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ELOSZO

Ez a jegyzet megismerteti a vegyészmérnok hallgatokat a vegyi ilizemben
leggyakrabban el6fordulé gépek mikodésével, izemi jellemzivel, kivalaszta-
suknak és gazdasiagos lizemeltetésiiknek szempontjaival. Tartalmazza ezen
gépek mikodésének megértéséhez sziikséges dramlastani ismeretek rovid dssze-
foglalasat is. Bevezet a vegyipar légnemt és folyékony alapanyagai szallitdsanak
kérdéseibe, és ismerteti a szemcsés szilard alapanyagok jellemzGit, azok
meghatirozasi médjat. Osszefoglalja a szemcsés szilird anyagok tarolasanak,
szallitasanak és apritasanak elvi és gyakorlati kérdéseit. A felsorolt mechanikai
miveletek gépeinek miikodése és kivalasztasi szempontjai szintén targya a
jegyzetnek. A jegyzet végén taldlhaté fiiggelékben néhény hasznos adatot
gytjtottiink dssze. A gyors tdjékozodast a jegyzetben targymutaté kdnnyiti meg.
A leirtak megértését és alkalmazasét el6segitendé minden fejezetben elhelyez-
tiink kidolgozott példakat. Ezeket a miiszaki szamitasokkal szemben tamasztott
kovetelményeknek megfeleléen dolgoztuk ki, igy a szdmitdsok menete jol
kovethetd, ellendrizhetS. Az adatok behelyettesitésekor a mértékegységeket azért
hagyhattuk ki az sszefiiggésekbdl, mert minden mennyiséget SI alapegységben
irtunk be.

EzGton mondok koszOnetet szerzGtarsaimnak, dr. Verba Attilanak a 2. és 3.
fejezet szinvonalas megirasaért, és Lukenics Janosné dr.-nak a fiiggelék Osszeél-
litasaért. Koszondm dr. Tallidn Andras gépészmérndknek, a Vegyipari Géptan
Tanszék volt munkatarsanak a rendkiviil pontos és szakszeri lektori munkat.
Ko6szonom dr. Nyitrai Ferencnének az abrak gondos elkészitését, és a Vegyipari
Géptan Tanszék oktatdéinak és nemoktatd dolgozdinak értékes tanacsait és igen
hasznos. segftségét.

Budapest, 1996. december 1.5.
Késa Levente






1. A GEPEK UZEME

1.1. A gép fogalma, helye az energialincban

Pattantytis Abrahdam Géza, a Miiegyetem nagyhirii professzora az alabbi médon
definialta a gép fogalmat :

"Gép minden olyan eszk6z, amely az energia vagy az anyag alakjanak vagy
helyének tervszer(i megvaltoztatasira szolgal".

Az energia 4talakitdsdra szolgald gépek pl. a bels6égésli motorok, amelyek
kémiai energidb6l mechanikai energiat hoznak létre, az energia helyét pl. a vil-
lamos tdvvezetékek valtoztatjdk meg. Az anyag alakjat pl. a forgdcsolé gépek,
mig helyét a szallitogépek modositjak.

A gépeket tobb szempont szerint lehet csoportositani: iparagak szerint
(épitdipari, élelmiszeripari gépek), feladatuk szerint (szallité, forgacsolé gépek),
vagy a mechanikai munkéhoz val6 viszonyuk szerint. Ez utébbi szempont alap-
jan megkiilonbdztetink a mechanikai munkat szolgaltaté erdgépeket, a
mechanikai munkéat valamilyen konkrét feladatra felhasznal6 munkagépeket, és
a mechanikai munkat az er6gépt6l a munkagépig eljuttaté kozlomiiveket. Ez a
harom gép egyiittmiikodve gépcsoportot alkot. Az 1.1. abrén lathat6é villamos
motorb6l (er6gép), ékszijhajtasbol (k6zl6mi) és szivattyubdl (munkagép) 4ll6
gépcsoport alkotéelemei vilagosan elkiiloniilnek egymastdl. Az abran lathatd
asztali ventildtorban a hdrom gépfajtat Osszeépitették: a k6zl6mid a villamos
motor meghosszabbitott tengelye, amelyre a munkagép szerepét betolté lapatos
kereket raékelték.

A-mechanikai energia mintdjara a mas alakban jelentkezé energia fajtidkhoz valo
viszony szerint is besorolhatjuk a gépeket a fenti csoportokba. A generator
amely a villamos energiat termeli: er6gép, a villamos vezeték a k6zI6mi, és az
elektromos fiitStest a munkagép. Az olajszivattyu hidraulikus energiat termel
(erGgép), ezt a csGvezeték elszallitja (k6zI6mi) a hidraulikus munkahengerhez,
amely azt konkrét feladat elvégzésére hasznalja, tehat munkagép.
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1.1. dbra
1:erégeép (villamos motor) 2: kézlémii (ékszij ill. tengely)
3: munkagép (szivattyi ill. lapatos kerék)



Amint a fentiekbdl kideriil, az energia az er6gépt6l a kozlémivon at halad a
munkagép felé. Az energia aramldsit az ugynevezett energiadram-abraval
szemléltethetjiik. Ez egy, az 4ramlo teljesitménnyel aranyos szélességii szalag,
amely a felhaszndlt, vagy elveszitett teljesitményeknek megfelelGen
keskenyedik. Az 1.2. dbran a villamos motor-ékszijhajtas-szivattya gépcsoport
energiadram-abrajat rajzoltuk meg, a gépekben fellépd veszteségek figyelembe-

P:az erdgép (és a gépcsoport) altal felvett teljesitmény P,,: az erégeép

vesztesége, P,=P, : az erogeép altal leadott teljesitmény = a kozIlémii altal

felvett teljesitmény,P,,: a kozlomii vesztesége, P,=Ps: a kozlémii altal
leadott teljesitmény =a munkagép altal felvett teljesitmény, P,,: a

munkagép vesztesége, Py, : a munkagép (és a gépcsoport) altal leadott,

hasznos teljesitmény

1.2. A hatasfok, a terhelés és ezek kapcsolata

A gépek gazdasdgossagat a hasznositott teljesitménynek (munkanak) a felhasz-
nalt teljesitményhez (munkahoz) vald viszonyaval, a hatdsfokkal jellemezziik:

P, W,
n=h="k (1.1)
£, Wy

aliol P, és W, a gép éltal szolgaltatott, un. hasznos, P, és W, pedig a gép
hajtasdhoz sziikséges, Gin. bevezetett teljesitmény ill. munka. A bevezetett és
hasznos teljesitmény kulonbsege a teljesitményveszteség, vagy roviden
veszteség:

P =P~P . (1.2)
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A hatasfok szamszerli értéke egynél mindig kisebb, a gép anndl
gazdasagosabban miikodik minél jobban megkozeliti hatasfoka az egységet.
Ha t6bb gép alkot egy gépcsoportot, ennek is értelmezhetjiik a hatasfokat. Ekkor
a hasznos teljesitmény a gépcsoport utolsé tagjanak leadott teljesitménye, mig a
bevezetett a gépcsoport els6 tagja altal felvett teljesitmény. Az 1.1. dbran lathaté
motor-ékszijhajtas-szivattyu gépesoport hatasfoka az 1.2. dbra jeldléseivel:

p= o Pu BBy
" R, BB, H

=117 (1.3)
Az Osszefliggés azért volt atirhatd a masodik forméba, mert - mint az 1.2.
abrabol is lathaté - P, = P, és P, = P,, , tehat tulajdonképpen a szamlalot és a
nevezGt is ugyanazzal a szammal szoroztuk, ami nem véltoztat a tort értékén. Az
Osszefiiggés mutatja, hogy a gépcsoport hatasfoka a gépcsoportot alkotd gépek
hatasfokdnak szorzata, és mivel az egyes gépek hatasfoka kisebb mint 1, a
gépcsoport hatasfoka a legrosszabb hatdsfoku eleme hatisfokanal is kisebb.
Ebb6l azt a kovetkeztetést is levonhatjuk, hogy, ha egy gépcsoport hatasfokat
javitani akarjuk, mindig a legrosszabb hatasfoku elemét célszerii elsGsorban
korszertisiteni, mert ez hatarozza meg alapvetSen a gépcsoport hatasfokat.

1.1. példa
Egy hajo hajtasat ellatdé gépcsoport dizelmotorbol, hidraulikus tengelykapcsolobol és a
propeller-tengelyre ékelt hajocsavarbol all. A dizelmotor hasznos teljesitménye 800 kW, termelt
kWh-kénti fogyasztasa b= 230g F=42 MJ/kg fiit6értéki dizelolaj. A tengelykapcsol6 hatasfoka
87%, a hajocsavaré - beleértve a tengely csapagyai okozta veszteséget is- 69%. Rajzolja meg a
gépcsoport energiadram-abrajat, és szamitsa ki a gépcsoport hatasfokat!
1kWh 3,6

A motor hatasfoka: (1 kWh=3,6 MJ) m= " oAkl =0,373,
igy bevezetett teljesitménye: B, = £ = SO0 =2145 kW,
n 0,373
vesztesége: P, =P, — P, =2145-800=1345 kW.
A tengelykapcsol6 hasznos teljesitménye: B, =n,PB,=0,87*800=696 kW,
vesztesége: P,=F,—P,=800-696=104 kW.
A hajocsavar hasznos teljesitménye: B,=n,P,=0,69*696 =480 kW,
vesztesége: P,=PF,—PF,=696-480=216 kW .

Ezekkel az adatokkal az energiadram-abra megrajzolhato.
A gépcsoport hatasfoka az egyes elemek hatasfokanak szorzata:
n,=nnn=0,373%0,87*%0,69=0,224=22,4% .

Minden gépet meghatarozott feladatra és teljesitményre terveznek. Azt a hasznos
teljesitményt, amelyre a gépet tervezték, névleges teljesitménynek nevezziik. A
£ép a névleges teljesitménynél kisebb, egyes esetekben nagyobb teljesitménnyel
is lizemelhet.
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A gép pillanatnyi hasznos teljesitményének és névleges teljesitményének
hanyadosa a terhelés:

- % (1.4)

A terhelés a gép kihasznaltsagéra jellemz8 szdm. Ertéke minél jobban kozeliti az
egységet, a gép annal jobban megkdzeliti a tervezési teljesitményt az adott
tizemallapotban. A kiilénb6z8 terhelési értékek szokasos elnevezése:

x=0 iiresjaras

0<x<1 részterhelés

x =] teljes vagy névleges terhelés

x>1 talterhelés.
A gépek hatisfoka és terhelése szorosan Osszefiigg, a hatasfok valtozik a
terheléssel. A tervezd célja, hogy a gép a névleges teljesitmény leaddsakor
miikodjon a legjobb hatasfokkal. Ha tudni akarjuk, hogy egy gép hatasfoka
hogyan fiigg a terhelést6l, a gép veszteségeinek a terheléstdl valo fiiggését kell
megvizsgalnunk.
A veszteség minden gépnél két részb6l tevédik Ossze: egy, a terhelést6l
fiiggetlen, Un. 4dlland6 veszteségb@l amely iiresjarasban is jelentkezik, és a
terhelést6l fiiggs, Gn. valtozé veszteségbdl, amely a terhelés valahianyadik
hatvanyéval ardnyosan valtozik:

I)V =PV0 +x"val . (1.5.)
Az 1.5. Osszefiiggésben P, a veszteség 4allandé részét, mig P, a teljes
terhelésnél jelentkez8 valtozo veszteséget jeloli.

A terhelés kitev8je szempontjabol alapvet6en harom géptipust kiilonboztetiink
meg;:
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» - Py
PR .‘..-----*---
.'" / . PV!I
j Pw 4 !
; G\\ ‘a\ Kept
0 02 04 08 00 1. X 0 02 04 08 08 1 X ® 0204 08 08 1 X
1 2 3

1.3. dbra
A veszteségek jellegzetes alakuldasa:
1: mechanikai jellegii gépnél 2: villamos gépnél 3: hidraulikus gépnél

a mechanikai jellegli gépeket, melyeknél a veszteségek forrdsa déntSen a
strlodas, s ezek valtozo vesztesége linearisan valtozik a terheléssel; n =1

a villamos gépeket, amelyeknél a veszteség dontSen az elektromos ellendlldson
keletkezik és az dramerGsség négyzetével ardnyos, és mivel a terhelés és az
aramerGsség szorosan 9sszefliggenek n =2, végiil a hidraulikus gépeket, melyek
vesztesége dontSen a fluidum 4raml4si veszteségének kovetkezménye és a
valtozé veszteség a terhelés kobével ardnyos: n=3.

Az 1.3. 4brén lathaté 3 diagram e harom géptipus veszteségének véltozasat
mutatja a terhelés fiiggvényében. Az origébol valamely tetsz6leges terheléshez
tartozd ponthoz hizott egyenes meredeksége:

P
tga=-—"L ,
x

mig a hatasfok ennél a terhelésnél:

pe Py 1 _ 1 16)
xPy + P, A 1 ) o
N7+ 1+ —ga
xPy Py

A mechanikai jellegii géphez tartozé diagrambdl azt latjuk, hogy a terhelés
ndvelésével az a sz0g egyre csokken, vagyis a hatdsfok 1.6.-beli kifejezésében a
nevez6 csokken, igy a hatasfok novekszik. A mechanikai jellegii gépek
tulterheléskor miikddnek a legjobb hatasfokkal. _

A masik két diagrambél az olvashatd ki, hogy az origdbdl hiizott egyenes
meredeksége egy darabig csokken, majd a minimum elérése utdn djra ndvekszik,
azaz a hatasfokot kifejez§ tort nevezGjének minimuma, illetve a hatisfokn
maximuma van. A legjobb hatdsfokhoz tartozo terhelésnél a hatasfok derivaltja
zérus értéket vesz fel. A villamos gépekre

11



maximuma van. A legjobb hatasfokhoz tartozé terhelésnél a hatasfok derivaltja
zérus értéket vesz fel. A villamos gépekre

di_ d{ <Py }_ PN(xPN +on+x2va1)-xPN(PN +2vax1)_O
=) ; = ; -
dx dx xPN +Pv0 +Xx val (XPN +Pv0 +x2va1)
amibdl
Py
Xopt vill = PV > (1.7)
vxl

amit Ggy is fogalmazhatunk, hogy a legjobb hatasfok annal a terhelésnél
jelentkezik, amelynél az alland6 veszteség megegyezik a valtozo veszteséggel.
Ugyanilyen levezetéssel a hidraulikus gépekre

PV
Xopt hidr = 3 2P0 . (1.8)
vxl

1.2. Példa
Emel8gép névleges teheremel képessége v = 0,5 m/s emelési sebesség mellett O = 10 t teher. A
gép allando vesztesége 8 kW, hatasfoka teljes terhelésnél 70%. Rajzolja meg a gép hatasfok-
terhelés diagramjat, x = 0-1,2 tartomanyban!
Az emelSgép hasznos teljesitménye teljes terhelésnél:

P, = Py =(Qgv =10000%981*05=49,05 kW

e Py _ 49,05
A bevezetett teljesitmény ugyanekkor: 7, = = = = 70,07 kW.
T
Az bsszes veszteség teljes terhelésnél: P, = P, — P, =70,07-49,05=21,02 kW,
mig a veszteség valtozo része: Py =P, -Py=21,02-8=1302kW.
g . ; ; . : s m xP
Ezen adatok ismeretében a hatasfok barmely terheléshez szamithato: n, = ———— .
xP: 4+ Py +xP,
A diagram adatait tablazatos szamitassal célszerii meghatarozni.
X Py n
% kW %
0 8.0 0,0 j
0 93 32,7 i 80
20 10,6 446 e 1
30 1,9 507 o -
40 132 54,5 3 40 /
50 14,5 57,0 s /
60 15,8 58,8 Z 2 By, ——
70 171 60,2 7L/—"‘
80 184 61,3 0
90 19,7 62,1 : 0 40 80 120
100 210 62,8 X, %
110 223 63,4
120 23,6 63,9




1.3. példa '
Egy 12 kW névleges teljesitményi villamos motor hatisfoka az x = 0,8 optimalis terhelésnél

n=89%. Rajzolja meg a gép hatasfokanak valtozasat a terhelés fliggvényében!
A gép Osszes vesztesége az optimdlis terhelésnél:

P, *
Po =2 =22 08412119 kW
Ez a veszteség két részb6l 4ll: Pog =Py + x:,, P
ahol  «x, = i vagyis P,=x,F,, ,
wxl
igy B,= _P.zo.. - _1’;9; 0,595 kW,
és py=Tna—he L9039 ;05 4y
X ot 038
xP,
A hatasfok barmely terheléshez: n=———F=%—,
xP,+ P, +x°P,,
amit célszer( tablazatosan kiszdmitani.
x P n
% KW - 20 B
0 0,60 0,00 . v
10 0,60 0,67 £ 15
20 0,63 0,79 2 o "
30 0,68 0,84 < 1 =
40 0,74 0,87 € ]
50 0,83 0,88 !
60 0,93 0,89 0.0
70 . 1,05 0,89 ! >
80 1.19 0,89 ¢ - T 380
90 1,35 0,89 x, %
100 1,53 0,89
110 1,72 | 088
120 1,93 0,88

Ha egy gép hosszabb idén 4t iizemel az id6ben valtozo terheléssel, és igy véltozo
hatasfokkal is, a hosszabb id6re vett kihasznaltsigat az atlagos terheléssel, erre
az idGre vett gazdasdgossagat pedig az dtlagos hatasfokkal jellemezziik.

Ha ismerjiik a hasznos teljesitmény véltozasat az id6 fiiggvényében (1.4. abra),
kiszamithatjuk az atlagos hasznos teljesitményt barmely 7 id6tartamra:

T
[ Bat

oy (1.9))

P =
h,dtl T T

Ez az atlagos hasznos teljesitmény olyan, az id6ben allandé teljesitmény, amely
T id8 alatt ugyanannyi munkat végez, mint a valtozo teljesitmény.
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Az atlagos terhelés:

Phan.
et S xé,,:fl’;i’ . (10)
N
Az atlagos hatdsfok meghataro-
zasahoz tudnunk kell a bevezetett
teljesitmények 7' iddre vett atlagat,
1 v amely a bevezetett teljesitmény
munkdjabol szamit-hato:

1.4. abra f s [Pe
Az idBben valtozo terhelés ) b 'y Wyr,
Fyn = T = T = T
(1.11)
Az étlagos hatasfok ezek utan:
P, /4
Mg = =2 = L (1.12)

Ph.u’ll VVM T)

1.4. Példa

Egy 40 kW névleges teljesitményii er6gép 7 =8 6ras munkaidejének felében teljes terheléssel,
80%-os hatasfokkal, negyedében félterheléssel, 65%-os hatasfokkal és a maradék idSben
haromnegyed terheléssel, 75%-os hatdsfokkal jar. Szamitsuk ki a teljes lizemid6re a gép atlagos
terhelését és atlagos hatasfokat!

A T id§ alatt végzett hasznos munka:

3
Wiry = D Puly =X\ Pyly + X, Poly + X, Pyly = 1%40 %4 +0,5%40* 2+ 0,75* 40 * 2 = 260 kWh

i=1

z - L - Wlnl / 260
és az atlagos hasznos teljesitmény: P .= ——T— ol 32,5 kW.
P
Ebbdl az atlagos terhelés: X,y = = % =0,813=81,3% .

P,
A T idé alatt felhasznalt, in. bevezetett munka:
3 x. Pyt * 40 * * * * A() *

Wir, =ZX,INI, =l 40*4 +0’5 40*2 +0,75 40*2

i1 0,8 0,65 0,75

N W,,, 34154
az-atlagos bevezetett teljesitmény: P = /T I -
Dyt _ Wir) _ 260

Poin Wi, 34154

=341,54 kWh,

=42.69 kW

=0,761=76.1 % .

és a 8 orara szamitott 4tlagos hatasfok: 7, =

14



1.3. Az energia elraktirozisa rugéban, lenditGkerékben

A rugd jellemz8je a rugalmassagi hatdron beliili nagy alakvéltozés. Ezen a
hatdron beliil a rugd terhelése és deformécidja kozott az Gn. rugdtérvény ad
Osszefliggést:

F=cx (1.13)

srez

mekkora erd szukseges A rugd deformacidja lehet megnyulas osszenyomodas
behajlas vagy elcsavarodas. »

Az 1.5. dbran egy nyomott csavarrugd Osszenyomoédasa fiiggvényében rajzoltuk
meg az Osszenyomdshoz sziikséges erbt. Az erbt szemléltetS egyenes alatti
teriilet ardnyos az er6 altal végzett munkéval, amely munkat a rugo6 elraktirozza,
majd - mivel a deforméci6 teljesen rugalmas- megsziintetve a nyoméerét, teljes
egészében visszaszolgéltatja.

Az elraktarozott munka:
X X _x2 LS| x2
W=[Fax=c[xax=d—| =cL (1.14)
2], 2
ik
1

X

!,

1.5. abra

A rugoeré az osszenyomodas fiiggvényében

Ha x, -r8l x, elmozduldsra nyomjuk Ossze a ruglt, az Osszenyomas végén
sziikséges er6 F, = cx, lesz, mig a végzett tobblet munka:

W= Jj‘dex =c)]gxdx =

21

X1

x2

2

X1

2

2 2 2
:| . Al O |

2

ami az er6t ad6 egyenes alatti trapéz teriiletével aranyos.

(x2 - —"1),

(1.15)
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1.5. Példa . .
Egy ¢ =50 N/mm rugballand6ji, -terheletleniil 100 mm hosszi, 250 N er&vel hazott rugé 5
mm-rel valé tovabbi nytjtasdhoz mekkora munkat kell végezni?
Az F =250 N erdvel hiizott rug6 hossza: L=1 +£ =100 +25i00 =105 mm.
c

A tovabbi Smm-rel nyujtishoz sziikséges eré: F, = F, +cAl =250+50*5=500N,
F, +F, 250+ 500

1 2 (I2 - Il ) e e VAUV

és a végzett munka: Wi, = 5

(0,11-0,105)=13875 J.

A lenditékerék a mechanikai munkat forgési energia formajaban raktarozza el.
A forgasi energia:

D2
E; ==,  ahol ®=m(_—) (1.16)

a lendit6kerék tehetetlenségi nyomatéka.

