,126 0,55 
0,189 3,00 

0,36 
0,25 

Ezekbol az adatokb61 grafikus interpolaci6val hataroztuk meg a 
szamunkra sziikseges kaolin jellemzoket. 

0,22 16,00 
6.4. tab1azat 

0,21 
A tovabbi ~zamitasokat tablazatosan vegezziik. 
Ha c = v, akkor Cr = cv., ugyanis 

1-cv 
q/ =--qa' 

cv 

qa cvcA 
cr = =cv 

qa+qt cvcA+(1-cv)vA ' 

es az anyag terfogatarama az adatokb61 kiszamithat6: 
rna 30 3 q =~=--=00126 m/s. 

a Pa 2374 ' 

4qa (1 + 1-cvcv) 
4(qa +q/) ~ 4 qa 

\lk = , 
d 2

tr d 2
tr d 2J(Cv 0,0152 tr cv 

A kozos sebesseg: 

a kozos suruseg: Pk = cvPa +(1- cv )Pt = cv2374 + (1- cv )1000, 

a Metzner-Reed Reynolds-szam: 
d"v2-n P 

ReMR = k k 

KC::nr 8n-l 

_ 0,15"v1-"Pk 

KC::nr8n-l 
, hozza liZ f 

surl6dasi tenyezot a 6.29. diagramb61 vessziik ki, es vegiil a nyomaseses: 
. I Pk 2 100 2 

LJp • =4J --vk =4--fpkvk 
d 2 0,15*2 

6 5 tablazat . . 
Cv K n q, "• Pt ReMR f L1p 

m3/s mls kglm3 bar 
0,05 0,1 09 0,2394 14,261 1068 7 43300 0005 1449 
0 I 04 05 0 1134 7 130 1137 4 53046 0003 2 31 

0 15 1,3 0,29 0,0714 4 754 12061 29327 0,0024 0,87 
0,2 44 022 0,0504 3,565 1274,8 8076 0,0032 0,69 

0 22 16 0 21 00447 3,241 1302 3 2017 00079 I 44 

Mint a diagtamb61 Iathat6, a minimalis nyomaseses 0,2 
terfogati koncentraci6nal mutatkozik. Ekkor a 30 kgls 
kaolint 50,4 1/s vizzel szallitjuk, a sziikseges szivattyU 
teljesitmeny: 

p = qt)p = 0,0504 * 0,69 * 105 = 3477,6 w. 

15 

~ 

-= 
10 .. .. .. ... 5 E 

g, 
c 

0 
0 0,1 0,2 

terf. koncentnici6 

0,3 

A heterogen szuszpenzio szallitasanak nyomasigenye Weber szerint 5 reszbol 
teheto ossze: az egyenes csovekben & folyaqeksurl6das, az anyag emelese es az 
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anyag es a cso kozotti surl6das okoz nyomasesest, amihez hozza kell adni az 
ivekben fellepo nyomasesest es a gyorsitas nyomasigenyet. 
A heterogen szuszpenzi6 szallitasakor az anyagsebesseg a szemcse siillyedesi 
hatarsebessegevel marad el a folyadek sebessegetol: 

c= v-vv. (6.46.) 

A siillyedesi hatarsebesseget a jegyzet 2.9. pontjaban reszletezett m6don, 
iteraci6val, a Kaskas osszefiigges felhasznalasaval hatarozzuk meg. 
A folyadeksebesseg meghatarozasara fejezziik ki az anyag terfogataram 

(6.47.) 

osszefiiggesebol a terfogati koncentraci6t, es helyettesitsiik be a folyadek 
terfogataram 

(6.48.) 

kifejezesebe. Felhasznalva a 6.46. kepletet, osszevonva es rendezve a kapott 
egyenletet, az alabbi masodfoku egyenlethezjutunk: 

(6.49.) 

amibol a folyadeksebesseg v , majd a 6.46. kepletbol az anyagsebesseg 1s 
meghatarozhat6. 
A sebessegek ismereteben mar szamithatjuk a nyomaseses osszetevoit. 
A folyadeksurl6dast a folyadek sebesseggel es a Colebrook keplettel, 2 *I o-' 
relativ erdesseghez szamitott csosurl6dasi tenyezovel hatarozzuk meg. 
A 6 hajlasszogu egyenes csoben a szemcsek emeleset figyelembe vevo emelesi 
tenyezo 

,8=sin6+~cos2 6, 
v 

(6.50.) 

amelynek fuggoleges csonel (6= 90") erteke I, vizszintes csonel (6= 0" ) pedig 
v, / v, mig az anyag es a eso surl6dasab61 eredo nyomaseses szamitasahoz az 
osszevont surlodasi tt~nyezo 

\ 
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(6.51.) 

ahol ,1,; a szihird anyag - cso egyiittes jellemzo surlodasi tenyezoje amelyet 

meressel kell meghatarozni. Ebben az osszefiiggesben 

v 
Fr=~-. Jid 

a folyadekaramlas Froude-szama. 

(6.52.) 

Felhasznalva a 6.40. alatt definialt f.J keveresi aninyt, az I hoss:zUsag{l, a 
vizszinteshez g szog alatt hajl6 egyenes csoben a nyomaseses 

(6.53.) 

A folyadek es az anyag felgyorsitasahoz sziikseges nyomas a 

(6.54.) 

az ivekben bekovetkezo nyomaseses - ami az ivekben lelassul6 szilard anyag 
ujra gyorsitasahoz kell- pedig a 

(6.55 .) 

osszeftiggesbol szamithat6. Itt c" az iv elotti ; c11 pedig az iv utani anyagsebesseg, 
amit kiilonbozo hajlasu ivekre es ki.ilonfele anyagokra meresekkel kell 
meghatarozni . Ha a csoben fellepo osszes nyomaseses szamitasakor rogzitett 
koncentraci6 mellett a csoatmerot valtoztatjuk, az optimalis csoatmeronel a 
sziikseges szivattyu teljesitmenynek minimuma lesz, igy celszerii ezt a 
vizsgalatot elvegezni, es az optimal is csoatmerot valasztani. 
Adott atmeroju cso szallitasi jelleggorbejet tobbfele terfogati koncentraci6 
esetere is kiszamithatjuk, ezeket metszesbe hozva a valasztott szivattyu 
jelleggorbejevel, a kiilonbozo koncentraci6khoz tartoz6 munkapontokat kapjuk. 
Ezeket abb61 a szempontb61 kell vizsgalnunk, hogy nem esik-e a munkapont a 
dugulasi hatar ala, vagyis a szallit6csoben a szilard any~g nem fog-e kirak6dni . 
A dugulasi hatarsebesseget is - az anyag szemcsemeretenek es koncentra­
d ojanak ftiggvenyeben- kiserletekkel kell meghatarozni . 
I 
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6.9. pelda 
Tengerfenekrol ercet akarunk 150 tlh mennyisegben tengervizzel a felszinre szallitani. 
Hatarozzuk meg a feladatra az optimalis csoatmerot. 
Adatok: ·a szallitand6 tomegaram: rna = 150 tlh = 41 ,66 kg!s 

az anyag suriisege: Pa = 3000 kg/m3 

az anyag szemcsemerete: d. = 16,5 mrn = 0,0165 m 
a szallitasi fiiggoleges tavolsag: 11 = I OOm 
a szallit6 tengerviz suriisege: p1 = I 025 kg/m3 

a tengerviz viszkozitasa: 11"= 10-6 m2/s 
a szilard anyag terfogatszazaleka: cv = 5% = 0,05 
a csosur16das vizre: f= 0,02 

csosur16das a szilard anyagra: A.; =0,004 . 
A szemcse siillyedesi hatarsebesseget iteraci6val hatarozzuk meg. 

A ld . R da Vs 0,0165 16500 Reyno s.:szam: e=--=--
6
-vs = V5 , 

v 10-

11 'II' ' " K k . 24 4 0 4 az e ena astenyezo as as szennt: ce =- + r;:;- + , 
Re vRe 

es a siillyedesi hatarsebesseg: 

v = s 

4da Pa-PJ 4*0,0165*(3000-1025) 0,645 
-- g= 981 =--. 
3 ce Pt 3*1025*ce ' F. 

Felveve vs erteket I rn/s-ra, a harmadik lepesben 6.6. tablazat 
mar a helyes erteket, vs =0,98 rn/s-ot kapjuk. 

Az anyag tomegaramab61 az anyag 

'rfi ~ . . rna 41,66 0 014 3/ te ogatarama. qa =-=--= , m s. 
Pa 3000 

Re 16500 

c, 0,433 

vs, tnls 0,980 

16170 

0,433 

0,980 

16170 

0,433 

0,980 

A tovabbi szamitasokat tablazatosan vegezziik. Felvesziink d cs6atmer6ket 0,2-1,0 m 
tartomanyban, majd ezekbol es a szilard anyag terfogataramab61 anyag sebesseget szamolunk: 

4qa 4*0,014 0,357 
c=---= =--

cvd2Jr 0,05* mi2 d 2 ' 

ebb61 pedig folyadeksebesseget: v = c + v s = c + 0,98 . 

rna 41,66 41,66 * 4 I 0,0545 
Az adagolasi tomegarany: ,u = -- = = = ---

p1q1 Pt(I-cv)vA 1025*(1-0,05)7rl·d 2 vd 2 

A folyadekaramlasra jellemzo Froude szam: Fr = _v- = __ v_ 
..Jgd J9,81d 

az osszevont anyagsur16dasi tenyezo: 

A.=A.*~+ 2(J Pa-PJ=0004~+ 2 
z z , 

v ~Fr2 Pa v ~Fr2 

3000 - 1025 = 0 004 ~ + 1,317 
3000 ' v ~Fr2 

v v v 
a surl6dasb61 es emelesbol szarmaz6 nyomaseses: 
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Ap 

Ap 1 =I 1[P1 g+ (1- c1· )(l + J.IAz) Pr"
2 

J = 100(1025 * 9,81 + (1- 0,05)(0.02 + J.l,q 1025 ~' 2 ) = 
. 2d 2d 

= 10{10055 + 486,88(0,02 + J.IAz) v;) 
a gyorsitashoz sziikseges nyomas: 

Apd = (1- cl' )P 1 v1 + c1-Pac2 = 0.95 * 10251·2 + 0,05 * 3000 * c2 = 974 * v2 + 150c2 

a szallitas megval6sitasahoz sziikseges nyomas: t;p = ¥ / + t>,pd , am it, es a szukseges 

szivattyuteljesitmenyt a csoatmero fliggvenyeben abrazolunk, hogy ·kivalaszthassuk az 
. d2 Jf 

optimalis csoatmerot. A sziikseges szivattyt1teljesit1T)eny: 1',: = ,1pq1 = ,jpv( I - c1-)--. 
4 