Ebben a kifejezésben m a lenditSkerék tdmege, D az atmérSje, 1 pedig a
redukildsi tényezd. Ez a tényez§ azt mutatja meg, hogy mekkora az a D
4tmér6jli koron elhelyezendd Gn. redukélt tomeg, amelynek a tehetetlenségi
nyomatéka ugyanakkora lesz, mint a lendit8keréké. Ertéke 0,33-1,0 kozott:
valtozik a lenditSkerék tomegeloszlasatdl fiiggden. Szélsdséges esetekben értéke
egyszerlien levezethetS, (pl. tiszta gyiird alakd keréké 1, tomor tarcsaé 0,5),
egyéb esetekben bonyolultabb szamitassal, vagy méréssel hatirozhat6 meg.

1.6.Példa
Hatarozzuk meg a tomor tarcsa redukalasi tényez6jét az 1.6. dbra jeloléseivel:

F:Edr
| .

1

s
t

1.6. 4bra
Témor tarcsa tehetetlenségi nyomatéka

A dr vastagsagh gylir(i elemi tehetetlenségi nyomatéka: d@ = 2rabor’dr
és ebbdl az egész tarcsaé:

D D

2 41z D* 1Dz, (DY ... (DY
0= |2mbor’dr =200 | = 2mbp=—==-=%p -—) =0,5m(—)

J; Sl ’{41 P2 4 Xz 2

amibél 14thaté, hogy a redukalasi tényez8 A = 0,5.
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Lendit6kerékre akkor van sziikség, ha a gépcsoport tagjainak nyomatékigénye
illetve a szolgaltatott nyomatéka az id6 fiiggvényében nem egyforman valtozik.
Péld4ul: ha az er6gép villamos motor, amely 4llandé hajtonyomatékot szolgéltat,
a munkagép pedig egy gyalugép, amely a gyalulé félperiédusban sokkal
nagyobb nyomatékot igényel, mint a gyalukés visszafelé mozgasakor. Ebben az
esetben az erGgép tobbletmunkijat lenditSkerékben raktarozzuk el arra a
félperiodusra, amikor a terhel6nyomaték nagyobb a hajtényomatéknal. Az 1.7.
bra jeloléseivel a tartés egyiittmiikodés feltételét ugy fogalmazhatjuk meg, hogy
a hajtényomaték munkajinak egy teljes periddusban egyenl6nek kell lennie a
terhel6nyomatékok munkéjaval:

My (1 +8y)o, = Myt + Mgyt (1.17.)
Az elraktdrozandé munka:

AW =(Mg, - My o, =(My — Mg, Yy, (1.18.)

7/:’

1.7. abra
Allandé hajtényomaték és viltozo terhelényomaték a gépcsoportban

amit a lendit6kerék forgasi energia alakban tarol, vagyis ¢, id6 alatt megné a
forgasi energidja AW értékkel, majd ¢, id6 alatt ugyanannyival csokken. Mivel a
lendit6kerék tehetetlenségi nyomatéka allandd, a forgasi energia csak a
szogsebességgel valtozhat. Igy a lenditSkerék ¢, id6 alatt lassul, ¢, id6 alatt
gyorsul az

My - My My —-My,

g =—=——— lassuléssal, illetve az ¢, =
C)

(1.19.)

gyorsulassal.
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A szogsebesség az @, = ﬁ—;ﬁl atlagos szogsebesség koriil fog ingadozni, az
ingadozast a § egyenldtlenségi fokkal jellemezziik, melynek definici6ja:

5= —max_min (1.20))

A legnagyobb és legkisebb szogsebesség a gyorsuldsok ismeretében szdmithato:

4L

[2
O, =0, =0, +& =, b 0, =0 =0—8§—. (121
max 2 k 22 min 1 k 1

2
Mint lathat6, a nyomatékok id6beli véltozasinak és a lenditSkerék adatainak

ismeretében a gépcsoport szogsebessége az id6 fiiggvényében szamithat6. Az
egyenl6tlenségi fokot a lendkerék tomegével lehet befolyasolni.

1.7. Példa :

Villamos motor 4llandé My nyomatékkal hajtja a munkagépet, melynek nyomatékigénye ¢, =9 s
id8n 4t My,= 600 Nm, tovébbi t, = 6 s-ig pedig My, = 1800 Nm. Mekkora legyen a hajt6--
nyomaték ertéke, és a lendit6kerék tehetetlenségi nyomatéka, ha azt akarjuk, hogy a gépcsoport
az n, =960 1/min kézepes fordulatszdmot 6 = 2% egyenl6tlenséggel tartsa?

Megoldas: -
Abbdl, hogy egy cikluson beliil a hajtényomaték munkdja egyenlS a terheld nyomatékok
munkéja 6sszegével a sziikséges hajtonyomaték:

_ Myt + Mgt 600*9+1800*6

t+t, 9+6

=1080 Nm.

H
Az elraktarozand6 munka:

AW =My, - My, Jo,t, = (1080~ 600) * *9 = 4342038 1,

2*7*960
60
A lendit8kerék ezt a munkat forgési energia alakjban térolja:

2 _ 2 -
AW = @M:@ﬂm_;“_’m_g(wm “0,,)= 0025

amibdl a sziikséges lendkerék-tehetetlenségi nyomaték:.

O=——=-—"—"7"""_=21486 kgm®.
_ ®;5  100,53%*0,02 =
Ez a tehetetlenségi nyomaték elallithat6 kiilonboz6 atmérdjd lenditdkerekekkel. Hogy nagy
atmérdvel és kis tomeggel, vagy kis 4tmérSvel és nagy tomeggel valositjuk-e meg, azt pl. a
rendelkezésre 4116 hely ismeretében donthetjiik el.
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1.4. A forgémozgas teljesitmény_énekiinérése y -

A forgdmozgas teljesitményét a mozgas szogsebessége és az ekdzben kifejtett
forgatonyomaték hatarozza meg:

P=Mo. ‘ . (122)

A szogsebességet a kiilonféle fordulatszAmmér6é miiszerek segitségével
hatdrozhatjuk meg. -

A fordulatszamlalék megszamoljik,
hogy egy meghatarozott id§ alatt hany
fordulatot tett meg a forgéd alkatrész.
A mérés elvébdl kovetkezik, hogy a
mért fordulat-szdm a mérés idejére
vonatkozo atlagfordulatszam.

Ilyen az ugrészimos fordulat-
szamlalé, amelyben a forgd tengely
minden korilforduldasadval 1/10-del
forditja el az egyes szamhengert, ez
pedig minden koriilfordulaséval 1/10-
del a tizes szamhengert. A
szamhengerek palastjara egyenletes
osztasban 0-9-ig felvitt szdmokat 1.8. 4bra

leolvasva kapjuk a megtett fordulatok Tachoszkop és csatlakozo elemei
szamat, amelyet az egyidejlleg 1: fordulatszamlalé 2: nullizé 3: kozés
stopperrel mért id§vel elosztva kapjuk jndits 4: felhizé 5: stopper 6: nulldzé 7:
a fordulatszamot. ' ‘esatlakozé

n=— és w=2m (1.23)

A tachoszkop egybeépitett fordulatszdmlalo és stopper, amelyek egyetlen gomb
megnyomasaval egyszerre indithatok és egyszerre éllithatok meg. Miutédn a
miiszert felszereltiik a megfeleld csatlakozoval (ez lehet gumicsics a tengelyvégi
furathoz, tapadokorong a simavégii tengelyhez, vagy 10 cm keriiletd tarcsa ami
pl. a lendkerék keriiletéhez csatlakoztathatd) odaszoritjuk a forgé6 alkatrészhez, s
ha maér egyiitt forog vele, meginditjuk a szamlal6t és a stoppert egyszerre. Kb.
20-30 s-ig mérink, majd a miiszert megallitjuk és a leolvasott adatokbdl
kiszamitjuk a fordulatszamot. ’

Az éramiives fordulatindikitor csak meghatirozott ideig, rendszerint 6 s-ig
szamolja a fordulatok szamat Ggy, hogy az id6mérd szerkezet 6 s-ra kapcsolja
Ossze a forgd csicsot a szamlalé szerkezettel. A mérés befejeztével a szamlaprol
a szamlalt fordulatok tizszeresét olvashatjuk le, ami a mért percenkénti atlag
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fordulatszdmmal egyezik meg. Az inditbgomb benyomasdval a miiszert
nullazzuk, felengedésével a szamlalast inditjuk. Ezért a gombot csak akkor
engedjiik fel, amikor a csatlakozo6 rész mar egyiitt forog a tengellyel.

A tachométerek a mérendd fordulatszammal ardnyos mennyiséget mérnek, igy
ezek mindig a pillanatnyi fordulatszdmot mutatjak.

A forgésilyos tachométerekben centrifugilis inga forog, amelyre a
fordulatszam négyzetével aranyosan haté erd az inga tomegét a forgastengelyt6l

rugd ellenében eltdvolitani igyekszik. A

mért fordulatszdmnak megfelel§

egyensulyi helyzetet mechanikai attételezésen keresztiil a miiszer mutatdja jelzi.

Az orvényirami tachométerben a
hengeralaki méagnes a mérendd
fordulatszdmmal forog és az azt
korilvevé aluminium kehelyben a
fordulatszdmmal aranyos intenzitdsa
orvényaramot kelt. Az drvényaram és a
forgd ~mégneses mezd  kolcson-
hatésaként ébred6 forgatonyomaték a
kelyhet spiralrugd ellenében elforditani
igyekszik, s a kehelyre er§sitett mutaté a
fordulatszamot mutatja.

A tachométer dinamé kapocsfesziilt-
sége a forgorész fordulatszdmaval
ardnyos. A fesziiltségmérdvel egyiitt
szallitott miszerek skaldjar6l rogtén a

1.9. dbra
Forgosulyos tachométer vazlata
1: fogasiv 2: forgo suly
3: fogaskerék mutatoval

fordulatszam olvashat? le.

20

2

v~

1.10. dbra
Orvénydrami tachométer vazlata
1: kupfogaskerék 2: mutato 3: rugo
4: aluminium kehely 5: magnes
6: flexibilis tengely

Az  Osszehasonlitdis  elvén  miikodd
stroboszkop valtoztathaté frekvenciaval
felvilland lampa. A felvillanasi id6 révid, a
fényer6 nagy. A forgdé targyat a
fordulatszam iitemében megvilagitva allni
latjuk, mert a felvillané ldmpa mindig
ugyanabban a helyzetben vilagitia meg
azt. A stroboszkop felvillandsainak frek-
vencigjat addig valtoztatjuk, mig a forgo-
részre festett jel megallni nem latszik, akkor
leolvassuk a frekvenciat, s ez megegyezik a
forgd targy fordulatszamaval. A forgorészt
akkor is 4llni latjuk, ha a felvillandsi
frekvencia a mérend§ fordulatszam
frekvencidjanak egész szamu tOobbszordse,
vagy hényada. Utobbi esetben a  jel
fényereje csokken, igy a helyes frekvencia
a leolvasott6l megkiilonboztethetd.
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A Frahm-fésii egyik végén befogott laprugok sorabdl allo rezgényelves miiszer.
A mérend6é forgd tengely csapagya vagy a gépalap a forgorészek tokéletlen
kiegyensulyozasa miatt a fordulatszdmmal egyezd frekvenciaval rezeg. A
Frahm-fésiit a gépalaphoz szoritva az a laprugd kezd legnagyobb amplitadoju
rezgésbe, amelynek Onlengésszama megegyezik a gerjesztd lengés
frekvencidjaval (rezonancia). Ennél a nyelvnél jel6lt fordulatszdm a mért érték.
A nyomatékot tengely elcsavarodasaval (torzidés dinamométer), mérhetjiik, vagy
a kiegyenstlyoz6 nyomaték mérésével hatarozhatjuk meg, amely lehet surlodési
nyomaték (Prony-fék), hidraulikus ellenallds nyomatéka (vizfék) vagy
elektromagneses er6tér nyomatéka (mérlegdinamo).

Példanak a Prony-fékkel és a mérlegdinamdval valé mérést mutatjuk be.

A vizsgalando er6gép tengelyére surlddo tarcsat ékeliink, amelyet csavarokkal
Osszeszorithatd fékpofak kozé fogunk. A fékpofadk megfeleld mértékid
Osszeszoritasaval a tarcsa allandd fordulatszamat biztosijuk, ami a tarcsara haté
forgatonyomatékok egyensulyat jelenti:

M, =F.DD. (1.24)
Ugyanakkor a fékpofék a meghosszabbitott karral szintén egyensulyban vannak,

az egyensulyt a kar végén alkalmazott aldtdmaszt6 er6 nyomatéka biztositja,
amit - a kart mérlegre tamasztva- meg is mériink:

/7 L

1.11. abra
A Prony-fék tarcsajanak és fékpofajanak egyensulya

FED+mgs=Fk (1.25.)
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ahol s a fékpofék*silypontjénak tévolsiga a forgastengelytdl, m pedig a pofak
tomege. gy a mérendS nyomaték, illetve teljesitmény:

M,=Fk-mgs; P,=M,0. (1.26.)

Ez a teljesitmény teljes egészében hGvé alakul, a tircsat és a fekpofakat melegiti,

ezért azok hiitésérdl gondoskodni kell.

1.8. példa
Prony-fékkel mérjiik egy bels6égésti motor teljesitményét. A féktarcsa n=2300 1/min egyenletes
fordulatszamanal a =900 mm hosszi kar aldtdmasztasdhoz mért erd F=34,5 N. Az egész fékkar
tdmege m=18 kg, silypontjanak tivolsiga a forgastengelytSl s= 14 cm. Mennyi hiitéviz kell a
pofék hiitéséhez, ha a rendelkezésre 4116 csapviz 20 °C h6mérsékletii, és 40 °C -ig engedjiik
csak felmelegedni?
A motor tengelyén kifejtett forgatonyomaték a tarcsa és a fékkar egyensilyabol:
M, =Fk —mgs=345%09-18*9,81*0,14 = 6,33 Nm,
* *
a tengely szogsebessége: o= 2—”’ = Cle s =240,9 1/s
és a mért teljesitmény: P,=M,®»=633%2409=15249 W.
Az egész teljesitményt hiitéssel kell elemészteni, az ehhez sziikséges viz térfogatiram:
q= o W 15249 =0,0000182 m?/s =0,0182 Vs
peAt 1000 *4189,7 *20

ahol p a viz siiriisége, ¢ pedig a fajhdje.

1.12. 4bra
A mérlegdinamd forgo- és allorészének egyensiilya
1: ventilator 2: allorész 3: forgorész 4: dllorész csapagyazasa
5: forgorész tengely 6: bak 7: mutato 8: mérlegkar 9: tanyér

A mérlegdinamoénél az 4ll6 tekercselést magéba foglalé csapagyazott motorhdzat
az 4116 és forgd tekercsek kozotti elektromigneses er6tér nyomatéka akarja
elforditani, amit a hazra er8sitett mérlegkaron alkalmazott - és mért- sulyerdvel
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akadalyozunk meg. Ha a motor forgérészének fordulatszama allandd, felirhaté a
nyomatékok egyensilya a forgorészre:

M,=M,+M,+ M, , (1.27)

ahol M, az elektromigneses erStér altal atvitt nyomaték, M, a motort hiité
ventilator hajtidsdhoz sziikséges nyomaték, M, pedig a csapagysurlodas
nyomatéka. Ez utébbi kett§ a dinamé terheletlen allapotidban a fordulatszam
fiiggvényében megmérhetd, igy nyomatékmérésnél mar rendelkezésre all.

A motorhézra haté nyomatékok egyensulya: '

M, = Fk,
amib6l a mért nyomaték:
M, =Fk+M,+M_. (1.28.)

1.9.példa

Villamos motorral kozvetleniil hajtott egyenarami dinamé veszteségeit vizsgaljuk. Mindkét
villamos gép mérlegesitett, tehat a dinamot hajté mechanikai teljesitményt is tudjuk mérni. A
dinamo leadott villamos teljesitményét a fesziiltség és aramerdsség mérésével hatarozzuk meg.
A mérés soran a gépcsoport fordulatszamat allandénak tartjuk, a terhelést a dinamé villamos
oldalan tolo-ellenallasok beiktatasaval valtoztatjuk. ‘

Adatok:

a dinamo névleges teljesitménye: Py=1540 W

mindkét gép karhossza: k=0,36 m

a fordulatszam: n = 2000 1/min

M, és Mg miatt 2000 1/min fordulatszamnal

iiresjaraskor kiegyenstlyozo tomeg: m,=0,02 kg

a voltmérd allandodja ¢, =5 V/osztas

az ampermérd allandoja: ¢, =0,1 Alosztas

a villamos (hasznos) teljesitmény: Py =Ul,W
1.1. tablazat
S0rS2. u 1 m U I P, P x n P,

osztas | osztds | kg \% A w w % % \

1 6,05 | 13,00 | 0,16 | 3025 | 1,30 39,33 | 133,07 | 2,55 | 29,55 | 93,75
2 | 605 | 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 | 3525 | 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
11 | 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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a mechanikai (bevezetett) teljesitmény: P, =(m+m,) ngn% , W

a terhelés: x= ﬁ 100 ,%
' Py
a hatasfok: n= ﬁ”— 100 ,%
mech

A terhelés viltoztatasdval felvett adatokat és a szamitott eredményeket az 1.1. tablazat
tartalmazza.
A tablazatban szamitott eredményeket az alabbi diagramban 4brazoltuk.

:}150- : - eta%
] —o—PvW
3 10

- 50

& 0/'

0 20 40 60 x,%

1.5. Gépek egyiittmiikodése, jelleggérbe, munkapont

Az ergép altal szolgaltatott nyomaték fordulatszam fliggvényében abrazolt
valtozasat nevezzik az erdgép jelleggorbéjének. Ha a nyomaték fiiggése a
fordulatszamtdl jelentéktelen (pl. az allandé toltésre Dbeallitott g6zgép),
nyomaték-tartd gépr6l, ha a gép valtozd nyomatékot tud koézel azonos
fordulatszamon szolgaltatni (pl. a villamos szinkronmotor), fordulatszam-tart6
gépr6l, ha pedig a fordulatszam fliggvényében a nyomaték és fordulatszam
szorzata kozel allandé (pl. a f6aramkord villamos motor) teljesitmény-tart6
géprdl beszéliink (1.13. abra). El6fordul azonban ezen alaptipusoktdl lényegesen
eltérd alaku jelleggorbe is.

My \ \f M /5

w w

1.13. dbra
1:nyomatéktarto, 2: fordulatszamtarto 3: teljesitménytarto erégép jelleggorbéje
4: dllando nyomatékigényii 5: hatvanyozottan névekvé nyomatékigényii
munkagép iellegeirbéie
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A munkagépek nyomatékigényének valtozasat a fordulatszam fliggvényében
abrazolo gorbe a munkagép jelleggorbéje. Ha a nyomatékigény alig valtozik a
fordulatszam fiiggvényében, allandé nyomatékigényd, ha a fordulatszam
valamilyen hatvanyaval véltozik a hajtashoz sziikséges nyomaték,
hatvanyozottan névekvé nyomatékigényli munkagéprdl beszélink. Az els6
csoportba pl. az emel6gépek, a masodikba pl. a hidraulikus gépek, jarmiivek
tartoznak.
Ha er8gépet kozvetleniil kapcsolunk munkagéphez, azon a fordulatszémon
fognak egyiittmiikddni, amelynél az er6gép szolgaltatta nyomaték megegyezik a
munkagép nyomatékigényével. Ezt az lizempontot, amely diagramban abrazolva
a két gép jelleggorbéjének metszéspontja, munkapontnak nevezzik. A
munkapontban biztositott a hajtonyomaték és terhelényomaték egyensilya,
vagyis a gépek egyenletes sebességi, - fordulatszdm - lizeme.
Az 1.14. abran kétféle munkapontot dbrazoltunk. Az 1-gyel jelzett jelleggorbéji
gépek ilizeme kozben, ha valamilyen okbol felgyorsul vagy lelassul a kozos
fordulatszam, a kivalté ok megsziinése utan - mivel lassito ill. gyorsité nyoma-
ték kiilonbség adodik- az iizem magatdl visszatér az eredeti munkapontba, amit
stabil munkapontnak neveziink.
Ezzel szemben, ha a 2-vel jelolt esetet vizsgaljuk, azt talaljuk, hogy az dtmeneti
lelassulas utan, ha megsziinik a lassitds oka, tovabbi lassité nyomaték kiilonbség
hat a rendszerre, és az megéllitja a gépcsoportot.
M 1 M ? Ha a munkaponthoz tartozé
fordulatszdmnal  nagyobb

AM Mo My fordulatszémon fut a gép-

A4_—‘<MQ csoport valamilyen ok miatt,

és ez az ok megsziinik, a

M fellépd gyorsitdé nyomaték

H miatt a rendszer "megsza-

lad". Az ilyen tipusa

L = — = munkapontot labilis mun-
114, dbra kapontnak nevezzik.

Altaldban igy fogalmazhat6
meg a munkapont stabilita-
sanak feltétele: ha a munkagép jelleggorbéjének meredeksége a munkapontban
nagyobb, mint az er6gép jelleggdrbéjének meredeksége, a munkapont stabil,
ellenkezd esetben labilis.

1: stabil munkapont, 2: labilis munkapont
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1.6. Irodalom az 1. fejezethez

Pattantyus A. Géza: A gépek lizemtana
Miiszaki K6nyvkiad6, Budapest, 1983.

Tanszéki munkakozosség: Gépelemek-géptan példatar J6-830
Tankonyvkiadd, Budapest, 1985.

Kovécs Attila: Gépészmérndki alapismeretek 40887
Miegyetemi kiad6, Budapest, 1994.
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2. A GYAKORLATI ARAMLASTAN ALAPJAI

2.1. A nyomas és mérése

A fluidum: folyadék, géz vagy goz. .
A nyomas: a molekuldk rendezetlen mozgisdbdl a A4 feliiletre haté AF
nyomoerd és a feliilet hdnyadosanak hatarértéke, ha a feliilet tart a zérushoz.

. AF

A nyomas SI mértékegysége a pascal = Pa = N/m? = kg/s’m, ami négyzetmé-
terenként 1 newton erét jelent. CGS egysége: dyn/cm?.

Foldiink felszinén a 1égkor nyomasét el6szor Torricelli (1608-47) olasz fizikus
mérte meg. Ugy talalta, hogy az 760 mm magas higanyoszloppal tart egyensilyt.
A légkori nyomas az idGjarasi viszonyoktol és a tengerszint feletti magassagtol
figgben kismértékben ingadozik. A 1égkori nyomds a nyomdsmérés egyik
kézenfekvé Osszehasonlitasi alapja, ezért csaknem minden mértékegység-
rendszerben talalunk egy nyomasegységet, amely koriilbeliil a 1égkori nyomassal
egyenl8. Az SI rendszerben ez a bar, 1 bar = 10° Pa. Tovabbi légkéri nyoméas
egységek: a fizikai atmoszféra 1 atm=1,01325 *10°Pa és 1atm = 760 torr
(1 torr kériilbeliil 1 higany-milliméter), a technikai atmoszféra 1 at = 10* kp/m?
=0,9807*10° Pa.

Az abszolit nyomas a tokéletes vakuumtdl mért nyomés. A termodinamikai
Osszefiiggésekben mindig abszolat nyomast kell alkalmazni.

A tilnyomas a mindenkori 1égkéri nyomast6l mért nyomastobblet. Pozitiv, ha a
vizsgalt nyomas nagyobb a légkori nyomasnal. Mér6miszereink zOme
tulnyomast mér.

2.1. példa

Valamely térben p=1,30 bar tilnyomast mértiink. A légkori nyomas p,=770 torr. Mennyi a
térben az abszolut nyomas fizikai atmoszféraban?

El8szor a nyomasokat atszamitjuk fizikai atmoszféraba:

p, =13 bar _latm— =1,283 atm,
1,01325 bar

1 atm

=770 torr =1,013 atm
Fe 76

torr
Az abszoliit nyomas a légkéri nyomas és a tilnyomas Ssszege:
p=po+p, =1013+1283=27296 atm.

A vdkuum a légkorinél kisebb nyomds. A telitett g6z nyomasa (p, ) : a
folyadékaval egyensulyban 1év6 g6z nyomasa. A hidrosztatika alaptérvénye:
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alland6 stirliségli folya-
dékban nehézségi erStér

hatdsira a nyomds a i\ Po A
felszint6l mért mélységgel [ 2
és a sliriséggel egyenes y| /
ardnyban valtozik (2.1. | Rh49
4bra): 2
7777 T777777777,
p=pothpg  (22) n |

2.1. abra

ahol a nyomas a
He 7 A hidrosztatika alaptérvénye

felszinen, A a felszintdl
meért mélység, p a siirliség és g a nehézségi gyorsulas.

Az U-csoves manométer (2.2. abra) U alaka iivegcs6, amelybe ismert p,
stiriségd  mér6folyadékot (higany, viz, alkohol, stb.) téltink. A
nyomaskiilonbség a mérdfolyadék Ah kitérésébdl szamithat6. A manométer
szarait a mérend6 hellyel mér6vezeték koti Ossze. A mérSvezetéket kitoltd
fluidumot kozvetit6 kézegnek nevezziik. Siirliségét ismerniink kell. Az abra két
tartalyaban kiilonb6z6 siirtiségi (p; és p,) folyadékokat tarolunk. A folyadékok
felszine felett a nyomasok p; és p,. Feladat a Ap = p, - p, nyomaskiilonbség
mérése.

A nyomaskiilonbséget a manométer egyensulyi egyenletébdl szamitjuk. A
méréfolyadék csak akkor lehet nyugalomban, ha az 4 és B keresztmetszetekben
a nyomasok egyenl6k. A hidrosztatika alaptorvényét felhasznalva irjuk fel p, és
pp €rtékeit a p; és p, nyomasbol kiindulva.
Azutan a két kifejezést egyenlévé téve
fejezziik ki a p, - p, kiilonbséget. T

Pa=D1+)1P18

Pg =Py + Y08+ 4hp, 8 Y

dp=p—-p,= (Ahpm + 3202 —J’1pl)g
23)

DL LA £ I RO LI,

4h, y,, és y, elGjeles mennyiségek. Pozitiv
iranyitasukat a talpas nyil mutatja. Ha pl. a
p, sdrdségli  folyadék  felszine a
méréfolyadék jobboldali szintje alatt lenne,
akkor y,-t negativ értékkel kellene az egyenstlyi egyenletbe helyettesiteni.

2.2. dbra

Az U-csoves manométer
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A mérbvezetéket kitolté kozeg lehet folyadék vagy
gaz. A gaz silrisége mintegy ezredrésze a
mér6folyadék stirliségének. Ezért a géaznemi
kozvetitd kozeg slirliségét tartalmazdé tagok
elhagyhatok.

A higanyos barométer (2.3.4abra) kiilonleges
kiviteld, un. egycséves manométer. A fiiggbleges
mérécs6  fels6 lezart végében higanygbz van.
Szobah6mérsékleten a _higanygéz nyomdsa
elhanyagolhat6an kicsi, p, ;,=0,2 Pa. Az egyensulyi
egyenlet a [égkdri nyomas szamitasara:

Po= bp[lgg+ Pvug ® prgg « 24)

A barométer a légkéri nyomas mérésén kiviil mas
abszolut nyomas mérésére is hasznalhatd.

; "
1ganygoz

"

ez
2.3. 4bra

A higanyos barométer

T

A 2.4.4bran a folyadék az A tartalybol a C csOvezetéken 4t a B tartalyba
aramlik. Az A tartdlyban a folyadékszint feletti p nyomast két manométerrel

Higany goz,majdnem Fokeletes vikuum

=

1
Tulnyomas

R

7a"6"e"s"s

Abszolut
nyomas

hg

2.4. 4bra
Kiilonféle nyomasok mérése U-csével

mérjik. A baleldali U-
csoves manométer 4,
kitérése a tilnyomassal, a
jobb oldalié (k). az
abszolut nyomassal
aranyos. A C csdvezetékbe
épitett D szelep p;p,
nyomasesése az U-csves
differencidl-manométer 4h
kitérésébsl hatarozhato
meg. Nyomadskiilonbség
esetén  nincs  értelme -
abszolut vagy
tilnyomasrol beszélni.

A Bourdon-csoves
manométer (dobozos
manométer) egyik végén
zart, a masik végével a
mérendé nyomast térhez
csatlakoz6 csérugo,
amelynek gorbiileti sugara
a pozitiv belsé tulnyomas
hatasara ndé, vakuumra

csokken (2.5. abra). A cs6rugé ovalis vagy ellipszis keresztmetszet(i fémcs6. A
csOrugd végének elmozdulasat az abran lathato karos és fogasiv-fogaskerék
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attétel viszi 4t a mutaté tengelyére. A i Csorugd
Bourdon-csdves manométereket hasznalat
kozben rendszeresen kalibralni kell.

A Bourdon-cséves manomeétert a 2.6. abran
bemutatott berendezésen kalibraljuk. Az
olajjal toltott térbe nyuld m, tomegl és A
keresztmetszeti  dugattyGt ismert m
tomeggel terheljiik.

(m, +m)g

y 2.5.)

p:

A dugattyt nyomast létesit az olajtérben. A
masik oldalra szerelt Bourdon-csoves
manométer ezt a nyomdast méri. A
manométerr8l leolvasott nyomadast p-el
jeldljik. A sulyterhelésbdl szamitott p nyomast a p, leolvasott nyomas fliggvé-
nyében abrazoljuk (2.7. dbra). Ha a manométer és a méréseink is tokéletesen
pontosak lennének, akkor a mért értékek az origdbdl kiindulé egyenesen
fekiidnének. A mérés elkeriilhetetlen hibai miatt a mért pontok szdérast mutatnak.
Az Gsszesen n darab mért pont kozé egy p, = a + bp egyenletili egyenest htizunk
azzal a feltétellel, hogy a manométeren leolvasott nyomasok ¢és az egyenes
kozotti h; eltérések négyzetdsszege a legkisebb legyen. Az i index az i-ik
sorszamu mérést jeloli.

2.5. 4bra
Bourdon-cséves manométer

h = pi—(a+bp,), 2.6.)
ahol
(mo + m)g
=0 2.7.
Pi y (2.7)
2.6. 4bra A hibdknak az ismeretlen a és b
Manométer kalibralé egyiitthatoktol fligg6 négyzetdsszege:

ihiz = iplz - 2ai p; +na* - Zbi pip; + 2abi pi+ bzip,f . (2.8)
i=1 i=1 i=] i=1 i=1

i=1

A fiiggvénynek ott van minimuma, ahol az a és b fuggetlen valtozok szerinti
parcidlis derivaltjai zérus értéket vesznek fel. Derivalas utan két egyenletet
kapunk:

—Zn)p.- +na+bZ")p1,- =0 (2.9)
i=1

i=1
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—>.pipi+a), py+b) pi=0 (2.10.)
i=1 i=l

i=1

A két ismeretlenes egyenletrendszert a-ra és b-re oldjuk meg:
2P P ZPI;P;Z D
_ =1 i=1 i=] i=1
- n n 2
Sh-(Sn)
i=1 i=1

a

@.11.)

—Z Pii z p;+ ”z PiPi
_ =l =l i=l
- 2
”Z pl% - (Z plij
i=l i=l

b

(2.12)

2.2. példa

0 és 4 bar tilnyomas méréstartomanyt Bourdon-cséves manométert kalibralunk. A dugatty(
tomege és keresztmetszete: m,=1 kg és 4=0,0002 m*. A dugattyura helyezett tomegeket és a
manométeren leolvasott p, nyomasértékeket a 2.1. tiblazat tiinteti fel a megfeleld szamitasokkal
egylitt. A dugatty 4ltal létesitett nyomast bar mértékegységbe szamitjuk at:

il m| p P e | PP Pu
- kg bar bar bar’ bar’ bar
1 o 048] 049 024 023 043
2 1] 104 098] 102 108 1.03
3] 2] 152 147 224 231] 1.50
4 3 2| 1.96] 392 400 1.96
s| 4] 246] 245 603] 605 241
6| 5| 298] 294 877 888 291
7] 6| 356 3.43] 1222] 12.67] 3.48
8 7 4 3.92] 15.70] 16.00] 3.91
o 6| 348 343] 1195 12.11] 3.40
100 5| 304 294 895 924 2097
11 4 252] 245 6.18] 635 247
12 3] 204 196 400] 416/ 2.00
13 2] 146] 147] 215 2.13] 144
14 1 098] 098 096 096 097
15/ o 046 049 023 021] 046
Osszeg:| 32.02] 31.39] 84.55] 86.40

2.1. tablazat

31



= —_(mo +m)gL bar £
T gl
o
£ 200
Az a és b a 2.11. és 2.12. képletekb6l a  * 100
2.7. abran bemutatott kalibracidés egyenes 000 -
egyiitthatoi: 8 888882888
a=0,0176 bar és 5=0,972 . o6 -~ - a8 qd 669
pl (bar
2.7. abra
Az U-cséves manométerrel mérhetd Manomeéter kalibracios diagramja

‘legkisebb nyomast a leolvasas pontossaga szabja meg, amit tobbek kozott ferde
csGvel, allithato szalkeresztes leolvasassal, vagy a mér6folyadék siiriiségének
csokkentésével novelhetiink. A kis nyomasok mérésére szolgalo ferdecsoves
manométer egyik szdra a méréfolyadék tartdlya, amelyben a szintvaltozas
elhanyagolhat6. A ferde iivegcs6 vizszintessel bezart o szoge allithat6. Mérés
elott'a libella és a harom allitocsavar segitségével vizszintbe allitjuk a miszert. A
ferde cs6 végén és a C jeli tartdlyon 1év6 nyoméasmérd csatlakozasokat a
légkorre kapcsoljuk, a K csapot kinyitjuk és a 7 tartdly fligg6leges
mozgatasaval a folyadékszintet a skala kezdSpontjanak szintjébe allitjuk. A K
csap zarasa utan a miszer mérésre kész. A nyomaskiilonbség:

a
gl

Di—P2= lp,,,g(sina+ A) (2.13)

ahol p, a mér6folyadék

) slirlisége, a/A a cs6 és a C jeld

}2 tartaly  keresztmetszeteinek

hanyadosa. A ferdecsdves

manométerben és altalaban

minden un. egycsoves

manométerben a  tartaly

N . ) atmér6jét  olyan  nagyra

=== g = készitik, hogy az a/A

R 7 hanyados elhanyagolhat6 le-

T 77777 7 S S Yy yag

gyen. Ezaltal a nyomas

2.8. abra méréséhez elegendd egyetlen

Ferdecsoves manométer folyadékszintet leolvasni,

ellentétben az  U-csOves

manométerrel, ahol két folyadékszintet kell egyszerre regisztralni. A ferdecsoves
manomeéter alsé méréshatara 5 Pa.

Szintén a kis nyomasok mérésére alkalmas a miniskop (Debro manométer). A

bels6 koncentrikus liveghengerben az szordl gépi gravirozéssal készitett 1 mm

osztasu atvilagithatd tivegskala 16g le. A skalat mikrométer-csavarral le- fel

allithato szalkeresztes tavcsvel olvassuk le a fényvetd tiikor segitségével. Az
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allité csavar dobjan 100 osztis van egy teljes
koriilfordulasra, ami 1 mm fiiggbleges
elmozdulast jelent. Mérés elott a miniskopot is
nullazni kell. A libella és a szintallité csavarok
segitségével vizszintbe allitjuk a miiszert. A
nyomascsatlakozokat a  légkorre nyitjuk. Az
allitd csavarral a tavesG szalkeresztjét a skala 0
- vonaldra éallitjuk. A dobrogzit6 csavart
kioldjuk, a dob skalajat nulla allasba forgatjuk
és ismét rogzitjik. Rezgésmentes miniskoppal
id6ben allandd6 nyomas esettn 1 Pa
pontossaggal tudunk mérni.

A méréfolyadék siirliségének csokkentésére
példa a fordftott U-cséves manométer, amely
folyadékokban  alkalmas kis nyomas-
kiilonbségek  mérésére  (2.10. 4bra). A
manométer egyenlete, figyelembe véve, hogy
a levegd nyomdasanak fiiggdleges véltozasa
elhanyagolhaté:

p—(n+a)pg=p=p,-y,n8
p—p,=4hp,g .

Levegd t.p

ah

J\
_é__._._p,__p,_'._vﬁ_.%

2.10. abra
Forditott U-csoves manométer

A nyomastivadé a pillanatnyi nyomast
érzékeld és annak megfelel6é nagysagu jelet
tovabbitd  szerkezet. Alkalmas a nyomds

’

77
2.9. dbra Miniskop

1:haz 2: iiveghenger 3: iiszo
4: skala, 5: leolvaso tavesé
6. allité csavar 7: lencse,

8: tiikor 9: mérdfolyadék
10: szintallito csavar 11: dob
12. régzité csavar

(2.14.)

————

Vasmag

Fesziiltség
!

%\_‘

2.11. abra
Nyomastavado

id6beli valtozasanak kovetésére. Sokfajta elven miikodé nyoméstavadé kaphatd
a piacon. A 2.11. abrdan a membran elmozduldsa a nyomassal aranyos. A
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membran mozgasa az indukcids tekercs vasmagjat kijjebb huzza vagy beljebb
tolja és ezzel a nyomas értékének megfeleld fesziiltségjelet ad a tekercs két vége
kozo6tt. A nyomastavadokat idGszakonként kalibralni, esetleg hitelesiteni kell.
Korabban az iizemekben a nyomasokat Bourdon-cséves manométerek idGszakos
leolvasasaval ellendrizték. A fontosabb helyekre mechanikus irdszerkezettel
ellitott nyomaésirokat szereltek. A most épiil6 korszerii iizemekben a
nyomastdvadok jeleit az iizemet vagy lizemrészt vezérl6 szamitogép gytjti és
értékeli ki.

2.2. Allapotviltozisok, a kompresszié munkija

A folyadékok és gazok, azaz a fluidumok allapotvéltozasaval foglalkozunk. A
folyadék kozel Gsszenyombhatatlan, siirlisége nagy nyomasvaltozas hatdsara csak
keveset valtozik. A giz Osszenyomhatd, siirlisége mérsékelt nyomasvaltozas
hatdsdra is észrevehet6en valtozik. Az 4llandd hOmérsékleti fluidum
allapotvaltozasat a 2.12. dbran a viz nyomas-fajtérfogat (p-v) diagramjaban
dbrazoljuk. A fajtérfogat az egységnyi tdmeg térfogata, vagyis a siiriség

Tembll.  T2ealL
P
N
m?
Py
|
1
v m
kg

2.12. dbra
A viz nyomas-fajtérfogat diagramja

reciproka. Jele v, SI mértékegysége m*/kg. A sebesség jele szintén v, ezért az
aramlastanban, ahol csak lehet, a stirliséget hasznaljuk. Az 4llandé hémérsékleti
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fluidum &llapotvaltozasat leiré goérbét izotermanak nevezziik. Az abrén a T = 4ll.
izoterma nagynyomasu vizb6l indul ki. A nyomast csokkentve az 4 pontig a
fajtérfogat csak alig észrevehetGen nS. A halmazallapot-valtozas az A-B
szakaszon megy végbe. Ehhez a folyadékhoz hét: az un. latens hét kell
vezetniink. Ezen a szakaszon a viz és g6zfazis egyiitt van jelen, ezért nedves
telitett g6znek nevezik. Az A pontban még nincs gbztartalom, a B-ben mar az
Osszes viz g6zzé alakult. A halmazallapot-valtozdshoz tartozé p,
telitettg6z nyomas a hémérsékletnek egyértéki fiiggvénye. A nyomast tovabb
csokkentve a szaraz talhevitett géz tartoméanyaba jutunk.

Az allapotvaltozas izotermaja csak addig koveti a fenti jelleget, amig a
h6mérséklet kisebb a kritikus hémérsékletnél. A viz kritikus hémérsék-
lete: T, = 347 °C.

A kritikus hémérséklet izotermdjat szintén feltiintettilk az dbran. A kritikus ho-
mérsékletnél melegebb fluidum csak gazhalmazallapotu lehet. Az abran a T, i-
zoterma a kritikusnal nagyobb hmérsékletii vizgdz allapotvaltozasat mutatja.

A kritikusnal joval nagyobb h&mérsékleten a gazok jol kovetik az idedlis
gaztorvényt

=%T—=RT 2.15.)

Q|

R~ 8314 J/kmol, K az altalanos gazilland6é, M a molekula-témeg kg/kmol-
ban, 7 az abszolut hémérséklet kelvinben, R=R,/M a vizsgalt gazra jellemz6
géazallando.

Az idedlis gaztorvényt kovetd gazok allapotat a harom allapotjelz6: a nyomas, a
stirtiség €s a h6mérséklet koziil kettd egyértelmiien meghatérozza.

A fizikai normalallapot a T, = 0° C hdmérséklettel és a p,,= 1 atm= 101325 Pa
abszolit nyomassal meghatarozott és N indexszel jelolt allapot. Az idedlis
gaztdrvénynek eleget tevl gazok allapotjelzGit a kézikdnyvekben elegendd a
normalallapotban megadni, azokbél minden mas 4llapot kiszamithato.

2.3. példa
Szamitsuk ki a normalallapoti levegé siiriségét. A levegd jol koveti az ideélis gaztorvényt.
Molekula-tomege M = 29 kg/kmol. A levegd gazéllandoja:

J

8314 ———— 2
R=So__  kmolK _ggy I _gg; M
M 29 _K8 kg K s?K
kmol
A levegd stirtisége a fizikai normalallapotban:
101325 fg "
pN=£TN = S m 293 £
Noag7 B 2732K m
s2K
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Az izotermikus illapotvaltozas kozben a gdz h8mérséklete llandé marad. A
gaztorvénybdl, mivel R és T allando:

£ _ const. (2.16.)

A 2.13. 4bran a dugattyuval lezart hengertérben 1év8 m tomegii gz izotermikus
allapotvaltozasat vizsgaljuk. A dugattyu feliilete 4, a hatsé faltdl vald tavolsaga
s, a gaz térfogata V = As, a gaz slirlisége p = m/V. Ezeket a gaztérvénybe
helyettesitve az m tomegli gaz izotermikus allapotvéltozasat leird egyenletet
kapjuk:

pV = RTm=const . (2.17)

A dugattyt a gazt siiriti. Az izotermikus kompresszio létrejottéhez a gzt hiiteni
kell. Ez az alabbiak szerint az energiamegmaradés elvébdl kovetkezik. Vizsgalt
rendszeriink az m tomegii gaz. Az energiamegmaradas elve szérint:

A vizsgalt rendszer energidjanak novekedése egyenlé a hozza-vezetett és elvont
munkak és energidk kiilonbségével.

Eloszor a ds (s csokken!) elemi elmozdulas hatasira bekovetkezd energia-
valtozast vizsgéljuk, mert e
“végtelen kis” elmozdulas alatt a
nyomads éallandoénak tekinthets. A
dugattya F= pA er6vel nyomja a
gazt és a ds elmozdulas alatt a
gazzal k6z6lt elemi munka A

Hdviz - — —
— =

dW=-Fds = -pAds = -pdV.

Itt dV a ds elmozdulas hatéaséra I :

létrejove térfogatcsdkkenés (ne- w=-{pav

gativ). A p nyomds az :
allapotvaltozas soran valtozik. A dWap-A-ds=—p-dV

dugattyt véges elmozdulasa alatt

a gazzal az 1 és 2 pontok kozott
kozolt munkéat a %\

2 dv | %
W=[-pdv (2.18))
1

———t———

2.13. ébra
[zotermikus allapotvaltozas
integral szolgaltatja.

36



A vizsgalt rendszer, vagyis az m tOmegli gz energidja az izotermikus
allapotvaltozas alatt alland6 marad, mert eredetileg zérus mozgasi energidja nem
valtozik, helyzeti energidja allandé marad és a T = const. kik6tés miatt belsé
energidja sem valtozhat. Ezért a hiitéssel elvont energianak - hének - meg kell
egyezni a befektetett W munkaval.

Az ébran a dugattyt W munkdjat az 1 és 2 pontok kozotti izoterma szakasz alatti
munkateriilet dbrazolja. Az analitikus megolddshoz a 2.18. integrilt kell
kifejteniink:

pV,
pV=pV,=pV, , P=;V1‘
F rdv " P,
W=-[pdV =-pV[—=pVin—Lt=pVin2 (2.19)
1 1V v, b
A tomegegységre esd izotermikus munka:
¥ phmPrPipyPy (2.20.)

m m p P/ P
Az adiabatikus allapotviltozas esetén nincs hécsere a gaz és a komyezet
kozott. Adiabatikus kompressziokor a dugattyu munkaja teljes egészében a gaz

belsé energidjanak, vagyis homérsékletének novelésére forditodik. Az
adiabatikus allapotvaltozas egyenlete:

Lx = const. 2.21)
p

Itt x az adiabatikus kitev§, értéke kétatomos gézokra - pl. levegdre - k = 1,40.