A szamitast a 6.7. tablazat tartalmazza: 

6 7 tablazat . . 
d c v J1 F, ;.., Lip, Llpd Lip P, 

m m/s m/s Pa Pa bar kW 
0,20 8,93 9,91 0,138" 7,07 0,03 1590825 107507 17,0 501 ,8 
0,25 5,71 6 ,69 0,130 4,27 0,09 1279622 48513 13,3 414,3 
0,30 3,97 4,95 0,122 2,88 0,20 1182295 26193 12,1 401 ,2 
0,35 2,91 3,89 0,114 2,10 0,40 1144225 16045 11 ,6 412,8 
0,40 2,23 3,21 0,106 1,62 0,72 1126785 10791 11 ,4 435,9 
0,45 1,76 2,74 0,098 1,31 1,20 1117797 7794 11 ,3 466,3 
0,50 1,43 2,41 0,091 1,09 1,88 1112725 5954 11 ,2 502,2 
0,55 1,18 2,16 0,083 0,93 2,78 1109648 4754 11,1 543,1 
0,60 0,99 1,97 0,077 0,81 3,96 1107669 3934 11 ,1 588,4 
0,65 0,84 1,82 0,071 0,72 5,44 1106333 3351 11 ,1 638,1 
0,70 0,73 1,71 0,065 0,65 7,25 1105394 2923 11,1 692,0 
0,75 0,63 1,61 0,060 0,60 9,44 1104712 2600 11,1 750,0 
0,80 0,56 1,54 0,055 0,55 12,02 1104201 2350 11 ,1 812,2 
0,85 0,49 1,47 0,051 0,51 15,04 1103809 2153 11 ,1 878,4 
0,90 0,44 1,42 0,047 0,48 18,53 1103501 1995 11 ,1 948,7 
0,95 0,40 1,38 0,044 0,45 22,51 1103255 1866 11 ,1 1023,1 
1,00 0,36 1,34 0,041 0,43 27,01 1103055 1760 11,0 1101,6 

Az atmero fliggvenyeben abrazoljuk a nyomasigenyt es a sziikseges szivattyuteljesitmenyt. 

120 

bar 100 

~ 
A tablazat es a diagram alapjan ad= 0,30 m atmerojii 
csovet itelhetjiik optimalisnak. 

80 17 
/ 

psz 
IOkW 60 

40 

LllJ _ . . . . . . ... I ... 20 

0 
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 

csoatmer6, m 

232 

A felhasznalt folyadek: 

q 1 = (!- cv )vA = 0,95 * 4,95 * 0,0707 = 

=0,332 m3/s. 
Az anyagszallitas: 
rna = J1p1 q I = 0,122 * 1025 * 0,332 = 41,52 kg/s 

=149,47 tlh 
A teljesltmenyigenynek itt van minimuma, 
nyomasigeny pedig mar nagyobb atmeronel nem 
csokken jelentosen. 



6.10 . pelda 
500 t/h di6szenet szallitunk vizzel, 200 m tavolra, 
szallit6 cso jelleggorbejet! 

I 0 m magasra. Hatarozzuk meg a szenet 

Adatok: a szallitand6 tomegaram: 

a szallitott szen siiriisege: 
az anyagszemcsek merete: 
a szallitas vizszintes tavolsaga: 
a szallitas fiiggoleges tavolsaga: 
a szallit6viz siiriisege 
a szallit6viz viszkozitasa: 
a szilard anyag terfogatszazaleka: 
a szallit6cso atmeroje: 

a szallit6cs6 keresztmetszete: 

a cs6surl6das vizre 

a csosurl6das szilard anyagra: 

a szemcsek lassulasa az ivben: 

rna= 500 t/h = 138,89 kg/s 

Pa = 1500 kg/m3 

d. = 40 mrn = 0,04 m 
/,. =200m 
&=lOrn 

p1 = I 000 kg/m3 

"r= IO.o m2/s 
c,.=30% 
d= 250 mrn 

d 2 2 
A = _.!!_ = 

0
•
25 

" = 0 049 m2 

4 4 , 
f =0,02 

...t;= 0,006 

c.-c. = 0,5 rn/s 

A szemcse siillyedesi hatarsebesseget iteraci6val hatarozzuk meg. 
, dv 004 

A Reynolds-szam: Re = __.!!__!_ = - ' -
6 

v s = 40000v, , 
v w-

az ellenallastenyezo Kaskas szerint: c. = 
24 

+ ~ + 0,4 
Re -vRe 

.-----~--------~ 

4da Pa-PJ 4*0,04*(1500-1000) 0,511 
es a siillyedesi hatarsebesseg: v s = - g = 9 81 = ---- . 

3 c, PJ 3 *1000 *c, ' F; 

Felveve v, erteket I rn/s-ra, a harmadik lepesben 
mar a helyes erteket, v, =0,786 rn/s-ot kapjuk. 

6.8 . tablazat 

Re 

c, 

vs, m/s 

40000 

0,421 

0,787 

31480 31440 

0,423 0,423 

0,786 0,786 

A .. ' ' b' I 'rfi ' -rna - 138•89 - 0 0926 3/ z anyag tomegarama o az anyagte ogataram: q a ---
1500 

- , m s. 
Pa 

A tovabbi szamitasokat a 6.9. tablazatban vegezziik. Felvesziink qf ertekeket, es 
folyadeksebessegeket szamolunk beloliik a 6.49. masodfokU egyenlet megoldasaval. 

(:!.£~-~'!- + "s )2 
____________ :!i._ v 

A s (
qf +qa V) 

v= 2A +"f ± 4 

(
q f + 0,0926 + 0, 786) ± 

2 * 0,049 2 

(
qf +0,0926 )

2 

+0,786 
0,049 - ..!!..L_ 0 786 = 

4 0,049 , 

=8,021q/ + 1 ,338±~(5,102q/ +0,669)
2 

-16,041qf 
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A kapott folyadeksebessegekbol az anyagsebessegek: c = v - v s = v - 0, 786 0 

Az adagohisi ti:imeganiny: f..l = ~ = CvPaC = 0•3 * 1500 c = 0 643£. 
p!q! (1-cv)PJV (1-0,3)*1000v ' v' 

a Froude-szam: Fr=-v-= v 
lid .}9,81 * 0,25 

_v_ , es ezzel 
1,566 

.. . I'd' 0 
• 00 , ,. c 2p Pa- PJ az osszevont anyagsur o as1 tenyezo: lloz = ltoz - + 

v :_Fr2 Pa 
v 

A p emelesi tenyezo a vizszintes szakaszon vjv, igy az i:isszevont anyagsurl6dasi tenyezo 

Azv = ..t; .:_+ 2vs Pa- Pj 0006 .:_+ 2 *0,786 1500-1000 O 006 .:_+ 0,524 
v cFr2 Pa ' v cFr~ 1500 ' v {:Fr 2 ' 

es a nyomaseses itt 

PJV
2 

1000v2 

AFv = lv( I - Cv )(/ + f..lAzv) 2d = 200(1- 0,3)( 0,02 + f..lAzv) 
2 

* 0,
25 

= 280000( 0,02 + f..lAzv )v 
2 

Az emelesi tenyezo a fuggoleges csoben I, igy az i:isszevont anyagsur16dasi tenyezo 

Aor=A. • .:_+_2_Pa-PJ =0006:_+ 2 1500-I000=0006.:_+ 0,666 
ZJ Z ~ ' , 

v :_ Fr2 Pa '' :_ Fr2 1500 v :_ Fr2 
v v v 

a nyomaseses itt 

4v1 = 11 ( P1 g+(l- cv XI+ f..lAzf ) Pt"
2

) = w(tooo * 9,81 + (t- o,3Xo,o2 + pA..r) 
1000

v
2

) = l 2d 2 *0,25 

,;, 98100 + 1400<>( 0,02 + f.1Azf )v 2
, 

0 0 O oo 00 0 0 nla(c, -ell) 13889*05 
Az IVben letrejovo nyomaseses f¥J; = ( ) = ( ' ) ' · = 2025 Pao 

I - cv A I - 0,3 * 0,049 

A gyorsitashoz sziikseges nyomas 

f¥ld = (t- c., )p1 v2 + c,.p"c 2 = (t- 0,3) * 1000v 2 + 0,3 * 1500c 2 = 7001•2 + 450c2 

es az i:isszes nyomaseses f¥J = f'¥lv + !:lp f + /:lp; + f¥ld 0 

A sziikseges szivattyuteljesitmeny P,z = !:lpq 0 

P,= 35 
IOkW 
Ap 30 

bar 25 

20 

~·= / 
/ 

15 

10 

5 

0 

/ Ap -
/ ... ... 

~- ... o•" 

. -:..:..:-~ 
0 0005 0,1 0,15 0,2 0,25 

'It• ml/s 
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6.9 tablazat 
qf v c p Fr A Lip, A Lip/ Lip, Lip, 

m3/s m/s m/s - - - Pa Pa Pa Pa 
001 4 55 4 30 0608 2 903 0 01018 63128 0 08923 187626 2025 22784 
002 494 4 70 0 611 3 157 0 00918 73051 0 07599 192854 2026 27052 
0 03 5 34 5 10 0,614 3 413 0,00847 83977 0 06564 198544 2027 31702 
004 5 75 5 50 0,616 3 670 000794 95892 0 05741 204698 2028 36735 
005 615 5 90 0617 3 926 000755 108785 0 05075 211314 2029 42151 
006 6 55 6 31 0619 4 184 000725 122645 0 04530 218395 2030 47949 
007 696 671 0620 4442 0,00702 137467 004078 225938 2031 54130 
008 7 36 7,11 0 622 4 700 0,00684 153245 0 03699 233946 2032 60695 
0,09 7 76 7,52 0 623 4 958 0,00669 169974 0 03379. 242416 2033 67642 
0 I 8 17 7 92 0624 5 217 000658 187651 003105 251351 2034 74972 

0,11 8,57 8,33 0 625 5,475 000648 206274 0,02870 260748 2035 82685 
0,12 8 98 8 73 0,625 5 734 000640 225839 002666 270610 2036 90782 
013 9 39 914 0626 5 993 000634 246345 0 02488 280935 2037 99261 
014 9 79 9 55 0 627 6 253 0 00629 267790 0 02332 291724 2038 108123 
015 10 20 9 95 0 628 6 512 0 00624 290173 0 02195 302976 2039 117369 
016 1060 10 36 0,628 6 771 000620 313492 0 02073 314692 2040 126998 
0,17 11 OJ 1077 0,629 7 031 0,00617 337747 001965 326872 2041 137009 
018 1142 11,17 0629 7 290 0,00615 362937 0,01868 339515 2042 147404 
019 11 82 11 58 0 630 7,550 0 00612 389061 001781 352622 2043 158182 
02 12 23 1199 0 630 7,810 0 00610 416118 001702 366193 2044 169343 

0,21 12 64 12 39 0 631 8 070 0,00609 444108 0,01631 380227 2045 180888 
022 13 04 1280 0 631 8 329 0 00607 473031 0,01567 394725 2046 192815 
0 23 13 45 13 21 0 631 8 589 0 00606 502885 0 01509 409687 2047 205126 
024 13 86 13 61 0 632 8 849 0,00605 533670 0 01455 425112 2048 217819 
025 14 27 1402 0 632 9109 000604 565387 0 01406 441002 2049 230896 

A jelleggorbet es szivattyUteljesitmenyt diagramban abrazoltuk. 

6.4. Irodalom a 6. fejezethez 

Hans-Jiirgen Zebisch 

Papai Laszlo 

Buhrke, H., Kecke, H., 
Richter, H. 

Weber,M. 

Anyagmozgatas 
Muszak:i Konyvkiad6 Budapest, 197 5. 

Pneumatikus es fluidizaci6s anyagmozgatas 
BME Tovabbkepzo Intezete Budapest, 1973. 

Stromungsforderer 
VEB Verlag Technik Berlin, 1988. 

Stromungs-Fordertechnik 
KrauskopfVerlag GmbH Mainz, 1974. 

Lip pn 

bar IOkW 
2 756 2 76 
2 950 5 90 

• 3 163 949 
3 394 13 57 
3 643 18 21 
3 910 23 46 
4196 2937 
4499 35 99 
4 821 43 39 
5160 5160 
5 517 6069 
5 893 70 71 
6 286 8172 
6 697 93 75 
7 126 106 88 
7 572 121 16 
8 037 136 02 
8 519 153 34 
9019 171 36 
9 537 19074 
10 073 211 53 
10,626 233 78 
II 197 257 54 
II 787 282 88 
12 393 309 83 
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7. SZEMCSES SZILARD ANYAGOK APRiTAsA 

Az apritas olyan muvelet, amely a szilard szemcset reszekre osztja, ennek sonin 
a reszecskek kotoerejet mechanikai uton legyozi, es uj feliileteket hoz letre. 
Az apritas celja szemnagysag-csokkentes, vagy - ami ezzel egyiitt jar - a halmaz 
fajlagos feliiletenek novelese. 

· A muvelet jellemzoi: 
a kiindulasi meret x 1 , 

az apritasi fok, melynek definici6ja: 

(7.1.) 

ahol x2 az apritas utani szemcsemeret. Miutan az apritand6 anyag rendszerint 
szemcsehalmaz, az apritas eredmenye pedig mindig az, ·az apritasi fokban 
szereplo szemcsemeretek halmazjellemzok: vagy fOszemcse meretek, vagy olyan 
szitalyuk meretet jelentenek; amelyen a halmaz tomegenek 50, 60, stb. %-a 
atesik; X~o, . X6o, stb. Az ilyen apritas elotti es apritas utani halmazjellemzobol 
kepzett apritasi fok n50, n60, stb. , 

az 8rolhetoseg, amely egysegnyi tomegu anyag meghatarozott 
finomsagig orolesehez sziikseges nett6. munka. Erteket jelentosen befolyasolja a 
gep merete es fajtaja. ; 
Az oroles nagy energiafogyaszt6. Pl. I tonna cement eloallitasa soran orolesre 
atlagosan 80 kWh energhit kell forditani, igy ertheto, hogy a vilagon evente 
apritasra forditott kilowatt6nik szama milliardos nagysagrendu. 

7.1. Az apritas energiasziikseglete 

Az apritas energiasziiksegletenek elmeleti meghatarozasara alapvetoen ketfele 
elmelet ismeretes: a feliileti es a terfogati elmelet. 
Rittinger feliileti elmelete szerint az apritasi munka a letrehozott uj feliilet 
nagysagaval aranyos, mert az apritas soran ezeket a feliileteket kell egymast61 
eltavolitani a molekularis kotOero elleneben. Ha az apritas soran az x1 

elhosszilsagu kocka n3 db x2 elhosszusagu kockara esik szet, (n az apritasi fok) a 
keletkezett uj feliilet . 

(7.2.) 

es az apritasmunkaja ezzel aranyos: 

237 



(7.3 .) 

ahol If/ az un. fajlagos feliileti energia, amely ahhoz sziikseges feliiletegysegre 
vonatkoztatott munka, bogy az apritas sonin szabadda val6 feliiletek egymast6l 
.a molekularis kotoero hat6sugara ketszeresenek megfelelo tavolsagra 
eltavolodjanak. Ennek szabatos meresi m6dszere meg nem alakult ki, kiilonbozo 
kutat6k erteket I o-7 -10-6 kWh/m2-ra becsiilik. 
A feliileti elmeletbol a terfogategyseg apritasahoz sziikseges fajlagos munka 

ahol KR a Ritting~r-fele alland6, tartalmazza a fajlagos feliileti energiat. 

Kick terfogati elmelete szerint az apritas energiasziikseglete az apritand6 
terfogattal aranyos. Az elmelet az apritand6 anyagot ridegnek tekinti, amely 
nyomas hatasara kismertekii aranyos deformaci6 utan darabokra torik, igy a 
toreshez sziikseges munka az elofeszites munkajaval egyezik meg (7. I. abra). Az 
elofeszites munkaja: 

Lh:H 

WK = f Fd(Llx) . (7.5.) 
0 

Figyelembe veve, hogy 

a munka 
7.1. abra 

CH 

WK =x 3 fads . Rideg anyagzi kocka elofeszitesi munkaja 
(7.6.) 

0 

Bevezetve a Hooke-torvenyt, miszerint a terhelessel aranyos deformaci6 
tartomanyaban a= eE (E az un. rugalmassagi modulus, anyagtulajdonsag) es 

ebbol ds = da , az integralasi hatar a hatarfesziiltseg lesz, es igy a toresi munka 
E 

(7.7.) 
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ahol ~ a kocka ·terfogata. Ha az apritast A; 1-rol x2 meretre z egymis utani 

felezessel kepzeljiik elerni, az apritasi fok n = 2 z , es a sziikseges felezesek 
szama 

Inn 
z=-. 

ln2 
(7.8.) 

Az egesz apritas munkaja az egyszeri felezes munkajanak z-szerese, ugyanis az 
apritand6 terfogat a felezesek soran nem valtozik: 

(7.9.) 

A fajlagos munkat az apritand6 anyag terfogataval val6 osztassal kapjuk 

(7.10.) 

ahol Kx a Kick-fele alland6. Az alland6ban szereplo hatarfesziiltseget es 
rugalmassagi modulust kiserlettellehet meghatarozni. 

Ezeket az eredmenyeket elemezve megfogalmazhat6 az apritasi munka 
differencialegyenlete mely szerint a dx meretcsokkenteshez sziikseges elemi 
munka a kiindulasi meret (-p)-ik hatvanyaval valtozik: 

Hap erteke p= 2, 

amit szetva!asztva es integralva 

dW =-Kx- p 
dx 

a feliileti elmelet eredmenyehez (7.4.) jutunk. 

(7.11.) 

(7.12.) 
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Hap= 1 

(7.13.) 

szetvalasztva es integralva 

a terfogati e1me1et eredmenyet (7.10.) kapjuk. 
A 7.4. es a 7.10. osszefiigges is azt mutatja, bogy a fajlagos apritasi munka az 
apritas elorebaladtaval novekszik (x2 csokken!). Ezt szabalyt a tapasztalat 
alatamasztja, es ez indokolja, bogy a nagy meretcsokkentest nem egy gepben 
va1ositjak meg, banem tobb lepesben, az apritas elorebaladtaval - szemnagysag 
szerinti osztalyozas kozbeiktatasaval - kisebb meretii, esetleg mas tipusu gepben 
bajtjak vegre (7.2. abra). 

1 

7.2. abra 
Az apritasi folyamat 

l :durva taro 2:kO'Zepaprit6 3 :finomtor/f 
' 4: osztalyoz6 5:maradvany 6: athullas 

Az apritast aprlt6gepekben 
vegzik. Ezek a rideg anyagokat 
e1sosorban nyomassal es iitessel, 
a rugalmas anyagokat rokent 
nyirassal apritjak, de kihasz­
naljak va1amennyi igenybevetel 
kombinaci6javal ad6d6 lehetlS­
segeket is. 
Az aprlt6gepek bajtasalloz 
felhasznalt energiat pontosan 
tudjuk merni, de az aprltas 
llatAsfok.llnak megbataroza­
saboz a tenylegesen apritasra 
forditott munkat is ismerniink 
kell. Az ismert elmeletekkel 

szamitbat6 aprltasi munka nagysaga bizonytalan, de nagysagrendje becsiilbeto. 
Ezekkel a mennyisegekkel szamitott batasfok nem en el az 1 %-ot sem. 
Peldaul a kvarckristaly kiilonbozo m6dokon vegzett toreset mutatjulc be: 

7.1. pelda 
A kvarc fajlagos feliiltti energiaja Zimrnerley szerint ! 

ejtogoly6val ruza'skor a felhasznalt munka: 
igy a hatitsfok: 

torohengerrel toreskor a felhasz~t munka. 
igy a patasfo~: 

goly6smalomban O!'leskor a felhasznlilt munka. 
igy a hatasfok: 
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...-= 5*10'5 Jlcm? 

w =570*1 0'5 J/cm2 

,.,=0,88% 
w = 1300•1 0'5 J/cm2 

,"'(),38% 
W= 9100*10-5 Jlcm2 

1'/=0,0$5 %. 