A dugatty munkdja adiabatikus allapotvaltozas esetén:

BB LI . i
PPy PP p;‘
I 1
— e +1
V_m_mil dV__I_n_p{‘ “KT
p P p.'i dp K p :
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1 1

2 » 2 ) x-1 x-1
W=_fpdV=_”lp_lx_j'11£_=Lm!£ D —p*

1 K p e E~l P ? : ,

pK
x‘_—_l
W g B (&) ¥ el (2.22)
k-1 p|\p

A gépekben nem valdsithatdé meg tokéletesen sem az izotermikus, sem az
adiabatikus allapotvaltozas. A valdsidgos folyamat a két hatareset kozott megy
végbe és tobbnyire jol leirhaté a politropikus allapotvaltozas egyenletével:

4

— = const. (2.23)

n a kisérletekkel meghatarozott politropikus kitev6, 1<n <k.

2.4. példa
A 2.13. dbran bemutatott hengertérben p, = 1 bar 1égkori nyomasi és ¢, = 20°C hémeérsékletii
leveg6t zar be a d = 300 mm 4&tmérdjii dugatty az s, = 500 mm-es allasnal. A bezart levegdt
p,=4 bar tilnyomasra akarjuk siriteni. Mennyi munkat kell végeznie a dugattytinak
izotermikus, és mennyit adiabatikus siiritéskor? Mind a két esetre adja meg a gaz allapotat és a
dugattyt végallast a siirités végén! A leveg6 gazallanddja: R = 287 J/kgK. A levegd
adiabatikus kitevGje: x=1,4.
A mm-ben kapott adatokat m-re szamitjuk at:
A bezart levegd jellemz6i a sirités elott:
nyomasa: P =Ppo=1bar=10° Pa,
abszolut hémérséklete: T,=273+1,=273+20=293 K,

d=300mm=03m, s =500mm=0,5m.

sriisége: A= b L =1189 ke y
RT, 287%293 m’
2 2
térfogata: v, = d—;—sl =037 4500353 m>.
tomege: m=V,p; =0.0353*1189=0,0420 kg,

a stirités végnyomasa:
Az izotermikus sfirités munkéja:

és az adiabatikus siirités munkaja:
. |

x-1
k=1 p (

&)7 1
A végdllapot izotermikus siiritéskor:

Wi
4!

38

DP1=D; +po=(4+1)"105=5"‘105 Pa.

W, = pV; m(”—z) =10° *o,osssm(é) =568117 ,
P 1
s [ 1
SRR (2) Mo_1|=51561.
14-1 " 1189[\1



5%10° kg
=5%10° Pa, t, =1; =20 °C, _p_2=_._.=5,946 —
Pz 2 P2 = R, T 287%293 -
*
= 002 someam® | w1 27000006 0.097063 - 0,100 m =100 mn.
Py 5946 d*n 037
= 5
A végallapot adiabatikus stritéskor: py =5%10" Pa.
1
- 1
p_:_=p_f_ -bél: 2 _—_p](&) =1189%514 = __k_g_
V2 B %) P m3
*10°
Bt 0w 1, =464 -273=191 °C,
Rp, 287%*3754
v, -m _0042 =0,0112m? , 5y A, _4ro0112 =0,158 m=158 mm .
,o3 d*z 03z

A fajhé (c) az 1 kg tomegii anyag h6mérsékletének 1 kelvinnel valé noveléséhez
szitkséges h6mennyiség. SI mértékegysége J/kgK. Gazokban megkiilonboztetjiik
az éllandé nyomason (c,) és az allandé6 térfogaton (c,) k6z6lt hovel értelmezett
fajhSket. Az adiabatikus kitev§ a két fajh6 hanyadosa:

K= c,/cy

A fluidum fontos energetikai jellemzGje a tOmegegységre vonatkoztatott
entalpia (J/kg):

h=u+l (2.24)

ahol u a Tajlagos bels6 energia.

2.3. A folytonossag torvénye

El6szor definidlunk néhany dramléstani alapfogalmat.

A tomegaram ( m, kg/s): a szelvényen idGegység alatt ataramlé fluidum
tomege.

A térfogatiram (g , m’/s): a szelvényen idSegység alatt ataraml6 fluidum
térfogata.

Az atlagsebesség (v , v, , m/s): a szelvényen atdramlé g térfogatiram és a
szelvény A teriiletének hanyadosa. A v; jelolést akkor hasznaljuk, ha az
atlagsebességet a hely fliggvényében valtozo sebességtdl meg kell kiilonboztetni.
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4q
v y (2.25)
Az egyméretii aramlas (egydimenzios aramlas) sebessége az aramlds iranyéra
merbleges feliilet mentén allando.

Tokéletesen egyméretii dramlds a természetben nem fordul el6. A gyakorlat
szamara mégis fontos ez az d4ramlasfajta, mert csGvezetékben és nyitott
csatornaban a turbulens aramlas sok feladat megolddsdhoz egymeéretiinek
tekinthet6. Cs6ben a turbulens aramlds valodi és feltételezett egyméretii
sebességprofiljat a 2.14. dbra mutatja.

A staciondrius dramlias jellemz6i a tér barmely rogzitett helyén idSben
allandok.

Az anyagmegmaradas elvét kifejez6 folytonossag torvénye: A vizsgalt
rendszerbe be- és kiaramld tomegaramok kiilonbsége egyenld a rendszerben
tartozkodé fluidum tomegének idGegységre esé megvaltozasaval.

Stacionérius aramlésban a , .

rendszerbe be- és kidramlo  Jallf o Sgmied
tomegaramok egyenldk.

Osszenyombhatatlan fluidum
dramldsakor a rendszerbe -
be- és kidramlé térfogat- 41 - -
aramok egyenl6k. g
A 2.15. 4bran a v, sebes-

séggel mozgd dugattyt ki-
szoritja a folyadékot a szii-

<l
—~——n

kitett kifolyasi cs6b6l. A 2.14. 4bra
dugattyn feliilete 4,, a ki- A valodi és az egyméretii sebességprofil

folyonyilasé 4,. A csGben a

folyadék  sebessége meg-

egyezik a dugattyi sebességével v, = v,. Az dramlast egyméretiinek tekintjik. A
folytonossag torvénye értelmében a dugattyu altal az idGegység alatt kiszoritott
térfogat egyenl6 a kilép8 térfogatarammal:

VA, =v,4, =g (2.26.)

2.5. példa
A 2.15. abran a fecskendd dugattytjanak 4tmérSje 0,2 m, a kiomld vizsugéré 0,1 m. Milyen
sebességgel mozogjon a dugattyn, ha a kidml6 térfogataramot 0,08 m’/s értéken akarjuk tartani?

A dugattyn feliilete:
2
4 =i’if= 0,0314 m? .
A dugattyti sebessége:
vymn =L 008 555 mis
4, 00314
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2.6. példa

A 2.16. abran a d, = 0,05 m bels8 atmér8jii vezetéken v, = 20 m/s sebességgel érkezd
p, = 1,1 bar abszoliit nyomasu levegét a d, = 0,04 m kilépd atmérdjii fuvokanengedjiik ki a p, =
1 bar légkori nyomasu térbe. Milyen sebességgel aramlik ki a levegd, ha az éllapotvéltozas jo
kozelitéssel adiabatikusnak tekinthet8 €s az aramlas stacionarius?

dtr 005

A vezeték ataramolt feliilete: Ay =——==27""=0,00196 m? .
4 4
2 2

A kiomidnyilas feldlete: Aw di—” - %ﬁ =0,00126 m?.

Staciondrius aramlasban a folytonossag tétele szerint a be- és kilép6 tomegaramok egyenlk
egymassal:

Y 4, bdz
’ vd ~ L V2 )
e e = d1 R o - —
—————— I~ Pz
2.15. ébra 2.16. ébra
Dugattyus fecskendd Fuvoka
iy =V Ay =v 0 Ay =0y
Az adiabatikus dllapotvaltozas egyenlete: ﬁi— = p—f 3
P, P2

A két egyenletet Osszevonjuk és kifejezziik bel6liik a kilépd sebességet:

' o
vy =¥, (ﬂ) A 2o(£] 14 200198 _ 333 mus.
py) 4, \10) 000126

2.4. A viszKkozitas

A 2.17. abran a két parhuzmos siklap koziil az alsé all. A felsé v, sebességgel
mozog, és magaval ragadja a két lap kozotti fluidumot. Ha a nyomas allando,
akkor az abran lathatd linearis sebességeloszlds alakul ki. Ezen az abran
megfigyelhetiink két, a valosagos fluidum aramlésakor fellépd jelenséget:

1. A fluidum tapad a falhoz. Az all6 falnal a fluidum sebessége zérus, a mozgo
falndl megegyezik a fal sebességével. A falhoz viszonyitott relativ sebesség
mindig zérus.

2. A kiilonb6z6 sebességii fluidumrétegek, valamint a fal és a mozgd fluidum
k6zott surlédo erd ébred. A surlédo erd a lassabban haladé réteget gyorsitani, a
gyorsabbat lassitani igyekszik. A surlddas hot fejleszt, amely részben a fluidum
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bels6 energidjat ndveli, részben a falon keresztiil a kérnyezetbe tavozik.
A csiisztatofesziiltség (7, Pa) a
felilletegységre es6 surlédo erd. Mozqb lap

A falon ébredd cstsztatofesziilt- X v

séget 7,-val jeloljiik.

A csusztatofesziiltség a sebes- NS SOOI vew
) |

séggradiensekkel  kifejezhetd
deformacid-sebesség fiiggvénye.
Pérhuzamos  4ramlasban a
deformacié sebesség (7, ,1/s) a
sebességre merdleges iranyl

T

N

sebességgradiens (A/gy ill. Sebessegeloszlds v=0
dv/dy), és R 7
Newton surlodasi torvénye: =l
v 2.17. abra
T=17— . (2.27) A surlodas hatasa

dy

Itt » a dinamikai viszkozitds (viszkozitds, abszolit viszkozitas), SI
mértékegysége pascalsecundum, Pas = kg/ms.

Elterjedt a poise-nak (P), illetve szdzadrészének, a centipoise-nak (cP) a
hasznalata. 1 cP = 107 Pas.

Folyadékok dinamikai viszkozitisa a h&mérséklet ndvekedésével csokken,
gazokeé nd.

Azokat a fluidumokat, amelyek dinamikai viszkozitdsa csak a hémérséklet és
elhanyagolhat6 mértékben a nyomas fiiggvénye, newtoni fluidumnak, a tobbit
nem-newtoni fluidumnak nevezziik. A legtobb homogén folyadék és
gyakorlatilag az 6sszes gaz newtoni fluidum.

Newtoni fluidumban a csusztatéfesziiltség a deformacio-sebességnek homogén
linearis fliggvénye (2.18. dbra). A csusztatofesziiltséget a deformacio-sebesség
fiiggvényében é&brazolé diagramot a fluidum reologiai gorbéjének is szokas
nevezni.

A kinematikai viszkozitas a dinamikai viszkozitas és a siirliség hanyadosa. Jele
a gordg nii: v, SI mértékegysége: m*/s. Gyakran hasznalt egysége a stokes (St)
ill. ennek szazadrésze a centistokes (cSt). 1 ¢St = 10 m?/s.

A viz viszkozitasa és kinematikai viszkozitasa 20 °C -on és 1égkdri nyomason:

n= 0,001 kg/ms, v=10° m%s.
A leveg® viszkozitasa és kinematikai viszkozitasa 20°C-on és légkori nyomason:

n=1,8 10° kg/ms, v=1,510" m%s.
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T < nagy ¥ P/

T
9 kicsi
8
‘X‘t ‘x‘t
2.18. dbra 2.19. ébra
Newtoni folyadék Latszolagos viszkozitas

Az idotol fiiggetlen tulajdonsigi nem-newtoni folyadékban a csusztatd
fesziiltség csak a deformacio-sebességtdl figg.

Az 1d6t6l fliggetlen tulajdonsdguy nem-newtoni folyadékban a csusztatd
fesziiltség és a deformacio-sebesség kapcsolata sok esetben kielégitd
pontossaggal leirhat6 a hatvanytérvénnyel:

av)"
r=K(:1;) ; (2.28))

ahol K , kg/ms®" a konzisztencia index, » ,- a nem-newtoni Kitevd.

A nem-newtoni kitevé jelzi, hogy a folyadék milyen mértékben tér el a newtoni
folyadéktdl. Newtoni folyadék esetén n =1, és ekkor a K konzisztencia index
megegyezik a dinamikai viszkozitdssal. Mennél jobban eltér a nem-newtoni
kitev§ értéke az egyt6l, annal nagyobb mértékben kiilonbozik a folyadék
viselkedése a newtoni folyadékétol.

A nem-newtoni folyadék viszkozitdsa nem csak a homérséklet fliiggvénye,
hanem a deformacio-sebességt6l és esetleg tovabbi tényezdktdl, pl. az utolsod
manipulécio 6ta eltelt id6tSl is fligg. Ezért a nem-newtoni folyadék viszkozitasat
latszolagos viszkozitasnak nevezziik. A 2.19. dbra egy nem-newtoni folyadék
reoldgiai gorbéjét mutatja. A folyadék P pontbeli latszélagos viszkozitasat az
origdbol a P pontba huzott egyenes irdnytangense adja meg;:

v
n=—. (2.29.)
7,
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2.5. Aramlas csében

Osborn Reynolds (1842-1912) a 2.20. 4bran lathaté modon vékony festékszalat -
megfestett vizet - vezetett be a cs6ben aramld vizbe. Két egymastdl jelentSsen
eltérS aramlasi format figyelt meg.
A lamindris dramlasban az
egymas mellett kiilonb6z6
sebességgel aramlé folyadék-
rétegek egymassal nem keve-
rednek.

A turbulens aramlisban a
bevezetett festékszal az alap-
aramlasra szuperponalodd ren-
dezetlen mozgas eredménye-
képpen a folyadéktérben egyen-
letesen szétoszlik. A rende-
zetlen mozgas impulzuscseréje
az egymason elcsiszé rétegek
kozott  tobblet  cstsztatofe-

Festek Laminaris

Turbulens

sziiltséget kelt. 2.20. 4bra
A dimenziénélkiili Reynolds- ARe ynold.v Jele Ristrlit
szam:
P (2.30.)
v n

Itt v az atlagsebesség a cs6ben, d a cs6 bels§ atmérdje, v a kinematikai
viszkozitds,  a dinamikai viszkozitas.

A kritikus Reynolds-szim a lamindrisb6l turbulens &aramlasformaba valo
atmenethez tartozé Reynolds-szdm. Az atmenet nem éles, 2000< Re,, <3000.

A lamindris aramlas
sebességprofiljat ¢

i e ; " Vmax
kovetkez6  masodfoku Ve Ve "
parabola irja le: —\1:
{- ~ éd
5 RN
2% | ; L
v=2vgt =] — ’ ! .
R Laminaris
=t alapréteg
231) Laminaris Turbulens Sima Erdes
(2.31. hidraulikailag
Itt v a sugar flgg- )
vényében valtozo sebes- 22 I’. abr’?
ség, v, az étlagsebesség’ Aramlas csoben

44



r a hely fiiggvényében valtoz6é sugar, R a cs6 bels6 falanak sugara, a v,,,
legnagyobb sebesség, az atlagsebesség kétszerese.

A turbulens impulzuscsere miatt a turbulens sebességprofil joval laposabb,
v;~0,82v,, ¢és ezért a turbulens sebességprofil jol kozelithetd a v
atlagsebességii egyméretli dramlassal. A turbulens sebességprofil leirasara nincs
elméletileg megalapozott egyenlet. J§ kozelitést ad Prandtl egyenlete:

1/
_ (1 _ L) & (232)
V= V(1= i 32.

A fal kozvetlen kozelében az dramlas mindig lamindris. A laminaris alapréteg a
turbulens aramlasban a fal menti vékony laminaris réteg.

Az érdesség (k) a cs6fal kiemelkedéseinek atlagos magassaga.

A relativ érdesség (k/d) az érdességnek a cs6 belsé atmérSjéhez viszonyitott
értéke.

A bels6 surlédas kismértékben noéveli a fluidum bels6 energigjat. Ezt a kis
energianovekedést néhany eset kivételével nem tudjuk hasznositani,
veszteségnek tekintjilk és aramlasi veszteségnek nevezziik. A korkereszt-
metszetii egyenes cs6ben a tomegegységnyi fluidum aramlési vesztesége:

L AR (233)

Itt Ap’ az aramlasi veszteség 4ltal okozott nyomadsesés, p a siiriiség,
“fa cs@surlodasi tényezS, / a csOszakasz hossza, d a cs6 bels6 atmérGje,
v az atlagsebesség a cs6ben.

A csdsarlodasi tényezd a Reynolds-szamnak és a relativ érdességnek a
fiuggvénye. Ertékeit tobbszordsen ellendrzott mérésekkel allapitottdk meg. A
2.22. &bra az ipari el6allitasu csdvekre vonatkozé Moody-diagramot mutatja. A
diagramon t6bb fontos jellegzetességet és tartomanyt figyelhetiink meg:

1. A skala mindkét tengelyen logaritmikus.

2. A Re < 2300 tartomanyban az dramlas lamindris, a csGsurlodasi tényez6
elméletileg levezetett és a gyakorlat alta] igazolt értéke:

64

__-R—e-_

f (2.34.)

3. A 2300 < Re < 4000 tartomany atmenet a laminaris és a turbulens aramlas
kozott. Ebben a tartomanyban nem mérhet6 reprodukalhaté csGsurlodasi
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tényez6. Biztonsagbol a turbulens éramlasban az Re = 3000 értékhez tartozo
csosurlodasi tényez6t alkalmazzuk.

4. Az Re > 4000 tartoméanyban az dramlas turbulens. A cs6surlédasi tényezo a
Reynolds-sz4m és a relativ érdesség fliggvénye. A cs6surlédési tényez6 az egész
turbulens tartomanyban a mémdki gyakorlat szdméra  kielégitd
pontossaggal a Colebrook képlettel szamithato:

1 251 k
7_17 = —2lg( Rey] + 3,72d] . (2.35.)

5. A turbulens z6nén beliil az Re >200(d/k)//f tartomanyban - az un. érdes
z6naban - a csGsurlodasi tényezd csak a relativ érdesség fliggvenye:

- —2lg(—k—) . (2.36.)

Jr 3.2d

Lathaté, hogy a Colebrook képlettel szamitott f értékek a Reynolds-szam
novekedésével aszimptotikusan kdzelitenek a 2.36. 6sszefliggésb6l meghataro-

O T T T TIT I T T TTIETETE T
T T At 6 T I
009LNTT Krit. e P S SV MR t
008H] "F’ L Erdes csB]| 1
007 I T 005
| s 1 Hii L
008 =2 PLLH L e %%
s:3p= = — = 0.03
008 e T : TH 1 1 07 17T YTHHET
V= et 0 o
Hes 2 s T Hoos -
- o.u—E' AN BT T : -
w HHEF 00 @
4 —Fr- = - 0008 o
et iy d !
_%_m e . 0% 3
> 0004 _
g »; o T T 5
-8 oez : e SNSRI ERnE!
2 - z 4 i = o
= 7 i
-5 o ! 0001
0 0.0008
S i 00005
oos i = —
Sima_c38 | Saas 0.0002
s <
ass - 00001
0.000,05
001
0009k 2
0.009( HH —
u“-[ Il,l 11 0.000,01

3 I
100 2 3456 8108 2 3456 8105 2 3 45688 2 456 8,0 \>.3~4.th|104
Reynolds-szam 2= Lf‘- % = 0000001 = 0000005

2.22. 4bra
A csbsurlodasi tényezd
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zottakhoz.

6. A turbulens tartomédny alsé hatarold goérbéje a hidraulikailag sima csé
fogalmahoz kapcsolddik. A hidraulikailag sima c¢sé csdsurlodasi tényezdje
fuggetlen az érdességtdl, csak a Reynold-szam fiiggvénye. Képzeljiik el, hogy
allando sebesség, csGatmérd és viszkozitas, tehat allandé Reynolds-szam mellett
az érdesség csokkentésével, pl. polirozassal Ohajtjuk az aramlési veszteséget
csokkenteni. Az érdességet fokozatosan 1épésenként kisebbitjitk. A csGsurlodasi
tényezs és ezzel egyiitt az dramldsi veszteség csak egy bizonyos hatarig csokken.
Utana éllandé marad, hiaba polirozzuk ki egész fényesre a csé belsejét. A
jelenség a laminaris alapréteggel fligg Ossze (2.21. dbra). Az érdesség csak
akkor befolyasolja a csOstrlodasi tényez6 értékét, ha kidll a laminaris
alaprétegbdl.

7. A Moody-diagram az un. egyenértékd homokérdességet hasznalja. Az els6
csBsurlodasi diagramot Nikuradse mérései alapjan készitették. O szitalt homokot
ragasztott a sima csO bels6 feliiletére, és igy biztositott mérhet6 nagysagu
érdességet. Az ipari csovek érdessége mas szerkezetd, nem egyenletes, nincs ra
egyértelmli mérési modszer. Moody azt

Csofajta k (mm) a homokérdességet irta ra az egyes
Hiizott acélcsd, 1j 0.03 - 0.05 gorbékre, amelynél az érdes
Huzott acéles, régi | 0.10 - 1.00 tartomanyban a homokkal érdesitett cs6
Bitumenezett csd 0.10-0.06 | surlodasi tényezSje megegyezik az ipari
Ontéttvas csé, 4j 050-1.00 | cs6  surlédasi  tényezGjével. Az
Ontottvas csd, régi 1.00-1.50 | érdességet tehat nem tudjuk mérni,
Betoncs6, simitva 0.30 - 0.80 értékét a kézikényvekben talalhato,
Betoncsd, durva 1.00-3.00 | tapasztalatokon alapulé tablazatbol

becsiiljiik. Példaként néhany jellemzd
érdesség értéket a 2.2. tablazat mutat.

A transzcendens Colebrook képlet
iteracios megoldast igényel. Az iteracio az els6 [épés utan 1%-nal kisebb hibaval
adja a megoldast, ha a csosurlodasi tényez6 f, kezdGértékét az alabbi
Osszefliggéssel szamitjuk.