Anselm egy cementorlO goly6smalom energiamerleget allitotta fel, azt vizsgalta 
meg, hogy a malom hajtasara forditott energia mire fordit6dik . 
Az alabbi eredmeriyre jutott: 

csapagysurl6das 
hajt6mu vesztesege 
orlemeny melegedese 
dob holeadasa 
szellozteto levego melegedese 
elmeleti apritasi munka 
maradek 

osszesen 

20kW 
37kW 

222kW 
30kW 

144kW 
3kW 

lOkW 
466kW 

4,3% 
8,0% 

47,6% 
6,4% 

31,0% 
0,6% 
2,1% 

100,0% 

Az aprit6gepek teljesitmenyenek jellemzesere hasznaljuk a redukalt tonna nevu 
mennyiseget, amelynek definici6ja: · 

ahol T a t/h-ban adott toroteljesitmeny, 
n80 az x80-okb61 kepzett apritasi fok . 

Az apritas energia felhasznalasanak jellemzesere a josagfokot hasznaljak: 

ahol TR a redukalt tonna t/h-ban 
P"" a gep hajtasahoz sziikseges teljesitmeny kW-ban. 

(7.14.) 

(7.15 .) 

igy a j6sagfok mertekegysege t/kWh, azaz a j6sagfok megadja az I kWh energia 
felhasznalasaval n80 apritasi fokra megorolheto anyagtomeget tonnakban. 

7.2. pelda 
Kalapacsos tor6 katal6gusab61 vett adatok : 

feladhat6 meret: x, = 30 mm 
vegtennek merete : .Xl.SII= 2.6 ITIITI 

tor6teljesitmeny: T= 0.2 t/h 
a hajt6motor teljesitmenye Ph=4 kW 

Szamitsuk ki a redukalt tonna es a j6sagfok erteket' 
x, 30 

Az elert apritasi fok : n80 = - - = - = 11.54 
x2.so 2,6 

a redukalt tonna : 'l /1 = 1'nx0 = 02 * 11 ,54 = 2.31 t!h 

a j6sagfok : i = !i. = 
2

•
31 

= 0,58 t/k Wh 
. I~ 4 
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Ha az apritand6 anyagot folyadek jelenleteben orolik, nedves orlesro1 
beszeliink. Ennek elonye, hogy kb. 25%-kal kisebb teljesitmennyel vegezheto 
mint a szaraz orles, kikiiszoboli a porkepzodest, az adagohis es a kesztermek 
elsza!litasa hidraulikus szallitassal tortenhet, es a jelenlevo folyadek hUt is. 
Hatranya viszont a nagyobb fajlagos teljesitmenybol eredo nagyobb gepkopas, 
es az, hogy a termeket oroles utan esetleg ki keii szaritani, ami ujabb energiat 
emeszt fel. 

7.2. Apritogepek 

Az apritasi muveleteket - tobbek kozt - az apritott termek szemcsemerete alapjan 
soroljuk csoportokba: 
7 1 tablazat 
az orles- tipusa a muvelet a termek, az apritasi agep 

x?Ro, mm fok, n_B() (pelda) 
szaraz durvatores x280>50 3-6 pofas toro 
szaraz kozepaprit:as 50>x2_80>5 4-8 kortoro 
szaraz finomapritas 5>x2_80>0,5 5-10 hengeres toro 
szaraz, nedves oroles 0,5>x2 _80>0,05 10-20 gorgojarat 
szaraz, nedves finomorles X?Ro<0,05 >15 malmok 

A tovabbiakban ismertetjiik az egyes csoportok jellemzo geptipusanak 
mukodeset. 

1 

7.3. abra 
K/!lingas pofas ton) 1: allo pofa 2: mozgo pofa 3: ingak 4: hajt() excenter 

A durva torok jellegzetes gepe a pofas toro. A 7.3. abra ketingas pofas torot 
mutat, az ingak egyik veget az excenter mozgatja fei-Ie, masik vegiik csukl6san 
kitamasztott. Az ingak mozgasa a mozg6 pofat Iengeti, s az anyag bekeriilve az 
all6 es mozg6 pofa koze, nyomas hatasara aprit6dik. A pofak nyitasa es zarasa 
kozott mutatkoz6 terhelesingadozast nagy tehetetlensegi nyomateku, az excenter 
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tengelyere szerelt lenditokerekkel ellensulyozzuk. Az a szerricse, amely mar a 
pofak kozti resen alul kifer, kibullik. Az apritasi fokot a pofak bajlasszoge szabja 
meg, a bajlasszoget pedig a pofak es az anyag kozti surl6dasi tenyezo 
korlatozza. Az un. behuzas feltetele az apritand6 anyag toroelemek kozt 
maradasanak feltetele, pofas toronel a 7.3. abra jeloleseivel az alabbi m6don 
fogalmazbat6 meg: abboz, bogy a szemcse bent maradjon a pofak kozt, az k"ell, 
bogy a benntart6 surl6d6 erok eredoje nagyobb legyen - vagy legalabb akkora -
mint a nyom6erok eredoje: 

a . a 
2F.scos- ~ 2FN sm -

, 2 2 
(7.16.) 

es mivel Fs = J.JFN , a bebuzas feltetele igy fogalmazhat6 meg pofas toronel: 

a 
f.J ~tan-. 

2 
(7.17.) 

A surl6dasi tenyezo korlatoz6 batasat a pofak erdesitesevel kiiszobolik ki, vagy a 
pofak torOfeliiletet lepcsosre kikepezve a surl6das belyett az alakellenallasra 
bizzak a bebuzast. 

h 

s 
Xz 

7.4. abra 
A kihu/l() ter:fhgat 

A pofas toro kapacitasanak kiszamitasaboz 
mukodesi elvebOI kell kiindulni : akkor, amikor a 
mozg6 pofa tavolodik az all6t61, azok az 
anyagszemcsek, ame1yek kisebbek a kialakul6 
resnel, es a nyitas ideje alatt eljutnak a resig, 
kihullanak. Ez azt jelenti, bogy az excenter fe1 
fordulata alatt kibull6 anyagterfogat azzal a 
magassaggal szamitand6 (h), amelybOI a reszecskek 
szabadesessel a resigjutbatnak: 
A 7.4. abrajel61eseive1 ez a magassag 

h=$__(T)2 
2 2 , (7.18.) 

(T a mozg6 pofa lengesideje) es a terfogat 

V = s + s + h tan a hb 
2 , (7 .19.) 

itt b a res .bossz6saga, vegiil a kihull6 tomeg idoegyseg alatt 

m = cppVN , (7.20.) 
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ahol cp a kitoltesi tenyezo, a terfogatban levo anyaghanyad, 
fordulatszama, ill. a pofa lengesszama. 

N az excenter 

A pofas toro szakaszosan mlikodik. Ezt a mukodest 
teszi folyamatossa a kupos toro (7.5. abra), amely 
belso torOfeli.iletu all6 kupb61, es az azon legordi.ilo, 
excenterrel hajtott toro kupb61 all. A behuzas feltetelet 
a pofas toronel bemutatotthoz hasonl6an a ket 
kupfeli.ilet egymashoz .hajlasanak szoge es az anyag es 
a kupfeli.iletek kozotti surl6dasi tenyezo szabja meg. 
U gyancsak nyomassal aprit a benge res toro 
(7 .6.abra). A ket, egymassal szembe forgo 
parhuzamos tengelyif henger behuzza a szemcseket, es 
a hengerpalastok egymast61 mert tavolsaganak meg­
felelo mereture apritja. A behuzas feltetele az, hogy a 
szemcsere hat6 nyom6erok eredoje kisebb, (vagy 
maximum egyenlo) legyen a surl6dasb61 szarmaz6 
erok eredojenel: 

7.5 . abra 
Kupos taro 

1 :al/(1 kup 2:t6ro kup 
3 :excenter 

2FN sin a::; 2Fs cosa = 2j.JFN cosa , (7.20.) 

I 

7.6. abra 
Hengeres t6r(f 

-} 

jeloleseivel irhat6, hogy 
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(
D x,) D x2 bb"l - + - cosa= - + - e o 
2 2 2 2 , 

D ( ) x 1 ( x2 ) .....,.-- I - cos a = - cos a-- , 
2 2 x, 

ami ismet azt az 
eredmenyt adja, hogy a 

p.~tga 

feltetelnek kell teljesi.il­
nie. Mivel azonban a 
hengeres toro eseteben 
az a szog a henger- es a 
szemcseatmero viszo­
nyat61 fligg, a behuzas 
biztositasahoz egy 
geometna1 feltetelt is 
kell szabni. A 7.6. abra 

(7.21.) 

(7.22.) 



amibol, - felhasznalva az apritasi fok fogalmat - az x1 meretii szemcse 
apritasahoz minimum 

I 
cosa- -

D=x1 n 
1-cosa 

(7.23.) 

atmerojii hengerre van sziikseg. A cosa erteket a p = tga erotahi feltetelbol 
szamithatjuk. 
Ha az egymassal szembe forgo hengerek kiilonbozo fordulatszammal forognak, 
a gep nyomassal es nyirassal aprit. Ha a ~ 
nyirast fokozni akrujuk, a hengereket 
fogazzuk, mint azt a 7.7. abra mutatja. Ekkor 
a behUzast a sirrl6das helyett az alakellenallas 
vegzi. 
A varhat6 toroteljesitmeny a hengerek kozott 
a keriileti sebesseggel atjut6 anyagterfogatb61 
szamithat6: 

(7.24.) 

ahol L a hengerek hossza, N a fordulatszama, 
cp a terfogat anyagbanyada, p pedig az anyag 
siiriisege. 

7.3 . pelda 

7.7. abra 
Fogazott hengeres tor/F 

Hengeres torovel kemeny kovet apritunk, n = 10 apritasi fokkal. 
A surl6dasi tenyezo : J.l = 0,3 
a feladott szemcsemeret: x, = 25 mm 
a hengerek hossza: L = 0,8 m 
a hengerek fordulatszama: N = 120 1/min=2 1/s 
az anyag suriisege: p = 2300 kglm3 

a kitoltesi tenyezo: rp = 0,7 
Mekkora hengeratmerore van sziikseg, es mennyi Ia varhat6 toroteljesitmeny? 
A behlizashoz sziikseges szog, mive1 J.l =tan a, a= arctanp = arctan0,3 = 16,7°. 
A behiizashoz sziikseges hengeratmero: 

cosa- _!_ cos16 7° - __!__ 

D=x1 n =25 ' 10 =508,5mm=0,51 m. 
1- cosa 1- cos16,7° 

A varhat6 toroteljesitmeny: 
T= x2 LD7!Nrpp=0,0025*0,8*0,51 * 3,14 *2 * 2300= 14,73 kg/s =53 ,07 tlh. 

Sik es henger koze hUzza be a gep a szemcseket, es ragordiilve a henger (gorgo) 
sulyaval apritja meg a gorgojarat (7.8. abra). A gorgok kiilon nyomsavon 
haladnak korbe, igy a gepnek egyidejiileg nagyobb feliilete aktiv. Nedves · es 
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szaraz orlesre egyarant alkalmas, uzeme lehet szakaszos es folyamatos is. A 
behuzas feltetelt!t a vizszintes erokomponensekre irhatjuk fel a 7.9. abra 
jeloleseivel: 

FN sin a 5o Fst +F.-; cosa , (7.25.) 

ahol Fst = J.1Fi, es a ftiggoleges 
erokomponensek egyensulyab61 

(7.26.) 

ahol F.\· = flFN. Mindent behelyettesitve 
a 7.25. egyenletbe kapjuk: 

7.8. abra 
Gifrgff}tlrat I: giirg(f 2: (frl(ffllnyer 

3: hajtas 

FN sin a~ .u(FN cos a+ .uFN sin a)+ j.JFN cos a 
(7.27.) 

Yegigosztva F ,v-nel es cosa-val a 

J 
tan a 5o f1 + 11- tan a+ f1 (7.28.) 

osszefuggeshez jutunk, amelybol a beht:1zas 
erotani feltetelere 

2,u 
tana<--- 2 

1- f1 
(7.29.) 

ad6dik. Mivel a fUgg a szemcse es a gorgo 
atmerojenek viszonyat61, a geometriai 
feltetelt is meg kell fogalmaznunk : 

('~ + ~')co~ a = ~ -~l 
amibol a szlikseges gorgoatmero 

D=x, I +cosa 
1- cos a 

7.9. abra 
A hehziztls g6rg()}tlrafllltl 

(7.30.) 

(7.31.) 

Az osszefuggesben szereplo a erteket a 7.29. egyenletbol kell meghatarozni. 
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7.4. pelda 
Hatarozzuk meg a szukseges minimalis gorgoatmerot, ha a gorgojarattal orolni kivant anyag 
feladasi merete 4 mm, az anyag es a gorgo, ill. az anyag es az orlotanyer kozott a surl6dasi 
tenyezo 0,2 nagysagu. 

A behuzas feltetele : tga ~ ~ = 
2 * 0'

2
2 

= 0,4167, ebbol a~ 22,62° . 
1- ;r 1:--0,2 

.. . · . . . . .. .. . . .. J+cosa 1+cos22,62 11 

A szu){seges tnlmmalts gorgo atmero: f)~ x1 · = 4 
0 

100 mm. 
J- cos a 1- cos22,62 

A kalapacsos toro utessel aprit, un. dinamikus toro (7.10. abra). A forgo dobra 
mereven vagy csuklosan erositett kalapacsok iiteseket mernek a beadagolt 
szemcsekre, amelyek eltornek, a haz falanak repUinek es ott is apritodnak, mig 
meretuk annyira Iecsokken, hogy a gep aljan leva perforacion kihullanak. Mivel 
az iitesekkel valo apritaskor nem lehet a keletkezett szemcsek meretet szaba­
lyozni, az apritott termek szemcseeloszlasa meglehetosen inhomogen, nagy a 
porszemcsek aranya, ezert porelszivasrol gondoskodni kell. 

2 

7.10. abra 
I: kalapltcsos fr)r(i 2: n)pit(i t6rii 3: csapos fl)r(i 

A kalapacsos tor6 igen erzekeny az apritando anyagba kerult femekre - a 
kalapacsok konnyen eltorhetnek, - ezert a malom elott femkivalasztot szoktak 
alkalmazni . 
Ugyancsak iitessel aprit a ropito toro. A forgo dobra mereven rogzitett 
kalapacsok a szemcseket a haz falan valtoztathato szoggel beallitott toro­
lemezekhez ropiti , azon osszetornek majd visszapattannak, a kalapacs ujra 
visszaropiti, stb. mignem a szemcsek kiesnek a perforacion. A tor6lemezek 
szoget az apritando anyaghoz kell igazitani . 
A csapos toroben ket tarcsa ellenkezo iranyban forog, s a tarcsakbol csapok 
allnak ki . A csapok osztasa a tarcsak kerUiete fele suriisodik, s az egyik tarcsa 
csapjai benyulnak a masik tarcsa csapjai koze. Az apritando anyagot kozepen 
adagoljuk a gepbe, onnan sugariranyban halad. s amig a keruletig er, szamtalan 
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nagy sehessegii, valtakoz6 irany{l iitest kell elszenvednie, amitol igen batasosan 
aprit6dik. 
A gyfirfis malmok (7.11. ahra) nyomassal aprit6, nagy teljesitmenyii 
herendezesek, amelyekhen a gorgok egy gyiirii feliileten gordiilnek le, amibez a 
gorgoket vagy rug6ero, vagy centrifugalis ero szoritja bozza. A tUlapritas 
elkeriilese cetjah61 altalahan szeloszUilyoz6val egyheepitve kesziilnek, ami 
apritas kozhen a mar kelloen kis szemcseket kiviszi a gephol. 

3 

7.11. ahra 
Gyiiriis malmok 1: Raymund rna/om 2: Loesche rna/om 3: Fuller mal om 

A golyos malom forgo dohjahan az apritand6 anyag orlotestekkel egyiitt v~gzi 
mozgasat, ekozhen az orlotestek iitik, dorzsolik az apritand6 anyag szemcseit. 
Az orlotestek anyaga ace!, keramia, granit, sth. lebet, az orlendo anyagboz 
igazodik ugy, bogy az orlotestek kopasah61 szarmaz6 anyag ne okozzon kart. 

7.12. ahra 
A golyos malom 

mi1k0dese 

Az anyag es goly6k j6 batasu egyiittes mozgasat 
azzal hiztositjuk, bogy a malom dohjat csak mintegy 
40%-ig toltjiik meg oroles elott. Az oroles hefejezese 
utan a termeket es az orlotesteket szitalassal 
valaszthatjuk szet. 
A masik feltetele a malom miikodesenek, bogy a 
malom fordulatszama a kritikus ertek alatt legyen. A 
kritikus fordulatszam elerese eseten az anyag es az 
orlotestek a centrifugalis era batasara a doh falaboz 
szorulnak, nem mozognak, ilyenforman megsziinik a 
goly6k es az anyag egymasboz kepesti mozgasa is, 
ami az iitkozeseket es a dorzsolest jelenti. A kritikus 
fordulatszamot ahh61 a feltetelbOl batarozbatjuk meg, 
bogy ennel a fordulatszamnal a doh tetopontjan 

tart6zkod6 szemcse sem esik le, a centrifugalis ero kiegyensulyozza a szemcsere 
bat6 sulyero batasat: 
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D 2 mg=m-w 2 , (7.32.) 

amibOl a kritikus fordulatszam 

nkru = _I_ {2g 
2:rfn (7.33.) 

A 7.33 . osszefiiggesbOl lathat6, hogy a kritikus fordulatszam novelese ami az 
orlesi teljesitmeny noveleset lehetove tenne, csak a nehezsegi gyorsulas 
novelesevel Jenne lehetseges. (A D dobatmero csokkentese teljesitmeriy­
csokkenessel jar egyiitt, mert a malom merete csokken.) 
A centrifugal malom a nehezsegi eroter hatasat centrifugalis eroterrel valtja ki: 
a goly6smalom vizszintes silai korpalyan keringve mukodik, igy a kritikus 
fordulatszamat a keringes jellemzoinek valtoztatasaval tetszoleges ertekre 
allithatjuk be. A 7.13. abrajeloleseivel a kritikus fordulatszamnal 

(7.34.) 

amibOl a kritikus fordulats:21am 

(7.35 .) 

A goly6s malom orlotesteinek merete 
az elerendo szemcsemerethez igazo­
dik. Kisebb termekmerethez kisebb 
mereru orlotestek kellenek. 

7.14. abra 
Tobb!epcsos csomalom 

or!Otesteket a kaii1(aban tartjak. 

7.13. abra 
Centrifugal malom 

A tobblepcsos csomalomban 
(7 .14. abra) a tengely menten 
elkiilonitett terekben csokkeno 
meretU orlotestek vannak, s az 
orolt anyag kamrar61-kamrara 
osztalyoz6 rostakon haladva at jut 
a csomalom vegere. A rostak az 
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A rezgomalom dobjaban szinten orlotestek vegzik az apritast, az anyag es a 
goly6k egymashoz kepesti mozgasat azonban nem forgas, hanem vibnitorral, 
vagy kiegyensulyozatlan forgo testtel gerjesztett rezges hozza letre. Szakaszos 
iizemben, I 000 apritasi fokot is el lehet erni, a vegtermek merete l niikron is 

7.15. abra 
Sugltrmalom I : /frllfter 

2: wllogatl) kerek 

lehet. 
A sugarmalomban a nagy sebessegu 
gazsugar a szemcseket egymassal iitkozteti , es 
folyamatos osztalyozassal csak a mar 
elegendoen kicsi szemcseket engedi ki az 
orloterbol. A 7.15. abran bemutatott Alpine 
gyartasu ellensugaras flu idagyas sugannalom 
a 6 bar nyomas{• levegot 3 db, egymashoz 120 
fokkal beallitott fuv6kan at juttatja az 
orloterbe, ahova az apritand6 anyagot csigas 
adagol6 viszi. A malom fontos resze a nagy 
fordulatszammal forgo valogat6 kerek, 
amelyen at csak a kelloen kis szemcsek jutnak 
a levalaszt6 ciklonokhoz, amelyek a termeket 
0-5 , 5-10 es 10-40 mikronos csoportokba 
osztalyozzak. A malom orlesi teljesitmenye 

0,1-100 kg/h , az apritand6 anyag kemenysegetol fiiggoen , de kivetel nelki.il 
minden anyag orlesere kepes. 
A 7.16. abra gyongymalmot (attritor) mutat. A felfele 
cs6kkeno meretu orlotestek kozott a folyadekkal kevert 
anyag lassan halad alulr61 felfele. Az orlotesteket a 
fiiggoleges tengelyre erositett karok forgatasaval alland6 
mozgasra kesztetji.ik, igy azok d6rzsolessel apritjak az 
anyagot. A nedves orles eredmenye 0, 1 ~0,5 mikronos 
szemcsemeretU anyag, amit az orles utan ki kell szaritani. 