2.2. tablazat

2
So= D ) (2.37)

Iog( ik + k j 2
Re™  3.72d

Colebrook képletével az f; ,-ik cs6surlodasi tényezo:

!

; 1
.f(+l = 2 - (238)

-2lo 251 + : J
T8 Reys, " 3.72d
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2.7. példa
A relativ érdesség k/d = 0,0003, a Reynolds-szdm Re = 10°. Hatirozzuk meg a cs&strlodasi
tényez8 értékét Colebrook képletével!

fo=10,0149, £1=0,0199, £=0,0194, f,=0,0194.

Az eredmény: /= 0,0194.

A térfogategységre vonatkoztatott nyomasveszteséget a
1Lp s
f= fap® | 2.39.
Ap'=f T (2.39)
ill. a silyegységre vonatkoztatott veszteségmagassagot a
B Pt (2.40.)

Osszefligés adja, ahol g a nehézségi gyorsulas.

A nem korkeresztmetszetii csé és a nyitott csatorna aramlasi veszteségének
szamitasahoz eloszor két fogalmat definialunk:

a hidraulikus sugar (r, , m) az aramlasi keresztmetszet és a fluidummal
érintkez6 keriilet hanyadosa,

az egyenértékii atmérd (d, , m) a hidraulikus sugar négyszerese: d, = 4r,.
A d bels6 atmérdjii korkeresztmetszetli cs6 egyenértékii atméréje:

d*n
4 =an=adzq 8 _g (2.41)
e h K d” . - .

2.8. példa
Hatérozzuk meg a 2.23. abran lathat6 csatorna hidraulikus sugarat és egyenértékii atmérgjét!
h=2m, b=4m.

bh 4*2

T heah de2ra
7777
d,=4n,=4*1=4 m. 1 < Zr?
, : . h J===c=F
Turbulens aramlas esetén a nem korkeresztmetszetd = ——
csovek és a nyitott csatornak  aramlasi g

veszteségének szdmitdsakor a Reynolds-szamot és
az aramladsi veszteséget szamitd képletbe a d
cs6atméré helyett a d, egyenértékd atmé- 2.23. 4bra
16t helyettesitjiik. A relativ érdesség: k/d,. 3

Csatorna hidraulikus
sugara
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Re=—¢ | (2.42.)
19}
Ap' 1V

A hatvanytorvénnyel leirhaté nem-newtoni folyadék csében valé laminaris
aramlasakor a 2.33. és 2.34. képleteket haszndljuk az éaramlési veszteség
szamitasara. Ebben az esetben egy specialis Reynolds-szamot alkalmazunk:

" 2ngn
Re’=8( 7 ] Y P (2.44.)
(6n+2) K
64 :
e, 2.45.
- (2.45.)

2.9. példa

A hatvanytorvénnyel lefrhat6 nem-newtoni folyadék siirlisége, konzisztencia indexsze és
nem-newtoni kitevéje: p =1010 kg/m’, K = 0,27 kg/(ms*") és n = 0,71. A cs6 hossza és belsd
atmérGje: [ = 25 m, d = 0.030 m. A folyadék atlagsebessége v = 2 m/s. Hatarozzuk meg a
nyomasveszteséget.

Re'—8( 0,71 )0«71 22-0719 0397910
6*0,71+2 0,27

= 1294 <3000 .

Az 4ramlés tehat lamindris. A csésirlodasi tényez6:
64 64

és afyomasveszteség:
I'p > 25 1010
'=f—=v"=0,049—
¥ fd 2 0,03 2

2% =82483 Pa= 0,825 bar.

A vegyiparban a nem-newtoni fluidumok erdsen viszkdzusak, aramlasuk ezért
tobbnyire laminaris.

Az id6t6] fiiggetlen tulajdonsagu nem-newtoni folyadék turbulens aramlasakor
fellép6 aramlasi veszteség szamitasahoz a kézikonyvekben specialis csdsurlodasi
diagramokat talalunk.
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2.6. A hatarréteg, szerelvények ellenallasa

A hatarréteg (2.24. abra) az aramlo

fluidumban a fal menti azon vékony :

réteg, amelyben a folyadékstrlodas Laminaris Turbulens
jelent6sen befolyasolja a sebesség-
eloszlast. A hatarrétegen kivil az ] e

aramlas surlodasmentesnek tekinthetd. A P
hatarrétegen beliill az 4aramlads lehet =T Hatar-
laminaris vagy turbulens. A turbulens 1 réategr
hatarrétegen beliil kozvetleniil a falnél a Sik lap (vékony)
laminaris alapréteget talaljuk.

A levilas (2.25. abra): ha a fluidum a fal 224. 4bra

mentén ndvekvé nyomas ellenében
aramlik, vagy az aramlas iranya hirtelen
valtozik, a hatarréteg levalik a falrdl és a keletkez6 Orvény tekintélyes dramldsi
veszteséget okoz. Az irdnytorés altal okozott levalasi veszteség gyakorlatilag
fliggetlen a Reynolds-szamtdl. A baloldali abran a diffuzorban névekvd nyomas
ellené-ben aramlik a fluidum, ez okozza a fal melletti hatarréteg levalasat. A
jobb oldali abran, a perem élénél a fluidum nem tudja kdvetni a fal hirtelen
iranytorését, levalik.

A cs@szerelvények és idomok nyomésvesztesége:

A hatarréteg

Ap' =§’§v2 . (2.46.)

Itt ¢ a kisérletekkel meghatarozott és kézikonyvekbdl kiolvashaté vesz-
teségtényezd. Néhany kivételtdl eltekintve fiiggetlen a Reynolds-szamtdl. v az
atlagsebesség a szerelvény csatlakozd csonkjaban.

A veszteségtényez6 mindig a nagyobb atlagsebességii csonkra és teljesen nyitott
csGelzard  szerkezetre vonatkozik. Néhdny szerelvény és cs6idom
veszteségtényezdje a Fligglékben talalhato.

JIAN

/

N

2.25. abra
A levalas

50



23

V.
ap' o

APyo

' 1 2
: 1 2 | csohossz
2.26. dbra
Csgszerelvény nyomasvesztesége

A szerelvény nyomasvesztesége nem egyenld a be- és kilép6 csonk kozott mért
nyomaskiilonbséggel, mert az energiacsere mar kevéssel a szerelvény eltt
megkezd8dik és utdna még sokaig tart (2.26. abra). A nyomasveszteség
mérésekor a nyomasmegcsapolasokat a szerelvény el6tt 5d tavolsagban, utdna, a
szerelvény tipusatol fiiggben, (10...30)d tavolsagban helyezik el. Az itt mért
nyomaskiilonbségbdl levonjak a kozbezart egyenes csGszakasz szamitott
nyomasveszteségét.

A szerelvény egyenértékii csGhossza (I,): olyan egyenes cs6 hossza, amelynek
nyomdasvesztesége annyi, mint a szerelvényé:

’ p 2 lep 2
_ePp_fkpr G, 2.47.
=V =l ‘ i

A kézikdonyvek sokszor a veszteségtényezO helyett az
egyenértékii cs6hosszat adjak meg.

A csdvezetékb6l a nagymeéretii tartaly folyadékszintje ala
bedramlé fluidum mozgasi energidja Orvényképzddés
kozben elvész, nem hasznosithat6. Ezt kiomlési veszteség-
nek nevezziik (2.27. dbra), veszteségtényezdje ¢; = 1,0.

A belépési veszteség a csOvezetékbe valo belépéskor a
2.27. 4bra sebességprofil kialakulasa és az esetleges kisebb levalasok

Kiomlési veszteség veszteségtényezdje ¢, = 0,5.
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Bizonyos fokig kiilonleges a hirtelen keresztmetszetbdviilés vesztesége, az un.
Borda-Carnot veszteség. Ez ugyanis a be- és kilép6 sebességek kiilonbségének
négyzetével aranyos:

- 7 3x2P 4 R
Wa i 1_(_‘11_) } _"1_=1,2(_‘»’L_"2.L. (2.48.)
d, 2g 2g

P8

A fenti képletben felhaszndltuk a
folytonossag tételét, vagyis azt, hogy a
be- és kilépd tomegaramok egyenl6k.

= ‘ "
I I e T ) A siiriség ’élland-éngk tekinthetd, mert
=3 - a veszteség miatti nyomdsvaltozas
- ‘ kicsi:
4 T
2.28. ébra pvd} e Pyvyd2 Y

Borda-Carnot veszteség

Egy alland6 atmér6jii cs6vezeték vagy csGvezeték-szakasz nyomasvesztesége az
egyenes csOszakaszok és a szerelvények veszteségének Osszege. A szerelvények
veszteségét vagy veszteségtényezGjiikkel, vagy egyenértékii csGhosszukkal
vessziik szamitasba. A ’

szerelvény kis [-vel jelolt
egyenértékli hosszdhoz hason-
l6an definialjuk és nagy L.-vel

jeloljik a csGvezeték p>p
egyenértékii hossza fogalmat, 58
amely a vizsgélt csGvezeték-

szakasszal azonos veszteségii és 11=9m
bels6 &atmérdjii egyenes csd T q-0,0565
hossza.

A 247. képlet figyelembevé-

telével: ;
2.29. abra
Csdvezetek nyomasvesztesége

Ap'=(f&+zg']£v2 =f_m{£v2 =f£5—£2—)v2 , (2.49.)

LE=ZI+ZIE=ZI+%ZQ’ (2.50.)
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Az dlland6 atmér8ji cs@szakasz nyomasveszteségének szamitasira szolgald
2.49. oOsszefiiggések dalland6 sirliségli fluidumra érvényesek. A veszteség
szamitdsa szempontjab6l az Osszenyomhaté fluidum 4&lland6 siiriiségiinek
tekinthetd, ha a csGszakasz két vége kozotti nyomaskiilonbség nem nagyobb,
mint a csGszakasz kdzepes nyomésanak 10 %-a.

2.10. példa

Szérru'F:suk ki a 2.29. abréan lathat6 csGvezeték nyomasveszteségét és egyenértékii csGhosszat!

A cs6 bels6 atmérSje d = 100 mm, a vezetékben v = 10° m%s kinematikai viszkozitisi viz
dramlik. Az érdesség k = 1 mm (rozsdas cs6). A belépés, a kilépés és a konydk veszteségté-
nyez&je: & = 0,5, = 1,0 és §, = 0,3. Az ataramlé térfogatiram: g = 0,0565 m’/s.

2 2
A csBkeresztmetszet: A= id—4£ = 9—’14—” =0,00785 m?,
az atlagsebesség: y=l= 08 =719 m/s,
A 0,00785
*
és a Reynolds-szam: Re= i = i}l =7,19*10°
v 10°

A cs8stirlodasi tényez6t kiolvashatjuk a csésirlodasi diagrambo6l (2.22. abra) - f= 0,038 - vagy
a Colebrook képletbdl szamithatjuk: f; = 0,0378, f; = 0,0378, kerekitve f = 0.038. Lathat6,
hogy mindkét eljaras ugyanazt az eredményt adja. Kézi szamitasnal a csGsurlodasi diagramot,
szamitogépes eljarasnal a Colebrook képletet célszerii hasznalni.

A nyomdsveszteség:

/
’ b2 P2 9+1 )1000 2 _
= f=+ Zvy“=10,038——+(0,5+0,3+1,0) [ —7,19° =144749 Pa=1,45 bar
T e
A csszakasz egyenértékii cs6hossza:

d 0,1
L, =21+724=(9+ 1)+ 0’038(0,5+0,3+ 10)=14,7 m.

Gyakori feladat a csGszakasz két vége kozott ismert nyoméskiilonbségbdl az
ataramloé térfogatdramot meghatarozni. El8szor a kovetkezd pontban leirtak
szerint a geodetikus magassagkiilonbség figyelembevételével kiszamitjuk a
nyomasveszteséget. Vizszintes csGvezeték esetén a nyomaskiilonbség a
nyomasveszteséggel egyenlS. Ezutan a 2.33. és a 2.35. egyenleteket az alabbiak
szerint alakitjuk at.

A 2.33. egyenletbdl

_ |2d8p :
v f = b (2.51)
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A 2.35. egyenlet baloldalanak szadmlal6jat és nevezGjét megszorozzuk a v
atlagsebességgel, valamint az Re Reynolds-szdm helyébe beirjuk a 2.30. egyenlet
jobb oldalat:

o 2,51 % k
d—:v\/? 3,72d

2]

o
R

Atrendezés és a 2.51. egyenlet behelyettesitése utan a v atlagsebességre csak
ismert adatokat tartalmazo képletet nyeriink:

pogp Oy | SPGB f (2.52)
pL, 2dAp'  3,72d |.
pd | ———
pL,
Az ataramlé térfogataram:
2
g= d4”v : (2.53.).

Ellendrzésképpen kiszamithatjuk az f cs6surlodasi tényez6 és a Re Reynolds-
szam értékét:
_ 2dAP2 , Re=—-— . (2.54)
PLv n

2.11. példa ’

A vizszintes csSvezeték két vége kozott Ap” = 20000 Pa a nyomaskiilonbség, ami egyenls a
nyomasveszteséggel. A cs6 bels6 atmérSje d = 0,15 m, érdessége k = 0,00015 m, egyenértékii
c$6hossza L, = 25 m. Az ataraml6 folyadék siirtisége: p = 1000 kg/m’, dinamikai viszkozitasa:

n=0,635*10"kg/sm.
' * *
wJF = 2dAp =\/2 0,15%20000 _ o 400 s
oL, 100025

Az atlagsebesség:
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' * * =3
voop 24P | 2510k =_2*0.491!%(2,51 0,635*107  0,00015 J=3,47m/s
oL, s [2d4p"  372d 0,15%1000%0,49 3,72 *0,15
PL,

2 2
Az ataramlo térfogatiram: q= % v= %S—” 3,47=0,0613 m%s.
A Reynolds-szdm és a cs6strlodasi tényezé:  Re = 8,2*10°, f=0,02.

2.7. A Bernoulli-egyenlet

A 2.30. abran vazolt berendezés az als6 edény feltoltésére szolgal. A kérdés,
milyen ¢ térfogatdrammal toltiink, ha a fels§ tartdly folyadékszintjét éllando
értéken tartjuk? A feladat megoldasahoz a Bernoulli-egyenletet alkalmazzuk.

A tomegegységre vonatkoztatott Bernoulli-egyenlet, ha

1. a fluidum stirisége allando,

2. aramvonal mentén irjuk fel,

3.a n?hézsc:egi er(?tér,a_z egyetlen, /G)vp,- Po | Allandé szint
4. az dramlas staciondrius: A—=-1-

2 2 ' a :_ ah V=V2
ﬂ+v_l+h1g:&+v_2+h2g+_4£ - — - p=p
p 2 p 2 p |71 v 2 d"

B3 E=m—=i= — 3-:@

: o by hy| P=—r—
It az 1 index a kivalasztott o — ==
'flrajnvonal 1 jeld, a 2 index a 2 Alapszint he0 o e
jeld  pontjara  utal, &
tetszGlegesen felvett A=0 alapszint
feletti magassag, értéke pozitiv, ha 2.30. ébra
a vizsgalt pont az alapszint felett A Bernoulli-egyenlet alkalmazasa

van. Ap’/p az aramlasi veszteség
az 1 és 2 jeli pontok kozott. A fluidum mindig az 1 pontbdl a 2 felé aramlik.
A Bernoulli-egyenletet a kovetkez6 1épésekben célszeri alkalmazni:

1. felvazoljuk a feladatot (2.30. abra),

2. kijeloljuk a vizsgalni kivant dramvonalat és annak 1 jeld kezdd és 2 jeld

végpontjat,

3. felvessziik a # = 0 alapszintet. Célszeri az alacsonyabban fekvd kezd6 vagy
végponton atvezetni. A 2.30. abran az éltalanossag végett vettiik fel masképp
az alapszintet,

. felirjuk a Bernoulli-egyenletet és elvégezziik a lehetséges egyszertisitéseket,

. behelyettesitjik az adatokat és kiszamitjuk a keresett mennyiséget.

W A
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Feladatunk megoldasdhoz az els6 hirom lépést mar elvégeztik. A kezdd
pontban a folyadék felszinén és a végpontban a cs6bdl valo kilépésnél a nyomas
a p, 1égkori nyomassal egyenld: p; = p, = p,- A nagyméretii folyadékfelszinen a
sebesség v, = 0-nak tekinthets. A cs6ben a sebesség egyenlé a kilépd
sebességgel: v = v,. Ezekkel a Bernoulli-egyenlet:

2 [

- IS .. A (2.56.)
2 P

L5, Y hg=—"
P P
Egyszerisités utan a h, - h, = 4h helyettes1tessel

Ahg=v—+Ap . (2.57.)
2 p

Egyméretii aramlast feltételeziink, az atlagsebesség v=g/4, ahol A4 csé
ataramlott keresztmetszete.
Az aramlasi veszteség:

& ( 2l Zi) ( 21 2;]2,42 (2.58.)

p

Kiindulasként érdes csovet feltételeziink, igy f és a zéardjelben 1év6 egész
_kifejezés alland6. A sebesség és a térfogataram a 2.57. egyenletbdl:

2gAh

= S

SN . . (2.59))
f—d'+zg+1

qg=vA. (2.60.)

Végiil ellendrizni kell, hogy a cséstrlédasi tényez6 valdéban az érdes
tartomanyba esik.” A sebesség ismeretében Reynolds-szamot szdmitunk. Ha

Re <200(d/k)//f , akkor nem vagyunk az érdes zéndban. A Reynolds-szam és
az érdesség ismeretében Uj f-et, v-t és g-t szamitunk. Az eljarast addig folytatjuk,
amig két egymast kovet6 eredmény a megengedettnél kisebb mértékben tér el
egymastol. A mérndki gyakorlatban 4ltaldban 1-2%-os hibat engediink meg.

2.12. példa

A 2.30. dbran véazolt berendezés adatai: 48 = 6 m, / = 10 m, d = 30 mm = 0,03 m, p=
1000 kg/m®, 7=0,001 kg/ms, a belépés és a konydk veszteségtényezdje: &, = 0,5 és £ =0,3,
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az érdesség: k= 0,06 mm = 0,00006 m. Hatarozzuk meg a csovet elhagyd vix sebességét és

térfogataramat!
Els6 koézelitésként érdes csovet feltételeziink. Az érdes csd siirlodasi tényezdje ( 2.36. képlet):
1 1
5 = 2 =
- 2], (———k ) | - Zlg(——o’06 J
A3724 3,72%30
* *
= | Ingh _ 2109,81 6 -350 m
—+ +1 0,0234 +0,5+0,3+1
V 7 d Z e+l J 0,03
2 2
q = “’T"’v1 =003 74500025 m¥s
* *
Ry = vidp _35%0,03*1000 _ 1,05+10°
n 0,001

Az érdes cs8 hatarahoz tartoz6 Reynolds-szam: .
200d _ 200 30

Ji ko J0,0233 0,06

Tehat a csGsurlodési tényez6 nem esik az érdes tartomdnyba, ezért a tovabbi iteracios 1épések
sziikségesek. Ezek sordn a cssurlodasi tényezSt a 2.7. példdban bemutatott médon Colebrook
képletével szamoljuk. Az iteréci6s lépések eredményei:

£=0,0251, v,=341m/s, g,=0,0024 m’s, Re, =1,02%10’,

£=0,0250, v;=341mfs, g,=0,0024 m’s, Rey=1,02*10°.

Az iter4ci6 végeredménye:
v=3,41m/s, ¢q=0,0024 m’s.
Az érdes cs6vel szamitott és a pontos sebesség kozotti relativ hiba:
=M=0,026=2,6 % .
3,41

A kézikdnyvekben taldlhatd, a 2.2. tablazathoz hasonld segédletekbdl becsiilt
érdességb8l meghatarozott csésurlodasi-tényezé pontossaga 20..30 %. Kb.
ugyanennyi az aramlési veszteség hibdja. Ennek tiikrében az el6z6 példaban
elegend6 az érdes cs6hdz tartozé csOsurlodasi tényezével szamolni, mert a
nehézkes iteracioval elért javitds messze a hibahataron beliil van. Ezért a
gyakorlatban vagy az érdes cs6 strlodasi tényezGjét alkalmazzdk, vagy
valamilyen tapasztalati alapon felvett és dllandonak tekintett csGstrlodasi ténye-
z06t hasznalnak. Elterjedt az /= 0,03, in. Dupui-féle tényezd hasznalata.

Mas a helyzet, ha az érdességet a szobanforgd cs6vezetékre vonatkoz6 meg-
bizhat6 mérésekbdl ismerjiik, és valamilyen okbél, példaul szamitogépes
termelésiranyitas végett pontos veszteségadatokra van sziikségiink. Ilyenkor a
bemutatott iteracios eljarast érdemes alkalmazni.

A 2.55. Bernoulli egyenletet az anyagmegmaradas (folytonossag) és az
energiamegmaradas torvényejnek felhasznalasaval vezetjiik le, a 2.31. 4bran
bemutatott valtozé keresztmetszetii dramcs6 vazlata segitségével. Az 1 és 2 jeli
keresztmetszetek kozé zart m tomegi fluidumtest mozgasat vizsgaljuk.
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At id6 mulva a fluidumtest a
szaggatva rajzolt 1° és 2’
keresztmetszetek kozott lesz.
Egyméreti sebességprofilt
feltételeziink, azonban a
valésdgnak megfeleléen a
falnal a sebességet zérusnak
tekintjiik. Feltételezziik, hogy
a rendszer és a kornyezet
ko6zott nincs hécsere.

Az 1.1’ é a 2.2°
keresztmetszetek kozotti Am,

és Am, tomegek egyenldk:

Amy = pA\As| = pAyv, At =

Az 1°..2 szelvények kozotti
fluidum m, tomege és E,
energidja allandé, mert az
aramlas sta}cionérius. o 2.31. 4bra

A_Z £hcrgid megmara_dasanak Vazlat a Bernoulli-egyenlet levezetéséhez
torvénye szerint a fluidumtest

energidjdnak Ar id6 alatt

bekovetkez§ AE valtozéasa egyenl$ az ugyanezen id6 alatt a fluidumtestre hatd
er6k AW munkéjaval. '
Az energiavaltozas:

2 2
AE=E'-E=E, +Am(ghQ +v72+u2)—[E0 +Am[gh1 +v7+u1]:l

AE:Am[ (hy — Iy )+ VoW +u2—ulJ . (2.61)

2

A fluidumtestre a kezd§ és végkeresztmetszetekben nyoméerdk, a falnal surlédé
er6k hatnak. A nehezseg1 erGteret a helyzeti energlaban vettiik figyelembe, ezért
a nehezseg1 er6 munkéjat nem kell szamitasba venni. A strlodé er6k munkaja
zérus, mert a falnal a sebesség zérus. Tehat a fluidumtestre haté er6k munkéja
egyenl6 a nyomoéerSk munkéjéval:
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AW = pBr g v At - pB2 4,0, At = Am[ﬂ—&j . (2.62.)
p p p P

A jobb oldal els6 tagja pozitiv el6lelii, mert a nyomoerd és a sebesség egyiranyu.
A masodik tag negativ, mert ellentétes iranyuak.