Valamely orolesi feladatra a megfelelo gepet az alabb -lliiliil 
felsorolt szempontok alapjan kell kivalasztani. 7. 16. abra 
Eldontendo, hogy az apritast egy vagy tobb lepcsoben oldjuk Gy6ngymalom 
meg, ezt a kezdeti szemcsemeret es a kivant termek merete 
alapjan dontjiik el. 
Eld6ntendo, hogy szaraz vagy nedves orlest alkalmazunk-e. Ha kemiai kezelest 
is akarunk egyidejlileg, nedves orlest valasztunk. 
A sziikseges orlesi teljesitmeny alapjan eldontjiik a gepmeretet. 
Ha rendszerbe illesztjiik a gepet, akkor folyamatos orlesre kepes gepet valasz­
tunk. Ellenkezo esetben valaszthatunk szakaszos muk6desu gepet is. 

A targyalt aprit6gepekkel aprithat6 anyagokat es nehany jellemzo adatot 
sorolunk fel a kovetkezo tablazatban. 
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Agep Apn~ Aprithat6 Feladhat6 
tasi anyagok meret, mm 
fok (pelda) 

Pofas toro 3-6 ere, kozet 130-1500 
Hengeres tor6 · 4-6 kozet, szen I 00-350 
Kupos taro 4-6 ere, kozet 25-300 
Kalapacsos ton'5 10-15 szen, meszko 50-600 
Gyurus malom 10-50 szen, klinker 20-30 
Goly6s maloni 10-50 kvarc, cement 20-30 
Rezgomalom 10-50 bauxit, salak 0,5-30 
Kalapacsmalom 10-50 szen 20-30 
Ropito tor~ 10-50 azbeszt, gipsz 20-100 
Csapos toro · . .. 50 gabona 10-20 
Sugarmalom ... 50 grafit 5-10 
Csomalom ~0-50 cement, koksz 20-30 

7.3. Irodalom a 7. fejezethez 

Beke Bela Apritaselmelet 
Akademiai Kiad6, Budapest 1963. 

Beke Bela ApritAs es fajtazas 
Tankonyvkiad6, Budapest 197~. 

Matthias Stiess Mechanische VerfahrenstQchnil:{ 2 
Springer Verlag, Berlin 1993. 

Werner Hemming Verfahrenstechnik 
Vogel Buchverlag, Wiirzburg 1991. 

Termek Apritasi 
meret, mm teljesitmeny, 

tJh 
25-350 5-1200 
15-80 50-1200 
5-75 8-600 
5-50 20-300 
0,05-1 3-150 
<0,01 2-60 
0,001 -0,05 2-60 
0,05-0,5 0,5-20 
O,l -5 0,1-10 
0,005-0,02 0,02-6 
0,001-0,01 0,01-4 
< 0,01 ... 600 
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8. FUGGELEK 

8.1. Gorog betffk, hatvanyszorzok 

A a alfa N v nii 

B 13 beta .... C, kszi 

r y gamma 0 0 omikron 

Ll () delta n 1t pi 

E E epszilon p p r6 

z s dzeta L cr szigma 

H n eta T 't tau 

e B theta y u iipszilon 

I t iota <I> <P fi 

K K kappa X X chi 

A 'A lambda tp \jl pszi 

M J..l mii n (J) omega 

Hatvanyszorzok 

A decimalis 
szorz6 A prefixum A prefixum jele 
( 10k) 

1012 tera- T 
109 giga- G 
106 mega- M 
103 kilo- k 
102 hekto- h 
101 deka- da 
I0-1 deci- d 
to-2 centi- c 
to-3 milli- m 
I0-6 mikro- l.l 
1o-9 nano- n 
1o-12 piko- p 
1 o-15 fern to- f 
to-1s atto- a 
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8.2. Metrlkus es angolszasz mertekegysegek atszantftasa 

Angolszasz hossznsagegysegek atszamitasa 

A hosszU.sagegyseg 

megnevezese jele SI-egyseggel 
kifeiezett erteke 

1 inch ( coll, hiivelyk ) in 25,4mm 
1 foot ( lab ) = 12 inches ft ·0,3048 m 

1 yard = 3 feet yd 0,9144 m 

1 nautical mile = 6080 feet 1,853 kn1 
1 international nautical mile 1,852 km 

Angolszasz teriiletegysegek atszamitasa 

A teriiletegyseg 

megnevezese jele SI-egyseggel 
kifeiezett erteke 

1 square inch ( negyzethiivelyk) in2, sq in 645,159 mm2 

1 square foot ( negyzethib ) = ft2, sq ft 0,0929 m2 

= 144 sq inches 
1 square yard ( negyzetyard ) = 9 yd2, sq yd 0,83613 m2 

sq feet = 1296 sq inches 
1 acre = 4840 sq yards 4047 m2 

1 square statute mile = 640 acres 2,59 km2 
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Angolszasz terfogategysegek atszamftasa 

A terfogategyseg 

megnevezese jele SI-egyseggel 
kifejezett erteke 

1 barrel ( UK ) = 2 kilderkins = 0,1636 m3 

= 4 firkins = 36 gallons 
1 last = 1 0 quarters ::c: 2,91 m3 · 

= 80 buspels = 
== 320 pec}<s = 640 gallons 
1 imperial gallon = 2 77 cubic . 4,546 dm3 

inches 
. 1 cubic inch ( kobhiivelyk) in3

, cu in 16,387 cm3 

1 cubic foot ( kobh1b ) = ftl, cu ft 0,028316 m3 

= 1728 cu in. 
1 cubic yard ( kobyard ) = yd3

, cu yd 0,764 m3 

= 27 cu feet= 46656 cu inches 
1 regiszter ton = 1 00 cu feet 2,832 m3 

Angolszasz tomegegysegek atszamftasa 

A tome~egyseg 

megnevezese jele SI-egysegge1 
kifeiezett erteke 

1 ounce ( uncia ) oz 28,349 g 
1 libra ( =pound=font ) = lb, lbm 0,45359 kg 
= 16 ounces = 7000 grains 
1 stone= 14lbs 6,35 kg 

1 short ton = 2000 lbs · sh tn 907,18 kg 

1 quarter = 2 stones 12,7 kg 

1 long hundredweight = cwt 50,8 kg 
= 4 quarters 
1 long ton= 20 long hundred- ltn 1016 kg 
weightS = 80 quarters ,;, 
= 2240lbs 
1 troy Qunce = 480 troy grains oz tr 31,1 g 

1 troy pound = 12 troyounces= lbt 0,3732 kg 
= 5760 troy grains 
1 troy grain grtr 0,0648 g 



Angolszasz eroegysegek atszamitasa 

Az eroegyseg 

megnevezese jele 

I grain-force (grain-weight) grf 

I ounce-force (ounce-weight) ozf 
I poundal pdl 
1 pound-force (pound-weight) lbf, lb 
1 ton-force (ton-weight) tonf 

Angolszasz sffrffsegegysegek atszamitasa 

A surffsegegyseg 

megnevezese jele 

I grain per cubic foot gr/fP 
1 grain per gallon gr/gal 
1 ounce per cubic foot oz/ft? 
1 ounce per gallon oz/gal 
1 pound per cubic foot lb/ft3 

1 pound per cubic inch lb/in3 

1 pound per gallon lb/gal 

8.3. Kiilonbozo anyagok dinamikai viszkozitasa 
( 20 oc homersekleten es 1 bar nyomason ) 

' 
A,nyag 103 q, kg /ms Anyag 

Hidrogen 0,009 Vazelinolaj 
Szendioxid O,OI5 Ors6olai 
Lev ego 0,019 Lenolai 
Benzol 0,66 Olivaolai 
Viz 1,01 Konny{i gepolaj 

SI-egyseggel 
kifeiezett erteke 

0,6355 mN 
0,278 N 
0,138 N 
4,448 N 

9,964kN 

SI-egyseggel 
kifeiezett erteke 

229ldm3 

14,25 g/m3 

1,001 kld m3 

6,236 kg/m3 

6,02 k:!dm3 

27,68 Mg/m3 

99,78 kg/ m3 

103 q, kg/ms 
30,3 
46,5 
52,5 
81.2 

168 
Benzin 1,51 Kozepes gepolai 315 
Petroleum 2,12 Glicerin 458 
Alkohol (50%) 2,82 Ricinusolai 930 
Gazolaj 4,75 Melasz 1635000 
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8.4. Anyagok surffsege es halomsffrffsege 

Anyag Siiriiseg Halomsffriiseg 
kg/m3 kg/m3 

Homok (1 .. .3 mm) 2660 1559 
Kvarcliszt 2650 1176 
Szall6hamu 2230 643 
Gipsz 2560 683 
Portlandcement 3050 1075 
Meszkoliszt 2730 1133 
Egetett mesz 2440 496 
Koszenpor 1270 498 

'Tozegpor 1400 381 
Durva faliszt 1160 115 
Rozs 1360 725 
Rozsliszt 1470 413 
Buzaliszt 1490 430 

8.5. Csoszerel'venyekes csOidomok vesztesegtenyezoi 

Beomlocsonk eDenaDastenyezoje 

8.1 . abra 
Beom/ocsonk tipusok 

a) (=0,5; b) (=0,27; c)(= 0,1-0,05 
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Labszelep sziv6kosarral 

d,mm ' 75 8 
100 7 
150 6 
200 5 
300 3,7 
500 2,5 

Konfuzoi- vesztesegmagassaga, ha ~k20° 

2 

h ' =(~, 
2g 

ahol (=0,005 ... 0,06. 

Diffuzor vesztesegmagassaga 

8.2. abra 
Labszelep szivokosarral 

8.3. abra 
Konfuzor 

8.4. abra 
D!ffuzor 

Hirtelen keresztmetszetboviiles vesztesegmagassaga 
(Borda-Carnot-fele veszteseg) 

8.5. abra 
llirtelen keresztmetszeth(iviiles 



Hirtelen keresztmetszetszffkiiles vesztesegmagassaga 

8.6. abra 
Hirtelen keresztmetszetsziikii.Jes 

A t;ellena!lastenyezo a (d2 I d1)
2 

> 0,1 eseten a (d2 I d1)
2 

feliiletviszony 

ftiggvenye. 

(d21 d1y 0,1 0,3 0,5 

; 0,45 0,38 0,29 

Hirtelen tores ellenallastenyezoje 

ivcso (konyok) ellenallastenyezoje, ha J = 90° 

r i D I 2 4 6 10 

' 0,52 0,31 0,25 0,23 0,23 

Itt r I D az ivcso relativ sugara. 

0,7 0,8 

0,2 0,15 

8.7. abra 
Hirtelen tiires 

8.8. abra 
!vcs(f 

A 90°-tol eltero ininyeltereh!sre a ; ellenallastenyezo a 90°-os ivcso 
ellenallastenyezojebol Hinds kepletevel szamithat6: 

- - (T 
So = S '10° VWo • 

(j erteket fokban kell behelyettesiteni. 
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Ferde ehigazas ellenallastenyezoi 

v3 ! v s12 

0 0,04 

0,5 002 

1,0 -

s13 

-

0,5 

0,5 

8.9. abra 
Ferde elagazasok 

v6 ! v 

0 

05 

1,0 

'45, 

0,04 

0,1 

-

Az elagaz6 idom mindharom csonkja azonos belso atmeroju. 

,65 

-

0,1 

0,5 

Az a) abra az 1 csonkon belepo folyadek szetvalasztasat, a b) abra a 4 es 6 
csonkokon be1epo folyadek egyesiteset mutatja. Az a) esetben 

v =v + v , 
2 3 

a b) esetben 

v =v + v . 
4 6 

Az abran ertelmezett es a tablazatban megadott vesztesegtenyezok mindig a v 
sebessegre vonatkoznak. Peldaul a 4 es 5 csonkok kozott a veszteseg­
magassag: 
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Derekszogu elagazas ellenallastenyezoi 

v
3

! v 
,12 

0 0,04 

0,5 0,01 

1,0 -

,13 
-

0,9 

1,3 

8.10. abra 
Derekszi)gii elagazasok 

v6 / v 

0 

0,5 

1,0 

8.6. Szelepek es tolozarak ellenallastenyezoi 

Szelepek eilenallastenyezoi 

8.11. abra 

,45 ,65 

0,04 -

0,4 0,3 

- 0,9 

a) et,'yenesiih!k{i szelep b) .ferdeiilekii ;,·zelep c) egyenes tztiimlesii szelep 
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d,mm 25 50 100 150 200-
( egyenesiilekii 4,0 4,5 4,8 4,1 3,6 

( ferdeiill~kii ~ 2,1 2,3 2,4 2,1 2,0 

' egyenes atOmlesii - . '1,7 1,0 0,7 0,6 0,6 

( sarokszelep .2,8 3,5 3,8 2,7 2,0 

TorlocsappantyU ellen8llastenyez6je 

d,mm 25 50 100 150 200 

' 1,9 1,4 1,2 0,9 
' 

A visszacsap6d6 tanyer sulya miatt a vesztesegmagassag mindig nagyobb, mint 
0,2 m. A fenti ( ertekek csak az ennel nagyobb v:eszteseget okoz6 sebessegekre 
ervenyesek. 

Visszacsaposzelepek ellenallastenyezOi 

d, mm 25 50 100 150 200 
( egyenes iilekii 4,5 6,0 7,6 6,0 4,5 

( ferdeiilekii 2,7 3,3 4,1 3,3 2,6 

'- egyenes atomlesii - 2,0 1,6 2,0 2,5 

8.12. abra 
F erdeiiteldi visszacsaposzelep 
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Tolozarak ellenallastenyez61 

dJf__, mm 80 80 100 125 
d1 ,mm 65 80 80 80 

' 0,4 0,14 0,45 2,45 

d11 ,mm 150 175 175 200 
d ,mm 100 100 150 150 ' 

' 1,8 4,8 0,4 0,8 

dN,mm 250 300 300 350 
d ,mm 200 200 250 250 
£ 0,5 1,8 0,33 1,22 
Itt dN csonk:atmero, dt a szabad nyilas atmeroje, t;; a csonkban uralkod6 
~tlagsebessegre vonatkozik. 

8.13. abra 
ToiOzar 

125 
100 
0,45 

250 
150 
3,8 

400 
300 
0,8 
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8. 7. Szallitoszalag hevedersebessege es szallitokepessege 

Az anyag Konnyii anyag, Koimyii anyag, Nehez anyag, Nehez anyag, 
jellege nem koptat6 koptat6 nem koptat6 koptat6 

(pl. :gabona) (pl.: s6, homok) (pl.: kavics) (pl.: termesko, 
ere) 

Heveder- Min.* Max.** Min.* Max.** Min.* Max.** Min.* Max.** 
szelesseg 

mm Hevedersebeseg m I sec 

400 0,9 2,0 - - 0,7 1,5 - -
500 1,1 2,5 0,8 2,0 0,8 2,0 0,5 1,5 
650 1,3 3,0 1,0 2,5 0,9 2,0 0,6 1,8 
800 1,5 3,5 1,2 2,0 1,0 2,5 0,7 1,8 

1000 1,7 4,0 1 4 3,0 1,1 2,5 08 2,0 
1200 1,9 4,0 1,6 3,0 1,2 3,0 0,9 2,0 
1400 2,0 4,0 1,8 3,0 1,3 3,0 1,0 2,0 

Min.* : Altahiban hasznalatos legkisebb ertek 
Max.**: Javasolt legnagyobb ertek 

A szallit6szalag 1 m/sec hevedersebessegre vonatkoztatott, 

Heveder- legnagyobb volumetrikus szallit6kepessege, m3
/ h 

szelesseg Sik szalagnal Valy(Is szalagnal 
mm 20°- 30° 30°-40° 40° felett 20°- 30° 30°-40° 40° felett 

rezsiiszog{i anyag eseten 

400 16 24 33 41 49 58 

500 25 38 52 65 78 92 

650 43 65 88 113 136 157 

800 65 99 134 169 203 238 

1000 101 154 210 264 320 376 

1200 145 226 302 388 468 544 

1400 198 302 410 525 630 738 
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8.8. Ozemtenyezo'k 

Ha1t6 ge~>_ 
Hajtott gep Villanymotor, Gozgep,gazgep, 2-3 1-2 

gozturbina, 4-6 hengeres hengeres hengeres 
kozlomii Diesel-motor negyiitemii negyiitemii 

motor motor 
Generator 
Ventilator 1,5 1,75 2-2,5 2,5-3 . 
TurbinaszivattyU 
Szallit6szalag 
Famegmimkalo gepek 
Turb6kompresszor 
Fon6-esszovogepek 1,75 2,5 2,5 3 
Szerszamgepek 
Cementmalmok 
Lancos szallit6k 
Felvon6k,emelogepek 
bugattyus szivattyu 
Raz6gepek 
Kolleijarat 2,5 2,8 3 3,5 
Haj6csavar 
Keretfiiresz 
Huz6padok 
Daru 
Dugattyus 
kompresszorok 
Fakoszoriilo gep 3 3,2 3,5 3,5-4 
Dr6thuz6 pad 
Gorgojarat 
Hengermiivek 
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Govier, G., Aziz, K.: The Flow of Comlex Mixtures in Pipes 
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Zebisch, H-J. Anyagmozgatas 
Miiszaki Konyvkiad6, Budapest, 1975. 

Zoebl, H., Kruschik, J. Aramlas csovekben "es szelepekben 
Miiszaki Konyvkiad6, Budapest, 1986. 
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9. TARGYMUTATO 

a, a 

abszolut nyomas, 27 
adagolasi tomegarany, 211 
adago16k, 199 
adagol6szivatty{J, 119 
adiabatikus allapotvaltozas, 37 
aeraci6s csatorna, 215 
aerokinetikus csatorna, 215 
affin parabola, I 05 
affinitas torvenyei, 105 
alapkeret, 91 
Alferov, 196 
alland6 veszteseg, 5 
altalanos gazalland6, 35 
Anselm, 241 
anyag - cso egyiittes sur16dasi 

tenyezoje, 230 
apritas hatasfoka, 240 
apritasi fok, 23 7 
apritasi munka differencialegyenlete, 

239 
aprit6gepek, 240 

· aramlasi veszteseg, 45 
aramlast javit6 betet, 198 
athullas, I 71 
atlagos hatafok, 8 
atlagos terheles, 8 
atlagsebesseg, 39 
axialis szivattyU, 96 

b 

bar, 27 
behUzas feltetele, 243 
belepesi veszteseg, 51 
belso nyomaseses, 89 
belso sur16das, 173 
bereridezes szallit6magassag-igenye, 

85 
berendezes sziv6magassaga, 89 

berendezes, 84 
Bernoulli-egyenlet, 55 
billeno surrant6, 199 
boltoz6das, 194 
bolygat6, 197 
Borda-Carnot veszteseg, 52 
Bourdoncsoves manometer, 29 

c, cs 

Carman-Kozeny modell, 164 
centrifugal malom, 249 
centrifugalis iirites, 207 
ciklon, 212 
Colebrook keplet , 46 
Coulomb-egyenes, 175 
csapagy, 91 
csapagybak, 91 
csapos toro, 24 7 
csavarszivattyU, 121 
csigahaz, 91 
csigas adagol6, 200 
csosurl6dasi tenyezo, 45 
csovezetek egyenertekii hossza, 52 
csomalom, 249 
csovezetek-jelleggorbe, 85; 86 
csukl6s surrant6, 199 
csusztat6fesziiltseg, 42 

d 

deformaci6 sebesseg, I 77 
deformaci6 sebesseg, 42 
DIN 1055, 191 

. dinamikai viszkozitas, 42 
dinamikus nyomas, 80 
dugattyUs gep, 83 
dugattyUs szivattyU, 114 
dug6szerii kifolyas, 195 
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dugulasi hatirsebesseg, 2I7 
Dupui-fele tenyezo, 57 

e 

egyeb elven mukodo gepek, 83 
egyenerteku atmero, 48 
egyenlotlensegi fok, I3 
egyirany{l nyomas, I 77 
egymerem aramlas, 40 
egyszeres mukodesu dugattyUs 

szivattyU, II5 
elagaz6 csovezetek, 1 04 
elektromagneses aramlasmero, 79 
ellenallastenyezo, 68 
elmeleti folyadekszallitis, 115 
elmeleti szallit6magassag, 1·17 
eloszlas, I 70 
eloszt6reteg, 183 
emelesi nyomaseses, 216 
energiamegm!J.radas, 36 
entalpia, 39 
erdesseg, 45 
erogep jelleggorbeje, 19 
er6gep,2 
expanzi6s szam, 75 