A bels6 energia novekedését a folyadékrétegek kozott ébredd surldédasi hd
okozza, ez éppen az dramlési veszteség:

e~ | (2.63.)
p

A AE = AW egyenlet 2.63. behelyettesitésével:

2

2 _ ’
Am[g(hz —hy)+ % +ALJ = Am(ﬂ ~ &] (2.64.)

P p P

Am-mel osztva, atrendezés utan a tomegegységre vonatkoztatott Bernoulli-
egyenletet kapjuk:
Ap'

P

iy Lk 2+—2+h +
p 2

. (2.65.)

+hg=

A térfogategységre vonatkoztatott Bernoulli-egyenletet a 2.64. Osszefliggés
AV=Am/p-val osztasaval kapjuk:

gvf +p +hpg= gvzz + p, + hypg + Ap' (2.66.)
A sulyegységre vonatkoztatott Bernoulli-egyenlethez gam-el kell a 2.64. 6ssze-
fuggést osztani:

)2 2
ﬂ+‘_n+h]=P_z+V_z+h2+Ap ) (2.67)
rg 2g rg 2g Pg

A munkaképesség a Bernoulli-egyenlet jellegzetes harom tagjanak sszege. Az
els6 két tag a fajlagos mozgasi és helyzeti energia, a harmadik tag fajlagos
munka, amit sokszor pongyolan nyomasi energiénak neveznek. Az elnevezés is
arra utal, hogy a harom tag 6sszege nem energia, csak valami hasonld. Példaul
tdmegegységre vonatkoztatva:
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2

e="+hg+L . (2.68.)
2 P

Az idedlis fluidum surlédasmentes. Az idealis folyadék siiriisége allandé, az
idedlis gaz koveti az idealis gaztorvényt.
A Bernoulli-egyenlet, ha
1. ideélis gézra irjuk fel,
2. dramvonal mentén irjuk fel,
3. anehézségi er6tér az egyetlen,
4. az dramlés stacionarius,
5. a helyzeti energia véltozésa elhanyagolhatd,
az alabbi mddon irhat6:

2 2 _
[2.%2% o, (2.69.)

vagy differencidlis alakban:

vdv + @ 0. (2.70.)
P
A 232. 4bréan lathaté nyitott tartalybol 1 R
folyadék omlik ki. Alland6 folyadékszintet .
feltételezink és az dramldsi veszteséget o=0,63
elhanyagoljuk. Irjuk fel a Bernoulli-egyenletet h
az 1.2 pontok kOz6tti aramvonalra. Az 1 da ds
ponban a sebesség elhanyagolhatéan kicsi, 2
v, = 0. Az 1 és 2 pontokban 1égkori nyomas i Sy . e
uralkodik, p,=p,=p,. Az alapszintet a 2
kioml6nyilas tengelyvonaldban vessziik fel,
hy=h,ésh,=0. '
Ezekkel az adatokkal a Bernoulli-egyenlet: e
d ds
2
Pogrpg=Poi X2 040, @71) =22
p g 2
és ebbdl a kiomlés sebessége: 232, 4bra
. \/Z_gz @272) Kiomlés tartalybol
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A 2.32. 4bra éles kidbmldnyil4si tartdlyt dbrdzol. Lathato, a kilépd folyadéksugar
d, 4tmérdje kisebb, mint a kilépényilds 4 atmérGje. Ezt a tényt a kidml6
térfogataram szamitdsanal a kontrakcids tényezd-vel vessziik figyelembe:

2

d
) =—;g— ; (2.73))

A kontrakcids tényez6 értéke a kidmlidnyilas kialakitasatol fiigg. A 2.32. ébra
fels6 részén bemutatott éles kioml6nyilasra a = 0,63, az abra alsé részén
abrazolt, jol lekerekitett kidml6 nyilasra a = 1.

A kidramlé térfogatdram:

2
q= a—%—’f v, . .74.)

2.13. példa
Hatarozzuk meg a 2.32. 4bra szerinti éles kifolyonyilasa tartalybol kidramlé viz térfogataramat!
h=8m,d=0,05m, a=0,63.

v, =‘/2gh =y2%981*8=12,53 m/s ,

d*n 0,05> *

g=a%Zy, =063 7 12,53=0,0155 ms .

po
h D A\ _
f g_— q
L P
2.33 4bra
2.14. példa

Hatarozza meg a 2.33. abran vézolt tartalybol a fitvekan kiaramlo viz térfogataramat!
A h magassagot és a p nyomast allando értéken tartjuk,

Adatok: po=1bar p =15 bar (absz.) h= 5m
D =0,1 m d =0,02m L=20m
f 20,025 ¢ =0,005 a=|
p =1000 kg/m’* =05

A Bernoulli-egyenletet a folyadékfelszin (1 index) és a kiéml6 folyadéksugar (2 index) kézott
ijuk fel. Az alapszintet a csGtengelyben vesszilk fel. A folyadékfelszinen a sebesség
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elhanyagolhatban kicsi: vi = 0. A kioml6 sugérban a nyomas a 1égkéri nyomassal egyenld, p, =
Po- A példaban két dologra kell iigyelni. Els6: a cs8ben uralkodé v sebesség nem egyenld a
kiomld sugar v, sebességével. A kettd kozott a folytonossag tétele, vagyis a térfogatdramok
egyenlBsége teremt kapcsolatot:

vDZ”-v d*z - (1)2
4 4 \p) ~

Masodik: a favoka ¢, veszteségtényezSje a v,, a4 ¢, belépési veszteségtényezd a v sebességre
vonatkozik.
A nyomasveszteség:

Ap'=(f£+¢be)-‘3v2+¢k§v§=[(i)4(fL @)%J?v:’_ -

=
D 2 D D
A Bernoulli-egyenlet:

4
_ P 2 (d ) ( L ) P 2
+0+pgh=py+=vy +0+|| — —+ + —v; .
P PgPozz |iD fDCbe §k22
A kiomlés sebessége:
[ 2(p=po +peh) I (s~ 1)10° +1000+9,81+3]
Vqy = = =
4 4
5) (7 5+a) (%) (o503
— —+ +¢, +1 1000 | ——| | 0,025=—+0,5|+ 0,005+ 1
\j{(D S p+e)+ 0,1 01
v, =29,76 m/s.
d’r 0,027 :
g=a——v, =12 29,76 = 0,00935 o
4 4 2 h
p d
m’/s . o g h=0
2.15. példa _ = e ] e — —
A 2.34. abran lathato torlocs6be bea- = ij -—_— —
ramlé viz sebessége 5 m/s. Hatarozzuk st ik il
meg a torlocs6ben  all6  viz st g e o
h magassagat!
A Bernoulli-egyenletet az 1 €s 2 pontok
kézlbtt irj’ul_( fel. A t’orlc')'CSGben all a viz, 2.34. 4bra
az dramlasi veszteség zérus. £
po Torlocsé
52+ po=po+heg,
2 2

amibsl ek e ¥ o

2g 2*981
2.16. példa

Hatarozzuk meg a 2.35. abran bemutatott szifonbo6l kilép6 viz v sebességét, valamint az A és B
pontban a tilnyomast ha #, = 1,9 m és 4, =2 m, €s az dramlési veszteséget elhanyagoljuk!
Alapszintnek a vizszintet valasztjuk. Tulnyomasokat szamolunk, tehat p, = 0. Eloszor az 1 és C
pontok kozott irjuk fel a Bernoulli-egyenletet:
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0=§v2 -h,pg ,

v=,2gh, =42%¥981*%2 =6,26 m/s.
2

Bernoulli-egyenlet az 1 és 4 pontok k6z6tt: 0=p, +§v2

Pa= —1—02096,262 =-19620 Pa.
A Bemoulli-egyenlet az A és B pontok kézott:
PatSvi=py+ 5 +hp,
ebbdl nyomas a B pontban:
D3 =pa4-hpg=-19620-1,9¥1000%9,81 = -38259 Pa .

Idedlis gaz hangsebesség alatti kiomlése
tartalyb6él. A nagy sebességek és a gyors
nyomasvaltozas miatt a folyamat adiabatikusnak
tekinthetd (2.36. dbra).

A stirtiség a tartalyban: . J
v
..
P = RT, : 2.75) 2.35. abra
Szifon

Az adiabatikus allapotvaltozasbol:

1
b, l=(&]”i. 2.76)
PP P

A Bernoulli-egyenlet:

Pabp k-1 P 2 )
(2.77) 2.36. abra
A kidramlas sebessége: Gazkiaramlas
K_—]
W | 1—(&j . 2.78)
k—1p P

A hangsebesség alatti tartomanyban akkor vagyunk, ha a p,/p, nyomésviszony
kisebb, mint a kovetkezd pontban targyalt kritikus nyomasviszony.
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2.17. példa
Szamitsuk ki a 2 36. abra tartalyabol kidramlo leveg® sebességét!
Adatok: =14

a kntlkus nyomasvwzony 1,89

a kiaramlast adlabankusnak tekintjiik

=300K
p,—lear
p2=pp,=1 bar

a leveg6 gézéllanddja: R = 287 J/kgK.
pi/py =15/1=15<189,
tehat a nyomasviszony kisebb, mint a kritikus nyomasviszotry, hasznélhatjuk a 2.78. keépletet.
A levegd siiriisége a tartalyban:

%105
o =2l ok C Y kg/m’ .
RT; 287*300
A kilép§ levegd sebessége:
x-l 5 131
* * . s
by |2 P ]_[&) * |_ [2*1415*10 1_(_1_) - | L2868 s,
x-1p )2 1.4-1 1,742 1,5

A kilép6 levegé s{in’isége:

Lk 1 /1,4
Py =py (&] = 1,742(—) =1,304 kg/m’.
P L5
A kilépd levegd hmérséklete:

T, =£-———=267 K =-6 °C.
27 R 1304%287

Van néhany eset, amikor a gazoszlop magassdgabol ered6 nyomasvaltozas nem
hanyagolhato el. A statikus huzat (2.37. dbra) a kazanban a rostély alatti hideg
levegd p,, és az ég6 szénréteg felett tartozkodd meleg levegé p,, nyomdsanak
kiilénbsége, ha a kazanon a hideg levegd belép6 nyilasat teljesen lezarjuk:

=Py~ Py - (2.79.)

A statikus huzat meghatarozasahoz abbol indulunk ki, hogy a kémény tetejének
magassagaban a kidramlé meleg levegé és a kornyezet hideg levegGjének p,
nyomasa egyenlS. A rostély alatti hideg levegl és a szénréteg feletti meleg
levegd nyomasa:

Po
=—— 2.80.
Pu RT, ( )
Py =Po+ Hppg , (2.81.)
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e
Do
=— 2.82.
Pu RT, ( )
Py =Po+ Hpyg. (2.83)
T Hi
A statikus huzat: N 4 g
H S,
Ap, =Py — Pu'= Hg(PH _pu)- (2.84.) I
PM
2.18. példa
Hatgrozzuk meg a kazan statikus huzatat! P
Adatok: H=50m, T),= 180 °C =453 K, eleg X N
Ty=0°C=273K, p,=10° Pa.
Po 10° 3
=———=——_=1,276 k .
PH =Rt  287%273 Bl 2y, | P
7 10° " ' h
By === =08 gty » 2.37 4bra
By 28T%453 Statikus huzat

A statikus huzat:
A, = Hg(py — par) =50*9,81(1,276 - 0,769) = 249 Pa.

2.8. Hangsebesség feletti dramlas

A hangsebesség a nyomasvaltozas terjedési sebessége:

_ |
a= J; (2.85.)

a=KRT (2.86)

Idedlis gazban:

A Mach-ypzém a giz sebessége és a hangsebesség viszonya:

M= (2.87.)
a
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A hangsebesség elérése jelentGsen megvaltoztatja az &ramléast. Kozismert
jelenség példaul a hangsebességet atlép6 szuperszonikus repiilégép altal okozott
hangrobbanas.

Nagynyomdast gazok tartalybol valé kidramlésakor az éles vagy monoton
csokkend keresztmetszetd kiomlS nyilasban (2.36. dbra) nem alakulhat ki a
hangsebességnél nagyobb sebesség. A hangsebesség az adiabatikus kitevotol
fiiggd kritikus nyomasviszony elérésekor 1ép fel:

(;%jkr . (5;—1) = : (2.88.)

A hangsebességnél nagyobb sebességet
Laval-flivoka (2.38. abra) alkalmazasaval
érhetink el.  FErdekessége, hogy a
hangsebesség elérése utan a sebesség tovabbi
novelésére a favoka keresztmetszetét
nodvelni, és nem csdkkenteni kell. Ennek oka:
a hangsebesség elérése utan a stirliség jobban
csokken, mint ahogy a sebesség n6. Ennek
igazolasara irjuk fel a folytonossag térvényét
és a Bernoulli-egyenlet differencidlis alakjat
az abran lathaté ds hosszisagu elemre.

A folytonossag tétele szerint a be- és kilép6
tdmegéaram egyenld:

I A+dA
v+dv

_[s+9s |
ds

vpA=(v+adv)(p+dp)(A+dA) , 2.38. 4bra

Laval-fuvoka

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

Ha végig osztjuk az egyenletet vp4-val és a masod- és harmadrendiien kicsi
tagokat elhanyagoljuk, a folytonossag tétele :

LI BN (2.89.)
v op

A Bernoulli-egyenlet differencialis alakja, figyelemmel a hangsebesség

srer

vdv+d—p=vdv+@—d£=vdv+a2@:0 > (2.90.)
P dp p p
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Osszuk végig a 2.90. egyenletet v*-el és vegyiik figyelembe a Mach-szdm

srcr

2
b ddp_dv 1 dp_

2.91.
7 (291,

Fejezziik ki dp/p-t a folytonossag tételébal:

dp__dv_dd (2.92.)

P v A
Behelyettesités és rendezés utan a kdvetkez6 kifejezést kapjuk:

dA (., 2 &

== (m —1)7 . (2.93)

Az egyenletbdl - mivel 4 és v mindig pozitiv - kovetkezik: ha M < 1, vagyis az
aramlas sebessége kisebb a hangsebességnél, akkor a sebességnovekedéshez a
keresztmetszetet sziikiteni, ha M > 1, akkor b&viteni kell. Itt nem részletezett
vizsgélatokkal igazolhatd, hogy M > 1 esetben a torokban a gaz mindig

hangsebességgel aramlik.

2.19. példa
A 4 bar abszolit nyomdasu tartalybol (2.36. ébra) az 1 bar légkori nyomasa térbe kidramlo

leveg6 hémérséklete ¢+ = -30 °C. Mennyi a kidraml6 leveg6 sebessége? A levegd adiabatikus
kitevGje k= 1,4, gazalland6ja R = 287 J/kgK.

K
_pl_=i=4>(ﬂ) =(1+"_'1)"“=1,39
P 1 P2/, 2

A nyomadsviszony nagyobb, mint a kritikus nyomasviszony, ezért a leveg8 hangsebességgel
aramlik ki. Az abszolut hémérséklet:
T=t+273=-30+273=243K.

A kiaraml6 leveg6 sebessége:
v=a=+kRT =1,4*287*%243 =3125 m/s .

2.9. Az iramlasba helyezett testre hat6 erék

A 2.39. 4brén a v, zavartalan sebességii parhuzamos dramlasba egy all6 gombot-
helyeztiink. A zavartalan sebesség jelentése: a sebesség mielStt a gombot oda-
tettiik. A gomb koriili nyomaseloszlasbdl és a gomb feliletén hatd cstsztatd
fesziiltségekbdl (sirlodd erfkbdl) a sebesség irdnyaba mutatd ellendllaserd
ébred:
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30 60 90 120 150 180 ¥
2.39. dbra
Ellenadllaseré. Nyomaseloszlas a gomb koriil

F,=c A-zevf , ,(2.94)

ahol c, a kisérleti iton meghatdrozott ellenillastényezd,

A agomb (test) dramlds iranyabo6l latott szelvénye,

p a fluidum siiriisége.
Minden aramlésba helyezett testre hat ellenallaserd. Ezzel egyenl$ nagysagi, de
ellenkezd irdnyba mutat6 erdvel kell megtamasztani a testet, ha helyben akarjuk
tartani. Ha a test elmozdulhat, az ellenallaser6 mozgast létrehoz6 hajtéerévé
valik. Ha a test mozog, a v, sebesség helyébe a fluidum &ll6 rendszerb6l nézett
sebessége helyett a mozgd testhez kotott koordinata rendszerben észlelhetd
relativ sebességet kell helyettesiteni. Legyen v, és v, a fluidum ill. a test
sebessége 4ll6 rendszerben. A relatfv sebesség a fluidum sebesség és a test
sebességének vektorialis kiilonbsége (2.40. é4bra). A vektor mennyiséget
alahuzott félkovér dolt betiivel jeloljiik:

f1 Y =YY% . (2.95)

Jy

Az dramlésba helyezett gﬁmbr&wnatkoztatott Reynolds-szam:

_dp _dv,
n v

Re (2.96.)

A gombt6] eltérd alaku test esetén fa d gombatmérd helyett
. célszeriien definialt egyenértéki atthérét frunk.

A c, ellendllastényez6 a test alakjatél és a Reynolds-

szamtol figg. A gomb ellenallastényezGjét a 2.41. abra

mutatja. A gorbét szakaszonként leir6 egyenletek:

I-1I szakasz, Re < 1

2.40. abra
Relativ sebesség

2

=7 (2.97.)

2
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ebbdl a Stokes-egyenlet:

2
F= A ED
dv,p 4 2

=3mdn, .

(2.98.)

Stokes ezt az egyenletet elméleti iton levezette. Az elmélet kivaléan egyezik a

mérési eredményekkel.

II-11I szakasz, 1 < Re < 2*10°, Kaskas-egyenlet:

24 4
c,=—+ +04 . 2:99:
0= T (2.99.)
Ebben a szakaszban a gémb koriili Ce
hatérréteg lamindris, levalds a g9 <L
2.39. dbra E pontjaban van. \
A Kaskas-egyenlet az Re<l1 .
tartomdnyban  is  elfogadhaté 20 '
eredményt ad. 10
-1V szakasz, Re > 2*10° \
| 2 N
c,=0.2 (2.100.) 10
.
Ebben a szakaszban a hatarréteg D
turbulens, levéléas az F pontban. 0,2 V.
Nézziink két komyezetvédelem- 1 10 02 03 0% 05 néRe
“mel 6ss'§eﬁigg6 al}calmazést. 2.41. dbra '
Ulepedés (2.42. 4dbra): A szenny- A gomb ellenallastényezbje
vizet egy nagy tartilyba
V' vezetjik, ahol a folyadék
\\ gyakorlatilag 4ll, a benne 1év8
e szilard szennyez8dések lassan
\ lefelé mozognak. A szenny-
X ez8désre  két  egymassal
\\ szembe mutat6 erd hat: az F,
\ ellenallaser§ és G, a test
\v=Y2gh folyadékban mért stlya:
v ‘\
' \ G,=V(p,-p)g - (2.101)
2.4 dbra Itt V a test térfogata, p, és pa
Az. i lépe dés test és a folyadék slirtisége.
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Itt V a test térfogata, p, és p a test és a folyadék siiriisége.
A szennyez8dés kezdetben gyorsulva, majd az F, = G, egyensuly bedllta utan az
allandoé v, iilepedési sebességgel halad lefelé:

,2
V(pa—p)gzce A‘7" ’

amibél = (=8 P} (2.102.)

GOmb esetében:

és vy = /ig(—/—)i’—_i)d . (2.103.)
3e.p

A 2.42. abran a légiires térben es6 test v=,/2gh

sebességét is abrazoltuk.

Lebegés (2.43. abra): Gaz aramlik felfelé a v, lebegési
sebeséggel és a szemcse helyben maradva lebeg. A
helyben maradés feltétele: G, = F,. Gémbre a lebegési
sebesség, ha p,>> p:

v, = }M . (2.104.)
3c.p

A szemcséhez kotott koordinata-rendszerben a lebegés
és az llepedés azonosan targyalhato, mert az
iilepedésnél a relativ sebesség éppen az iilepedési sebesség
ellentettje: v, = -v;.

Kornyezetvédelmi  nehézségek  elsGsorban az igen kis  atmér6jd
szennyezOdésekkel vannak, mert ezek a folyadékban csak igen lassan iilepednek,
a leveg6ben pedig mar az egészen kis 1égmozgas is lebegteti Sket. A Re < |
tartomanyban az iilepedési és a lebegési sebesség Stokes-képletébdl:

2.43. dbra
A lebegés

d*(p, -
(Pa—p)g =3mrny, , vﬁ=v,=(”$np)g. (2.105.)

d*r
6
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Aramvonalas testen, (2.44.
abra) ha az @ megflivasi szog

,\ kicsi, nincs levalas, ¢, és F, is
A kicsi. Ferde megfiivasnil c,
1 \‘ ~ és F, megnd.
| Fe Ha az 4ramlés vagy atest az

aramlas irAnyéra nem

N W

e szimmetrikus, felhajtoerd
< (F)) is keletkezik rajta, amely
A (feliilet) merdleges a relativ sebesség
' irdnyéra:
) 2.44. abra
Aramvonalas testre hato erck Fy=c, A P V2. (2.106.)
2

Itt a ¢, felhajtéer6-tényezd a megfivasi szog fiiggvénye, kisérletileg hatdrozzak
meg ¢s értéke kézikonyvekbdl olvashato ki.

Az aramléasba helyezett forgd henger koriil az dramlas aszimmetrikus, ezért
szintén keletkezik felhajtoer$ (2.45. abra). Ezt a jelenséget Magnus-hatasnak
nevezik.

A légmozgds a mar egyszer leiilepedett

porszemcséket Ujra felemeli (2.46. abra). A gor- “W>% ﬂFf

dithet8 szemcséket a Magnus-hatds emeli fel. A R<P, B
szOgletes szemcsék folott a levaldsi zonaban a . =
nyomds kisebb, mint a komyezeté. Ez a . S 1
nyomaskiilonbség felhajtderét hoz létre, ami , ha ;
elég nagy, legy6zi a sulyer6t és felemeli a B V2
szemcseét.

2.45. abra

Magnus-hatas

2.20. példa &
Hatdrozza meg a  szemcse
tilepedési sebességét, ha a szemcse
atmérSje 0,07 mm, siirlisége 1100
kg/m’, a fluidum siirisége 4
kg/m®, dinamikai viszkozitdsa

N

3x10° kg/ms. Sl )
A kis szemcseatmérd alapjan Re < Hugnus hotas 2.46. dbra Levalas
1 esetet feltételeziink. Az iilepe- A leiilepedett szemcsék felemelése

dési sebesség:

2 7+10-5) (1100 - 4)9.81
v=d(p"_)g=( ) (t100—4p, =0,0976 m/s
* 187 18%3%107° ’ ’
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_vdp _0,0976*7*107° *4
n 3+107

tehat az elGzetes feltétel teljesiilt, a kiszamitott iilepedési

sebesség helyes.

Re =0,91<1,

2.10. A térfogatiram mérése

A térfogataram mérésének legegyszeribb modja a
kobozés (2.47. abra). Az aramld folyadékot olyan
tartlyban fogjuk fel, amelynek térfogatit a magassag

figgvényében pontosan ismerjik. A mérés el6tt . 2.47. 4bra
lezarjuk a tartdly leeresztGcsapjat és figyeljik a Fy e

vizallas-mutaté  iivegcs6ben a  folyadékszint

emelkedését. A skala egy kerek értékénél meginditjuk

a stoppert. Kb. félperc eltelte utdn egy kovetkezé kerek értéknél leéllitjuk a
stoppert. Az abran lathaté hengeres tartaly esetében a térfogataram:

d*rm
= — . 2.107.
== ( )

Itt ;m a folyadékszint emelkedése a mérés ¢ ideje alatt.

A turbinds dramlismérében az ataramlo fluidum kis turbina kereket forgat,
amelynek fordulatszdma a térfogatdrammal ar4dnyos (2.48. 4bra).

Az édbran a jardkerék lapatjai magneses anyaguak. Az érzékeld fej alatt elhalado

st

lapatok a fordulatszammal, s igy a térfogatarammal arényos frekvencijti jelet

2.48. abra
Turbinas aramlasméro
1.haz, 2. régzité gyiiri, 3.radidlis vezetdlapatok,
4.erzékelé fej, 5. forgo jarokerék, 6. agy a
csapagyakkal
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indukdlnak. A jelet szdmlalé berendezéshez vezetjiik, amely két mennyiséget
jelez ki. Az egyik az id6egységre esé jelek szamabol a térfogataramot mutatja. A
masik, Un. integrald miiszer, a beédllithatd id6t6l kezdve beérkezett jelek
Osszegébdl az ezen id6 oOta atment térfogatot mutatja. A legtébb olaj
tavvezetéken ilyen turbinds aramlasmér6vel mérik és ennek alapjan szamoljak
el a széllitott olaj mennyiségét. Az elektromdgneses érzékelGvel ellatott turbinas

% )
ah, II pl,/"l/
® .
y G) ,4/
2~
. h
U /.P,
h=0

I mmﬂmmmmmwmmmmm

i ros | 2

B B B s S
A NS

?
] \mnm T
j"/__&‘h,g ha "hg

2.49. ébra

A Venturi-méro

dramlasmérében a cs6falat nem kell atfarni, és igy veszélyes folyadékok is
biztonsdgosan mérhetSk. A szamlalé berendezés a mérShelyt6l tavol helyezhetd
el, a jelet tovabbitd kabel ellenallasa a frekvenciat nem hamisitja meg. A digitalis
jeladas jol illeszthet§ a szamitogépes termelésiranyitisba. Pontossaga 0,1 %-on
beliil van. ;
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A térfogataramot leggyakrabban sziikit6nyildssal, ezen beliil is méréperemmel
mérik. A sziikit6nyilas elvét a Venturi-mérd példdjan mutatjuk be (2.49. dbra).

A csOkeresztmetszet sziikitésével (konfizor) az aramlést felgyorsitjuk és az
nyomascsokkenést okoz. Mérjiik a nyoméasesést és abbdl, valamint a geometriai
adatokbdl a Bernoulli-egyenlet és a folytonossag tétel segitségével szamitjuk a
sebességet a torokban. A térfogatdram a sebesség és a torok-keresztmetszet
feliiletének szorzata. A levezetés soran allando siirliségl és egyméretii dramlast,
valamint strlédasmentes fluidumot feltételeziink. Az 1 és 2 index a konfuzor
elott, ill. a torok-keresztmetszetben lév8é nyomésmegcsapolasok sikjanak
kodzéppontjara vonatkozik.

Az atmérd viszony:

d2
=—= 2.108.
B P ( )
A folytonossag torvénye:
_ dim § d:r
q=" 4 % 4°
2
d
amibdl L W (_2] e
Vs d,

A Bernoulli-egyenlet:

P, +§v12+hlpg =p2+§v22+h2pg,

2 .
g(vg-vf)=§v§{1—(i] :|=,p1—p2+(hl—h2)pg=Ap. (2.109.)

Yy

Ezt a Ap nyomaskiilonbséget mérényomasnak nevezziik.

Az elméleti sebesség: Ry g, e, [
T\ s
ahol £ a belépési tényez6: E=— 1 - (2.110.)
1-4
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2
Az elméleti folyadékszallitds: ¢, =F 4% 20y ; (2.111))

Az elhanyagolasokat a C sebességi tényezével vessziik figyelembe. Ertékére a
sziikit6nyilas tipusa szerint az MSZ 1709/14 szabvany ad Re-t6] és f-t0l fiiggd
egyenleteket. Péld4ul a D - D/2 megcsapolésu mérSperemre:

106 0,75 ﬁ4
C =0,00294%° (R—) +0,0390 : +0,03128%! -

4
€p

-0,01584° —0,1840® +0,5959
(2.112)

Meroperem

Itt a 2.50. &bra jeloléseivel a Reynolds-szam:

Vle

Rep, = (2.113)

A sliriségvaltozasbdl eredd. hibat az ¢ expanzibs
szammal korrigaljuk. Ertékét szintén a szabvanybol
vessziik. A méréperem expanzids szdma, ha p,/p; =
0,75:

£= 1—(0,41+0,35ﬂ4)% .
1

Itt x az adiabatikus kitevd.
Igy a valosagos térfogataram:

P T Merotorok
q=CE:=E /;"’ : (2.115.) LI
4 Yo 1

l

A 249. dbra jeloléseivel a mérbnyomés al; 7777 lL )
manomeéter egyensulyi egyenletébdl: L= %%, S

NN .
p—ypg= _— Nyomaselvetel

uratta Ujtokamraval
pZ —[y—(hZ ‘hl)+Ahm]/)g+Ahmpmg gy J ‘r
2.50. dbra

és ebbl Sziikitényilas tipusok
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Ap=p = p,+(h—h)pg=Ah,(p, - p)g - (2.116.)

S S S
@Lﬁ
45°

' 2.51. 4bra

Negyedkérives méréperemek

Az  4brdba  berajzoltuk  az
atlagsebesség és a munkaképesség
dramlas irdnya valtozasat is. Az
utobbindl a strlodismetes és a
veszteséges esetet is feltiintettiik.
Lathatd, a veszteség a nyomast
csokkenti, a munkaképesség t6bbi
tagja véltozatlan marad.

A tobb fiizetb6l allo MSZ 1709
szabvany részletes leirast ad a
sziikitényildsos ~ mérGberendezés
fajtdira, alkalmazasi hataraira,

geometridjara, a gydartasi tlirésekre, a beépitésre és a mérés modjara.
A szabvéanyos szikit6nyilds tipusok: a mérSperem, a Venturi-mér§ és a
mérdtorok (2.50. dbra). A tipuson beliil tovabbi altipusok vannak. Példaul a

negyedkorives mér6peremek (2.51. 4bra).

A sziikit6nyilassal valé mérés elonyei: egyszeri szerkezet, nem kell kalibralni,
szabvényos. Jogvitds esetben a mérési modszer nem vitathat6, csak azt kell
bizonyitani, hogy a mérés sordn a szabvany el6irsait betartottak Hatranyai:
nem _ lineéris (a mérdnyomés a térfogatiram négyzetével véltozik), csak
meghatérozott, a tipustdl és a szikitési viszonytol fliggé Reynolds-szam

tartoményban hasznélhat6.

2.21. példa

A leveg®6 térfogataramat D-D/2 megcsapolasii mér6peremmel mérjiik.
Adatok: abszoliit nyomas a perem elétt: p, = 1,3*10° Pa,

a mérényomas:
csGatméro:
az atmér&viszony:

Ap =3000 Pa,
d=0,1m,
p=04,

az érkez6 levegd hémérséklete: T=333 K =60 °C,

dinamikai viszkozitasa:

gazallandodja:
adiabatikus kitevGje:

7= 1.96x10" kg/ms,
R =287 J/kgK,
k=14

A sziikitd nyilas atmérGje: d,=fd,;=0,4%0,1=0,04 m .

e _ P

A belépd levegs siirtisége: p=—=—

A belépési sebességtényezs: E =

Az expanzibs szam:

= 1-(0,41+o,35p‘_‘)£=

kP
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A g térfogataramot szolgaltaté 2.115. képletben a C sebességi tényezd az atlagsebesség és igy a
q fiiggvénye. Ezért a térfogataram csak iterdcioval hatarozhaté meg. Kiindulunk egy, az
érvényességi tartomanyon beliil tetsz6legesen felvett Reynolds-szambol, ebbdl sebességi
tényez6t, majd térfogatdramot szamitunk. Az eljarast addig ismételjiikk, amig a két egymast
kovetd térfogataram 0,1%-nal kisebb mértékben tér el. Az MSZ1709/14 szabvany szerint a D-
D/2 megesapolasi mérdperemek a 1,26*10°8 “d, < Re, <10°® Reynolds-szam tartomanyban
hasznalhatok. Esetiinkben ez a tartoméany 20160 < Re,, < 10°.

Az iteracid kiinduldsaként Rep,, = 10° értéket valasztunk. A sebességi tényezd, a térfogataram és
a Reynolds-szam 0sszefliggéseit az ismert tagok Osszevonasaval szdmitd képletekké alakitjuk.
A Reynolds-szamtol fiiggetlen rész:

M
Cy =0,039 /’ﬂ —+003124%! ~ 001588 - 0,1845° +0,5959 =
l_.

04*
4

=0,039 +0,0312%0,42! —0,0158*04° - 0,184 *0,4% +0,5959 = 0,6003

]

és a Reynolds-szamtol fliiggo rész szorzbja:

Cg =0,00298%° =0,0029 * 0,4%° = 0,00029.
A C sebességi tényezd szamito képlete:

6\ 075 61075
5 10 ; 10
C=Cp +Cp =0,6003 + 0,00029
Rep Re

A térfogataram konstansa az adott mérényomasnal:

2 2 *
Cq = Ee 27 |2 _ 1 013%0,9934 5047 (223000 _ g aags.
4 \ p 4 1,36

A ¢ térfogataram szamito képlete:

q=Cq*C .
A Reynold-szam képletébe bevissziik a ¢ térfogatdramot:
_wndip _ 4q dipy _ Ap
n diz n w7
_ 4*136
T 0,171,96*107°
A szamitast tablazatban végezziik, kiindulva Re = 10° értékbdl: |

Re, q=Cgeq,

itt G =884080 .

Re C q m’/s [ E
1 000000 | 0.6006 | 0.0504 L a
44 577 | 0.6034 | 0.0507 i
44 780 | 0.6034 0.0507

Mar az iteracié masodik Iépése helyes eredményt adott. A mért
térfogataram: =

¢ =0.0507 m’/s.
L
G
L b

A 2.52. abrén vézolt rotaméter legfontosabb elemei az i
enyhén kupos, folfelé szélesedd liveges6 és a benne

lebeg6 usz6. Az uszot a felfelé aramlé fluidum annal 2.52. 4bra
magasabbra emeli, mennél nagyobb a térfogatiram. Az Rotaméter
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uszo helyzetét (h) az iivegesGre maratott skalan olvassuk le. A rotamétert mindig
pontosan fliggbleges helyzetben hasznaljak, az aramlés alulrél felfelé halad.

A lebeg6 uszora két er§ hat. A felfelé mutatd E ellendllaserd és az iszénak a
fluidumban mért, lefelé mutat6 G silya.

Az 0sz0 egy helyben lebeg,ha £= G :

c,_,AE-v2 = V(pﬂ —p)g s (2.117))

Itt 4 és V az isz6 aramlasiranyra merGleges szelvényee és a térfogata, p és p, a
fluidum illetve az uszo siirlisége, v a fluidum sebessége az a keresztmetszetti,

gyurd alaku szelvényben.
v [V28 [Pa=pP
Aec, p

A fluidum sebessége:
g=av=a| 8 e 2.118)
Ac, P

A rotamétert az iivegcsdvon maratassal feltiintetett p, siirliségli fluidummal
kalibraljak, ami annyit jelent, hogy az uszo allasandl a skdalan leolvashatd g,
térfogataram akkor a valodi térfogataram, ha az 4tdramlo6 fluidum stirtisége p:

4 =a /Kz—g [Pa=Pe (2.119.)
' A ce pk

Ha a fluidum p siiriisége eltér a kalibrald fluidum p, stirtiségétdl, aickor a valodi
térfogataramot a két fenti egyenlet hanyadosabdl nyert alabbi 6sszefliggéssel kell
meghatarozni:

az atfoly¢ térfogataram:

9=9y pu(p.=p) (2.120)
P (P.—Pi)

Gazok siiriisége az 0sz6é mellett elhanyagolhatd, ezért gazok térfogatdramanak
mérésekor:
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g=q.. /2% 2.121)
P

Viszkdzus folyadékok mérésekor a viszkozitds hatasat a gyari elSirasok szerint
kiilon figyelembe kell venni.

2.22. példa
A p= 1200 kg/m® stirliségil folyadék tomegaramat rotaméterrel mérjiik. A rotamétert g, = 1000
kg/m’ siirliségii folyadékkal kalibraltik. A viszkozitas hatasa elhanyagolhat6. Az Uszo siirtisége
£, = 4000 kg/m®. A skalan g, = 0,01 m’/s térfogatdramot olvasunk le. Hatdrozzuk meg az
ataramlo tomegaramot!

1000(4000 — 1200)

Pr (Pa - p)
1200(4000 —-1000)

m, = pq=pq p(Tp—=1200*0,01 =10,58 kg/s .
a ~ Fk

Az elektromagneses aramlasméré (2.53.
abra) az indukci6 elvén mik6dd aramlasmérd
miszer. A tekercsek altal keltett B erésségii
magneses erStérben a rd mer6legesen aramlo
folyadék az 4éramlas v atlagsebességével
. aranyos U,, fesziiltségkiilonbséget indukal az
"egymastél L tavolsagra 1évG, a szigeteld
rétegbe agyazott elektrodok kozott:

I Tekercs
UH (e)

U, =K, BvL , (2.122)

ahol K, a miiszerallando.
2.53. ébra A fesziiltségkiilonbséget feler§sitik és a
Elektromdgneses aramlasmérd térfogatiramot mutatdés vagy regisztrald
miszerrel jelzik ki. A folyadék villamos
vezetGképességének 1 uS/cm-nél nagyobbnak kell lenni.
Az elektromagneses mér6ben nincs
mozg6 alkatrész, igy érzéketlen a kdzeg

" ) B B
szennyezéseivel és a  megzavart  FX AN/} ]
hozzaaramléassal szemben. A viszkozitas, N 7
a hdémérséklet és a silirlség nem e ¥ //
befolyasolja a mérést. A mérési hiba a . % o T
skéla végérték 0,5%-a. PARN
Az ultrahangos aramlasméré (2.54.

g o .5 2. - JITTTTTTTN
abra) mérési elve a kdvetkezd: 7 - Y

Két hangforrds - 4 és A*- ultrahangot
sugdroz a  mér8cs6ben  dramlo

folyadékon keresztil a B ¢és B* 234, dbra

Ultrahangos aramlasméro
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vevOkhoz. Az adok és vevBk kozotti tavolsagbdl és az adas és vétel kozotti
id6b6l az f; és f, ultrahang sugarak terjedési sebessége szamithat6. Az aramlas
altal segitett f, gyorsabban halad, mint az &4ramlas altal fékezett f,. A
sebességkiilonbség a fluidum atlagsebességével aranyos. A késziilék mérési
hibaja kb. 1%.

A membranos szaraz gizéra: A 2.55. &bran
kétkamrds membranos szelepes szaraz gazora
lathat6. Az [. és II. kamraban egy-egy
b6rmembran jobbra és balra mozog és felvaltva
meghatarozott térfogatu gazt sziv be, majd
kiszorit. A szelepeket maguk a gaz a4ltal
mozgatott membranok vezérlik az &dbran nem
lathatd mechanizmussal. Az &bran lathatd
helyzetben a /1.b. kamra éppen megtelt és a /1.a.
kamra éppen kiiiriilt. Az L.a. kamra éppen telik,
az Lb. iiriil. A membrénok loketét szamlalomii
széamolja. Meérési hibaja kb. 2%.
Nyomasvesztesége légkori allapoti és névleges
térfogataramu leveg6 szallitdsakor 100-150 Pa.
A Pitot-cs§ ismertetése el6tt definidljuk az

alabbi fogalmakat:

A dinamikus nyomas: A vizsgalt pontban 2.55. abra

uralkodé v sebességnek megfeleld nyomas: Membranos szaraz gazora
Do =—2’0—v2. (2.123)

A statikus nyomas fogalma alatt az draml6 kozegben uralkodé nyomast értjiik.
Parhuzamos aramlasban az aramlas irdnyara merGlegesen a nyomas, eltekintve a
nehézségi er6tér okozta valtozast6l, allandé. Ha nem igy lenne, akkor a
nyomasvaltozasbél eredd, az dramlas irdnyara mer6leges er6 megvaltoztatna az
eredetileg egyenes iranyt folyadékmozgast. Cs6ben, kialakult aramlasban,
vagyis amikor a cs6hossz mentén a sebességprofil allandé, az &ramlas
parhuzamos. Ennek kovetkeztében a cs6 barmely tengelyre merGleges
keresztmetszetében a nyomas, a nehézségi erStér okozta valtozastdl eltekintve,
alland6. Azt mondjuk: a kersztmetszetben a statikus nyomas allandé. Cs6ben a
P statikus nyomas a falban kiképzett nyomasmegcsapoldson mérhetd (2.56.
abra).

Az 6ssznyomas (torlonyomas) a statikus és a dinamikus nyomdas dsszege:

Ps = Py + Piin - (2.124))

A Pitot-cs6 (2.56. abra) a helyi sebesség mérésére alkalmas 6ssznyomasmérd
szonda.
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A szonda torok-keresztmetszetét a mérni kivant pontba, - az 4bran a cséfaltél y
tavolsagra - a sebességgel szembeallitjuk, tigyelve arra, hogy a Pitot-cs6 tengelye
egybeessen az aramlés iranyaval. A cs6 faldn a mérési keresztmetszetben statikus
nyomast mér$ furatot készitiink. A Pitot-cs6 és a statikus megcsapolas k6zotti
nyoméaskiilénbséget U-csoves manométerrel mérjiik. A szonda torok-
keresztmetszetében a fluidum all. Irjuk fel a Bernoulli-egyenletet az
aramvonalnak az dbran / és 2-vel jelolt pontja k6zott:

. +§v2 =p; . (2.125.)

Lathato, a szonda torok-keresztmetszetében az &ssznyomés uralkodik. Az U-
csdvel mért nyomaskiilonbség a dinamikus nyoméssal egyenld. Igy az dramlés
sebessége:

2ps—Pa) (2.126.)
P

V=

A manométer egyensulyi egyenletébdl a mért nyomaskiilonbséget kifejezve a
sebeségre irhato:

(2.127)

2.56. abra 2.57. 4bra
Pitot-cso " Prandtl-cs6
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A Prandtl-csé (2.57. abra) dinamikus nyomast mér6 szonda. A Pitot-cs6t6l
annyiban kiilonbozik, hogy a statikus nyomdst mér§ furatok magan a szondan
vannak kiképezve az orrpont mogétt olyan tdvolsagban, ahol az orr-rész 4ltal
okozott zavaras mar elenyészik.
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3. FOLYADEKOK ES GAZOK SZALLITASA

3.1. A szallitasi feladat

A folyadékot vagy gazt szallité gépek osztalyozasa a szallitott fluidum szerint:

1. A szivattyli folyadékot szallit, és ekdzben megndveli a folyadék munka-
képességét, ezaltal lehetdvé teszi, hogy a folyadék a kisebb nyomasu térbdl
nagyobb nyomasuba, alacsonyabbrol magasabbra aramoljék.

2. A ventilator kozel 1égkori nyomasa gazt 5000...10000 Pa nyomaéskiilonbség
ellenében szallit. A ventilatorban a siirtiség véaltozasa elhanyagolhat6. '

3. A flivé gazt szallit 2 bar-nal kisebb nyomaskiilonbség ellenében. Nem igényel
kiilén hiiiést. A fuvon beliil a silirtiségvaltozas nem hanyagolhato el.

4. A kompresszor 2 bar-nal nagyobb nyomaskiilonbség ellenében szallit gazt. A
nagy kompresszio sok hét termel, ezért hijtést igényel. A siliriségvaltozas itt
sem hanyagolhato el.

5. A vakuumszivattya gazt sziv ki valamely 1égkorinél kisebb nyomasi térbdl
vakuum létesitése vagy fenntartdsa végett.

A folyadékot vagy gazt szallitd gépeket miikodési elviik szerint is szokds

osztalyozni:

1. Az orvényszivattylban, fivoban vagy kompresszorban lapatokkal ellatott
forgd jarokerék (3.6. bra) ad 4t munkat a rajta 4tdramlé fluidumnak.

2. A térfogat-Kiszoritas elvén miikodé fluidumot szallité gép a koriilhatarolt
munkatér (pl. henger) térfogatdnak periodikus novelésével, majd
csokkentésével szallitja a fluidumot. A térfogat valtoztatasat a kiszoritd elem
végzi. A térfogat novelésekor a fluidum a munkatérbe beszivodik, majd annak
csokkentésekor onnan kiszorul.