f 

fajho, 39 
fajterfogat, 34 
falsurl6das, I 79 
falsurl6dasi tenyezo, 180 
felhajt6er6-tehyez6, 71 
ferdecsoves manometer, 32 
fizikai atnoszfera, 27 
fizikai normalallapot, 35 
fluidizaci6s hatirsebesseg, 182 
fluidizal6 cso, 183 
fluidizalt allapot, 182 
fluidum, 27 
fogaskerekszivattyu, I21 
fojtisos szabalyozas, 105 
folyadekaramlas Froude-szama, 230 
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folyadekszallitis, 91 
foly6meter tomeg, 206 
folytonossag torvenye, 40 
forditott U-csoves manometer, 33 
fordulatszam, 92 
Fordulatszamlal6, 14 
fordulatszam-szabalyozas, 106 
forgasi energia, 11 
forg6cellas adagol6, 200 
forg6dobos szivattyU, 121 
forg6dugattyUs gep, 83 
forg6dugattyUs szivattyU, 120 
forg6sulyos tachometer, 15 
fofesziiltseg, 1 73 
foszemcse, 1 71 
Frahm-fesu, 16 
Fuller csiga, 200 
ruv6, 83 

g,gy 

geodetikus szallit6magassag, 86 
geodetikus sziv6magassag, 88 
gep,2 
gepcsoport, 2 
goly6s malom, 248 
gombre vonatkoztatott Reynolds-

szam:, 68 
gorgojarat, 245 
gravitaci6s urites, 207 
gyakorisag, I 71 
gyartast megel6z6 tarolas, I87 
gyorsitasi nyomaseses, 2I6 
gyongymalom, 250 
gyurus malmok, 248 

h 

hangsebesseg, 65 
· hatarreteg, 50 
hatir-szemcsemeret, 213 
hatisfok, 3 
hatvanytorveny,43 
hengerestoto,244 



hennetikus szivattyU, 96 
heterogen szuszpenzi6, 225; 228 
hidraulikailag sima cso, 4 7 
hidraulikus hatasfok, 1 I 7 
hidralJ)ikus sugar, 165 
hidraulikus sugar, 48 
hidraulikus szallitas, 224 
hidrosztatika alaptorvenye, 27 
higanyos barometer, 29 
higaramu szallitas, 211 
hombamir, 199 
homogen szuszpenzi6, 225 

i, i 

idealis tluidum, 60 
idealis gaztorveny, 35 
idotol fiiggetlen tulajdonsagu nem-

newtoni folyadek, 43 
indikalt teljesitmeny, 118 
indikatordiagram, I 16 
injektoros adagol6, 20 I 
ininyitott gravitaci6s iirites, 208 
iszapszivattyU, 99 
iv nyomasesese, 216 · 
izotennikus allapotvaltozas, 36 

j 

Janssen, 189 
Janssen-fonnula, 190 
jar6kerek, 91 
jar6kerek -atmero csokkentese, 107 
jellemzo fordulatszam, 93 
Jenike- fele nyir6kesziilek, 1 77 
Jenike iiritesi kiserlete, 191 
j6sagfok, 241 

k 

kagyl6diagram, 104 
· kalapacsos toro, 247 
karoster, 117 

Kaskas-egyenlet, 69 
kavitaci6, 88 
ketiranyii nyomas, I 77 
ketszeres muk6desu dugattyUs 

szivattyu, 115 
kettos beomlesu szivattyU, 98 
kettos Ioket, 114 
kialakult aramhis, 80 
Kick terfogati elmelete, 238 
kifolyas fe1tetele, 195 
kinematikai viszkozitas, 42 
kiomlesi veszteseg, 51 
kohezi6, 176 
kompresszor, 83 
kontrakci6s tenyezo, 61 
konzisztencia index, 227 
konzisztencia index, 43 
kobozes, 72 
k6zepes folyadekszallitas, 115 
kozloma, 2 
kritikus Reynolds-szam, 44 
kUpos toro, 244 

I, ly 

labilis munkapont, 20 
laminaris alapreteg, 45 
laminaris aramlas, 44 
latsz6lagos viszkozitasnak, 43 
Laval-ruv6ka, 66 
lebeges, 70 
lebegesi sebeseg, 70 
Iegagyii, 198 
legkori nyomas, 27 
legresbetetcsoves motor, 97 
lenditokerek, II 
leng6va1yiis adagol6, 199 
lepcsos szabalyozas, I 07 
levalasztasi fok, 213 
levalaszt6, 212 
16ket, 114 
Ioketszam, 115 
loketterfogat, 114 
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m 

Mach-szam, 65 
magneses hajtas, 97 
Magnus-hatas, 71 
maradvany, 170 
mechanikai hatasfok, 118 
mechanikus bolygat6, 197 
mechanikus szallit6gepek, 204 
membranos szaraz gaz6ra, 80 
membranszivattyu, 118 
merlegdinam6, 16 
meronyomas, 74 
Metzner-Reed diagram, 227 
mikroszk6pos vizsgalat, 1 73 
miniskop, 32 
Mohr-fete fOfeszi.iltsegi kor, 175 
munkagep jelleggorbeje, 20 
munkagep, 2 
munkakepesseg, 59 
munkapont, 1 00 
munkapont, 20 
mukOdesszam, 115 

n,ny 

nedves apritas, 242 
nedvessegtartalom, 184 
nem korkeresztmetszeru cso, 48 
nem-new.toni fluidum, 42 
nem-newtoni kitevo., 43 
nevleges pont, 93 
m!v1eges teljesitmeny, 4 
newtoni fluidum, 42 
NPSH, 89 
nyiras, 177 
nyitott csatoma, 48 
nyomas,27 
nyomastavad6, 33 
nyomasveszteseg, 48 
nyom6tartaly, 214 
nyom6iizem, 212 
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o, 0 

omlasztasos rezsuszog, 178 
optimalis pont, 93 
6ramuves fordulatindikator, 15 

o, () 

omleszteses rezsuszog, 1 78 
oro1hetoseg, 237 
orvenyaramu tachometer, 15 
orvenyszivattyU merese, 111 
orvenyszivattyU, 83 
osszevont surl6dasi tenyezo, 229 
ossznyomas, 80 

p 

Papai modellje, 216 
parhuzamosan kapcso1t szivattyllk, 

101 
pasca1,27 
Pitot-cso, 80 
pneumatikus szallitas, 211 
pofas toro, 242 
politropikus allapotvaltozas, 38 
porsziiro, 213 
Prandtl-cso, 82 
Prony-fek, 16 

r 

Rankine-tenyezo, 189 
redukalasi tenyezo, 11 
redukalt atmero, 168 
redukalt tonna, 241 
Reimbert meresei, 190 
relativ erdesseg, 45 
re1ativ Mzagterfogat, 161 
relativ sebesseg, 68 
Reynolds-szam, 44 
rezgomalom, 250 
rezsuszog, 178 
Rittinger feli.ileti elmelete, 23 7 



rotameter, 77 
ropito toro, 24 7 
RRR fiiggvenyl, 171 
rugoalland6,' 15 

s 

Schwedes, 194 
sebessegi tenyezo, 75 
serleges elevator, 206 
silo, 188 
sorba kapcsolt szivattyUk, 101 
stabil munkapont, 20 
stacionanus aramltts, 40 
statikus huzat, 64 
statikus nyomas, 80 
statikus szallit6magassag, 86 
stroboszk6p, 15 
sugarmalom, 250 
sU.rl6dasi nyomaseses, 216 
sfuiiaramu szallitas, 211 

· siiriiseg, 157 

sz 

szabalyozas tarozassal, I 07 
szalagos adagol6, 199 
szallitas tivolsaga, 203 
szallitasi teljesitmeny, 203 
szallit6csiga, 209 
szallit6-kepesseg, 203 
szallit6magassag, 85; 92 
szallit6szalag, 204 
szaraz orles, 242 
szegmens zar, 199 
szeincseeloszlas, 1 70 
szemcsenieret, 168 
szennyvizszivattyu, 98 
szerelveny egyenertekii csohossza, 

51 
szitasor, 170 
szivattyU hajt6teljesitmenye, 92 
szivattyU hasznos teljesitmenye, 92 
szi vattyU hatasfoka, 92 

szivattyU jelleggorbe, 93 
szivattyU szabalyozasa, 105 
szivattyU, 83 
szivattyUvalasztas., 109 
sziv6fej, 212 
sziv6iizem, 212 
sz61dtonyilas, 74 
sziirociklon, 214 
sziirolepeny, 214 

t,ty 

tachometer dinam6, 15 
tachoszk6p, 14 
tart6s iizemi tartalek, 187 
technikai atmoszf6ra, 27 
tehetetlensegi nyomatek, 11 
telitett goz nyomasa, 27 
teljesitmeny-tenyezo, 204 
tengely, 91 
tengelykapcsol6, 91 
terfogataram arany, 226 
terfogataram, 39 
terfogati koncentnici6, 226 
terfogat-kiszoritas elve, 83 
terfogatkiszoritasos szivattyU, 113 
terheles, 5 
tobbfokozaru szivattyU, 95 
tOlcseres kifolyas, 195 · 
toltesi tenyezo, 208; 210 
tomegaram arany, 226 
tomegaram, 39 
tomlos szivattyU, 122 
tomszelence, 91 
tomszelence~ 91 
toresi feltetel, 175 
toroteljesitmeny, 241 
triplex szivattyU, 115 
triplex szivattyU, 115 
tulajdonsag jelzo. kitevo, .227 
ruhiyomas, 27 
turbinas aramlasmero, 72 
turbulens aramlas, 44 
turo-szivattyU, 99 
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turo-szivattyu, 99 

u,u 

U-csoves manometer, 28 
ugroszamos fordulatszamlalo, 14 
ultrahangos ilramllismero, 79 

ii,u 

iilepedes, 69 
iilepedesi sebesseg, 70 
iilepites, 173 
iiresjilrasi ellenallas, 183 
iiresjarasi nyomaseses, 215 
iitkozesi nyomaseses, 216 
iizemi jellemz8k, 91 

v,w 

vilkuum, 27 
vak.uumszivattyu, 83 
valtozo veszteseg, 5 
vilrhato jelleggorbek, 94 
vegyes iizemii rendszer, 212 
ventilator, 83,122 
Venturi mero, 74 
Verba fele modell, 221 
veszteseg, 3 
vesztesegtenyezo, 50 
vibraci6s adagolo, 200 
vibracios bolygato, 198 
villamos teljesitmenyigeny, 92 
vizfek. 16 
volumetrikus hatasfok, 115 
Weber, 228 

z,zs 

zagyszivattyU, 98 
zsilkos sziiro, 214 
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