2.1. A dugattyas gépben a kiszoritd elem membrin vagy hengeres testl
dugattyll, amely egyenes vonali lengé mozgast végez.

2.2. A forgédugattyis gép hazaban valtozatos alaki és szamu kiszorité elem
Osszehangolt forgasa létesiti a periodikusan csokkend és novekvd szivo- és
nyométereket.

3. Az egyéb elven miik6dd gépek: pl. az injektor, a montejus, stb.

A folyadékot vagy gazt szallitd gép munkagép. Uzemi jellemz6i:

1. A szallitott fluidum mennyisége (a g térfogataram vagy az m tdmegaram)

2. A hasznosithaté fajlagos munka és energia nodvekedése a gépben.
Szivattyiban és ventildtorban ez a munkaképesség-ndvekedés. Favdban,
ventilatorban és vakuumszivattyuban elvileg az 6sszentalpia-novekedés, de a
gyakorlatban a 4dp = p,-p, nyomasndvekedést vagy a p,/p, nyomasviszonyt
hasznaljék.

. A gép hajtasdhoz sziikséges teljesitmény

. A hatasfok

. A miik6dési sebesség

. Az iizemet korlatozoé koriilmények ( pl. a kavitacié vagy a pumpalas)

AN bW

83



A szillitasi feladatot a vegyi lizemben jelentkez6 és a 3.1. abran vazolt

szivattyuzasi feladaton mutatjuk be. ElSirt q térfogataramu folyadékot kell a 7,

jeld és p; nyomasu tartalybol a T); jeld és p; nyomast késziilékbe szallitani. A T,

tartaly alacsonyabban all, mint 7}, p; kisebb, mint p, , ezért a folyadék magatdl

nem aramlik. A folyadék a szivattyuba a szivocsonkon 1ép be és a

nyomoécsonkon at tavozik. A folyadék allapotjelzGit a szivocsonkban s , a

nyomdcsonkban n,a T, tartdlyban I ésa 7T, késziilékben II indexszel

jeloljiik.

Az abran vazolt berendezés két f6 részbdl all:

1. A szivattyt megnoveli a folyadék munkaképességét, ezaltal lehetSvé teszi,
hogy a folyadék kisebb nyomasu térbdl nagyobb nyomasuba, alacsonyabbrol
magasabbra 4ramoljék. A szivattyat valahonnan vasaroljuk és megkapjuk
hozza a szivattyt lizemi jellemzdit.

2. A szivooldali tartalybdl, a szivo- és nyomooldali csGvezetékbdl és esetleg a
nyomdoldali tartdlybdl 4ll6 berendezést (amely még nem tartalmazza a
szivattyut) a vegyi iizem technoldgiai szempontjainak megfelelGen alakitjuk
ki.

A szivattylzasi feladat megoldésa soran olyan szivattyut valasztunk és épitiink

be a berendezésbe, amely képes a technologia altal elSirt térfogat- vagy

tomegaram szallitdsara. A kovetkezGkben megadott modon dsszevetjik a-

szivatty széllitdmagassagat a berendezés csGvezeték-jelleggorbéjével és ebbdl

meghatérozzuk a szivattyubdl és a berendezésbdl all6 rendszer munkapontjat. A

munkapont megadja a rendszeren atdramlo térfogataramot, és ennek ismeretében

eldonthetjiik, hogy a rendszer alkalmas-e a technolégiai feladat elvégzésére.

.A 3.1. abra példaképpen szivattyu altal kiszolgalt rendszert mutat. Latni fogjuk,

Pu perolit)
"g-‘ , T’? Ty
b J R
ol Witépisi vesat) [ B
e 5716 f"mﬁ )
Tolozar v 1
Holzm ds35Tmm|
-002
5 hy

3.1. &bra
Szivattyu-berendezés



hogy az itt kidolgozott eljards kis moédositasokkal a tébbi fluidumot szallit6
gépre is alkalmazhato lesz. '

A kovetkezBkben a csGvezeték-jelleggorbét értelmezziik. Ehhez el6szér a
szivattyu szallitbmagassaganak definicidjara van sziikségiink.

A szillitbmagassag (H, m) a sulyegysegny1 folyadék munkaképességének
névekedése a szivattyuban:

e 2 _ 2
H= pn ps +vn v: '.i‘h"—h,- (3‘1.)
y2 4 2g '

A berendezés széllitbmagassg-igénye (H, m) a szivo- és nyomooldali
folyadektérolébél és az Oket Osszekotd csOvezetékbdl 4ll6 berendezésnek a -
-szivattyu széllitdmagassdgaval szemben tdmasztott igénye annak érdekében,
hogy a berendezésen a kivant térfogatdram aramoljék at. '
H, meghatdrozdsihoz feltételezziik, hogy a szivattyi éppen az igényelt
szallitbmagassaggal dolgozik: H = H, A 3.1. dbra alapjén irjuk fel a Bernoulli-
egyenletet a I pont és a szivattyi "s" szivocsonkja , valamint a szivattya "n"
nyomoécsonkja ésa II pont kozott: ,

. :

Py Vg P Yy OB 32)

g 2g " ope 2g P8 : S
2 ) h '

£»L+2» +h=Pu, %3 +h,,+%ﬂ _ (3.3)

pg 28 " pg 2g

Itt Ap; /pgésAp;/pg a folyadék veszteségmagassiga a szivo- és a
nyomdcs6ben. A kett§ dsszege a két cs8szakasz egyiittes veszteségmagassiga:

I Y (3.4)
/g pg e

Adjuk Ossze és rendezziik a 3.2. és 3.3. egyenletet, helyettesitsiikk be a H,= hy-h;
és a 3.4. kifejezéseket:

g .2 - !
pn p.v + vn v-’ + (hn _hs) = p” pl + Hg. + VI + Ap (3 '5‘)
g 2g Prg 2g

- Az egyenlet baloldala a szallitomagassag, amely a munkapontban megegyezik a

berendezés széllitomagassag-igényével, s igy a berendezés széllitdmagassag-
igénye:
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thu_,r H¥+v,,_—1_7,_+£- (3.6.)
P8 S 28 pg

A H, = h,-h, magassagkiilonbseget geodetikus szallitbmagassignak
nevezziik. A 3.6. kifejezés jobb oldalanak elsd két tagja fliggetlen a
folyadékszallitastol. Osszegiik a statikus szallitbmagassag:

H =Pu=Pi 3.7

St &

rg

A 3.6. Osszefiiggés jobb oldalanak utolsé két tagja turbulens dramlasban a
térfogataram négyzetével aranyos:

2 2 '

YuW AP _ g, (3.8)
2g rg

le = HA\'/ + qu - . (39.)

A csGvezeték-jelleggorbe a berendezés szallitOmagassag-igényét a térfogataram
' fliggvényében dabrazold gorbe (3.2
abra).

:"’ A 3.1. abran a rendszer kezdetét és
100 veégét kijeldld /és /I pontok a szabad

felszinen wvannak. Ha a folya-
dékszintek nem valtoznak, v, = 0 és
+ vy =0, igy a 3.6. 6sszefuggés jobb
qu oldalanak harmadik tagja elmarad.
Ebben az esetben [, egyenértékd

T csGhosszat feltételezve a 3.8. és 3.9.
50— egyenletekben szereplé K allandé a
2.49. egyenletbdl a

om| 1 7
=227 Kifejezésbol:

o i
' 7 TR K=—-"_. 3.10.
5103 103 150 q,p3 2n’d’ (3-10.)
, 32.dbra Tovébbi szokdsos elrendezést a 3.3

A csovezeték-jelleggorbe abra mutat.
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P

: 3.3. dbra .
Szivattyu-berendezés elrendezések

3.1. példa.

Rajzoljuk fel a 3.1. abran lathat6 berehdezés csGvezeték-jelleggorbéjét! A szivattyi kénsavat
szallit. A jelleggbrbén jeldljik meg a ¢ = 10° m%s maximalis térfogataram szallitasahoz
igényelt szivattyt- szalhtomagasségot

A berendezés szallitbomagassag-igénye (v; = v, =0):

’

Hy=2r—PL.g +2F _H, +Kq?,
g

— *10° —12*10°
H _pn pI+H __8 10 1,2 10

= . = +12=66,6m.
g 1270*981

A K 4lland6 meghatirozdsihoz a v sebességet fejezziik ki a q térfogatram ésaz 4= d’n/4
csGkeresztmetszet hanyadosaként: v= g/4. Esetiinkben, mivel vy = v;= 0:

Kq® pg[Z Zc) {Z Zc) —q7,
=G +4G + G, +E, 6y =05+4%03+440,1+1=68,
_d’z_0,0375°7 _

A=t B P 8 _50-¥ 2,
4
2
K=(0,02 o +68) 1 =32%10% 2_
0,0357 2%981%107° m?

A csdvezeték-jelleggorbe (3.2. abra) egyenlete:
Hy =66,6+3,2%10%¢* .
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Itt g-t m’/s-ban kell behelyetiesiteni és Hb-i m-ben kapjuk.
Az 4brér6l a ¢ = 10° m’ /s térfogathrami kénsav széllitiséhoz sziikséges szallitomagassag
Hb =70 m. )

A szivattyi megndveli a rajta

dthaladé folyadék nyomasit. Ez P

a ndvekedés azonban nem szivattyl
monoton. A folyadék nyomésa a

szivécsonkbél kiindulva elészor

csokken, elér egy minimumot
Pmin), majd ismét nb. E
folyadékrész nyomasanak valto-
zasat a szivattyun belil a
3.4. abra mutatja. A folyadék az R
s jelli szivocsonkon 1ép be a ,

szivattyiba p, nyeméssal. A

nyomds el8szor csokken, eléri a Pl -
Pmin legkisebb nyomast, majd ' "
novekedni kezd. Végil a 3.4. 4bra

folyadék az » jeli nyomé- A nyomas vélt&z.ds ivattyuba
csonkon 1ép ki p, nyoméssal. e RE RN

A Kkavitdeié g6zbuborék keép-

z6dése és megsziinése az draml6 folyadékban. Ha a folyadék csokkend nyomdasa
a szivattyiban eléri a hOmérsékletének megfeleld telitettg6z nyomdsat
(tenzigjat), akkor a folyadékban g6zbuborékok keletkeznek. A telitett
g6znyomésnal nagyobb nyomasu helyre érve a buborék hirtelen dsszeroppan. A
falnal Gsszeroppané buborék kis feliiletre lokalizdlt tobb szdz bar intenzitdsi
szabdlytalanul véltakoz6 nagy frekvencidju iitést mér a falra, amelyb&l el6szor
igen apré, majd nagyobb részecskék szakadnak ki, uUn. kavitdciés erdzi6
keletkezik. A falfeliilet lyukacsossd vélik és végiil egészen nagy darabok
torhetnek le. A kavitici6 kdrosan befolyadsolja a gép iizemi jellemzdit és
¢lettartamadt, ezért néhany kiilonleges esett6l eltekintve igyekeznek elkeriilni.

A kovetkez8kben a 3.1. dbra jeloléseivel Bernoulli-egyenletet irunk fel a sziv6-
oldali folyadékfelszin I jeld pontja és a szivatty szivocsonkjanak kozéppontja
kozott, feltételezve, hogy a legkisebb nyomési pontban a nyomads a telitett g6z
nyomadssal egyenld (p,, = p,):

: .
Bryp aBey¥e yp oM (.11)
rg Pg 2g rg

Itt v, az atlagsebesség a szivocsonkban, 4p,’ a nyomésveszteség a szivocsSben.
A geodetikus szivomagassag a szivocsonk kozéppontjdnak és a szivooldali
folyadékszintnek a magassagkiilonbsége:
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H_ =h —h, , (3.12)

sg s

pozitiv, ha a szivattyl szivécsonkja a folyadékszint felett van.
A 3.11. egyenlet mindkét nyomastagjabol levonjuk a p,,;, = p, egyenl8ség egyik
tagjat és figyelembe vessziik a 3.12. definiciét:

-— ' - 3 2
&_&_Hsg_ﬁrgzzs__hm_J,Xs._ (3.13)
g g PE 2g

Az egyenlet csak akkor igaz, ha a szivattyuban a p,,;, legkisebb nyomas egyenld
a folyadék telitett g6zének p, nyomasédval. Ez az 4llapot a kaviticid, vagyis a
buborékok keletkezésének feltétele.

A 3.13. egyenlet jobb oldala csak a szivatty adataitl fiigg és a szivattyd
kavitacios tulajdonsagaira jellemz8 mennyiség:

_ 2
NPSH =M+;—*. (3.14)
Pg g

Az NPSH jelolés az angol net positive suction
_ head kifejezés kezdGbetiibSl alkotott betiiszo.
NPSHY Kialakult magyar elnevezése nincs, mi bels§
nyomésesésnek nevezziik. Allandé fordulat-
— 2p! szamon az NPSH a térfogataram fiiggvénye. A
‘ﬂl szivattyt  anndl kevésbé érzékeny a
kaviticiora, vagyis annal jobb szivoképességii
_H mennél kisebb az NPSH. Kisebb fordulat-

9 % szamhoz kisebb NPSH tartozik.
Az egyenlet baloldala adott folyadék esetén
T csak a berendezés, tehat a csGvezeték és a
tartly adataitdl fiigg. Ez a berendezés NPSH-
3.5. dbra ~ ja, amit NPSH,-vel jelélink, és amely a
A berendezés szivimagassag  ‘perendezés oldalarsl befolyasolja a Kavitacio
gorbéje keletkezését. Magyar neve a berendezés

' szivomagassaga:

NPSH, =M-Hsg—4"s : (3.15.)
e s

Nem fog fellépni kavitacié, ha p,,, > p,, ami a 3.14. és 3.15. definiciok szerint az
NPSH < NPSH, feltétellel egyenértékli. A berendezés szivomagassagat leird
(3.15.) osszefiiggés els6 két tagja fiiggetlen a térfogataramtol, a harmadik tag
pedig a térfogatiram négyzetével valtozik (3.5. abra).
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A kavitacio teljes kikiiszobolése sok esetben csak tetemes mély- vagy
magasépitési koltségek aran lehetséges. Altalaban 1..2%-os hatasfok- vagy
szallitomagassag-csokkenést szoktak megengedni.

3.2. példa.

Hatirozzuk meg a 3.1. abran bemutatott berendezés szivomagassiginak egyenletét! A
geodetikus szivomagassag: H,, =2 m. A szivovezeték hossza [, = 5 m. A kénsav telitett gézének
nyomasa p, = 1460 Pa abszolut.

NPSH, =PL=Pv gy _ s _Pi=Pv_y
g

Pr—Pv_g . 1,2*10° - 1460

2= -2=751m,
1270 * 9,81

Prg
CA ~(rk +¢b+2¢k) ot =K’
rg g
K, = (0,02 +0,5+2* 0,3) ek = 1,984 *10°.
0,0357 0,0357* 729,81
A berendezés szivomagassaganak egyenlete: NPSH, =7,51-1,984 * 105q =

3.2. Az drvényszivattyi szerkezete, miikodése és jelleggorbéi

Az drvényszivattytiban a folyadék munkaképességét forgd jarokerék noveli meg
felhasznalva a szivattyu tengelyén hozzavezetett mechanikai teljesitményt.

Az egyfokozati csigahazas Orvényszivattya vazlatat a 3.6. abra, szerkezeti
fometszetét a 3.7. abra mutatja. A folyadék a szivocsonkon 1ép be a szivattyuba
€s a szivotéren at a jarokerékbe jut.

A 3.7. 4bra vegyipari
szivattyat  mutat. A
vegyipar a vizt6l eltér6
tulajdonsagu,  sokszor
korrodald, mérgez6 vagy
gyulékony folyadékokat
szallito szivattyukkal
szemben fokozott kove-
telményeket tamaszt.
Ezek: 1. A korrézio-

3.6. abra allésdg. A szivattyu

Az egyfokozatii csigahdzas Grvényszivattyi vazlata — Szerkezeti  anyagat  a

1: alapkeret 2: talp 3: szivotér 4: szivocsonk folyadék figyelembeve-
5: jarckerék 6: csigahaz 7: nyomocsonk telével valasztjak.

8: tengely-tomités 9: csapagybak 10: tengely 2. Robusz’tus ki\{itel. .
11: csapagy 12: tengelykapcsolé  13:tamasztélab 3. Folyadékhoz igazodo,
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esetenként hiithetd vagy
fiithet6  tengelytomités. 0055
4. A kopasnak és %
meghibdsoddsnak Kkitett e
alkatrészek gyors cserél- tiniPs
het6sége. g ' _
A jarokerék (3.8. abra) I N N NN
a szivattyl energia- ' diC
atalakito, lapatozott = —=D|a3=7x{} |- = =
forgorésze. Az d4bran a B ¥ s an i e

bal oldali kép a ‘ 1 i
merididnmetszet, amely
a lapatot bordéanak v
tekinti és a meridian i 2. v o)

sikba beforgatva

dbrazolja. 3.7. 4bra -—

A jobb oldali kép a Egyfokozatu csigahazas vegyipari szivattyu
jarokeréknek az elGlap

eltavolitasaval képzett torz metszete. A forgd jarokerék lapatjai a folyadékot
forgasra késztetik. A lapat +++-kel jelolt nyomott oldala maga elétt tolja, a — —
szivott oldala pedig maga utan szivja a folyadékot. A.forgas kovetkeztében a
folyadék nyomasa a jarokerék kilépd feliiletén megnd, a belépdben lecsokken.
Mihelyt a kilépS feliileten a nyomas meghaladja a csatlakozé tér nyomasat,
beliilrél kifelé aramlas indul meg a jarékerék csatorndiban.

A csigahaz (3.6. abra) a jarokereket koriilvevd, novekvd keresztmetszetd
hazrész. A jarokerékbdl kiléps folyadékot Osszegylijti és a nyomoécsonkhoz
vezeti, kdzben a folyadék lassitasaval ndveli a nyomast.

A folyadék munkaképességének noveléséhez sziikséges mechanikai munka a
hajtomotortol a tengelykapcsolon és a tengelyen keresztiil jut el a jarokerékhez.
A jarokerékbdl, tengelybll és tengelykapcsolobdl allo, forgémozgast végzd
egyiittest forgoérésznek
nevezzilk. A forgérészt a
csapagyak tartjak. A
szivattyuhazbol kilépd
tengelyt a tdmszelence tomiti.
A csapagybak a csapéagyakat
visel6 hazrész. Az alapkeret
(alaplemez) a szivattyut és a
hajtdmotort tartd, tobbnyire a

TN

betonalaphoz csavarozott )
ontottvas  vagy hegesztett 3..§.§bra )
A jardkerék

szerkezet. CreR
: 1: belépiél 2: kiléps él 3: eldlap
4: hatlap S: résgyiirii 6: agy
7: a lapat nyomott oldala 8: szivott oldal
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Az 6rvényszivattyl lizemét a kovetkez6 iizemi jellemzdk irjak le:

A folyadékszillitds (g, m®s) a szivattyi nyomocsonkjabol kidramlo
térfogataram.

A széllitbmagassag (H, m) a silyegységnyi folyadék munkaképességének
novekedése a szivattyuban:

_ 2 _.2
H=Pulle Yo Ve i jy .
Pg 2g

(3.16.)

Itt p anyomas a csonk kézéppontjdban, v az atlagsebesség a csonkban, 4 a
csonk kozéppontjanak magassaga a tetsz6legesen vélasztott alapszinttSl. Az s €s
n indexek a szivé- ill. a nyomodcsonkra utalnak. A szivocsonkkal nem
rendelkez8, kozvetleniil az alvizb6l szivo szivattyunal az s index az alvizszintre
vonatkozik.

A szivattyG hajtételjesitménye (bevezetett teljesitmény, tengelyteljesitmény),
(P, kW) a hajtomotortél a tengelykapcsolon at a szivattyGnak atadott
teljesitmény.

A szivattyd hasznos teljesftménye (P, kW) a
folyadékkal kozolt, hasznosnak tekintett teljesitmény. A ténylegesen
hasznosithat6 teljesitmény a feladattdl is fligg. Az egységes hasznalat végett a
kovetkez6 nemzetkozileg elfogadott definici6t hasznaljak:

P, =qpgH . (3.17)

A szivattyGi hatésfoka (77) a hasznos teljesitmény és a hajtételjesitmény
hanyadosa:

~Dh GmER (3.18)
P P

A villamos teljesitményigény (P,, kW) a szivattytt hajté villamos motor altal
az elektromos haldzatbdl felvett teljesitmény, amely, ha villamos motor

hatasfoka 7,,,:

Bt (3.19))

r]mol

A fordulatszdm (n) a forgérész idGegység alatt megtett koriilforduldsainak
szama. Mértékegysége az SI mértékrendszerben 1/s. A gyakorlatban azonban a
percenkeénti fordulatszdm (1/min) terjedt el.

A belsé nyomasesés (NPSH) a szivattyu kavitacios tulajdonsagaira jellemz6
mennyiség. Részletesen a 3.1. pontban targyaltuk. Definicidja:
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2
NPSH = ”—S‘—@Jr;—s . (3.20))
PE g

A szivattyi jelleggorbe (3.9. dbra) a
szivattyl uzemi jellemz8inek

kapcsolatdt ~ abrazolé  diagram. PIg=all)
Tobbnyire az n=all
fordulatszdimhoz  tartozé H

szallitbmagassdg, az 7 hatasfok és a
P hajtoteljesitmény gorbéket szokas

megadni a g folyadékszallitas 1
fiiggvényében.

Az NPSH gorbét ritkan kozlik. A

felhasznalonak viszont sziiksége van W o 3
ra, ezért célszerl a gyartotél utdlag o
megszerezni. 3.9. dbra

A szivattyG H= H(g) jelleggorbéjét Az orvényszivattyu jelleggorbéi
fojtasgorbének hivjdk. A fojtasgérbe q a folyadékszallitas, H a szallitomagas-
és a hatasfok-gorbe filiggetlen a sdg, P a tengelyteljesitmény, n a hatads-
szallitott folyadék siirliségétSl, és ha fok, NPSH a belsé nyomdsesés, n a
v<15 cSt, a kinematikai viszko- fordulatszam, p a siiriiség. Indexek: opt
zitastél is. A  hajtoteljesitmény a legjobb hatdsfoku pont, N a névieges
egyenesen ardnyos a folyadék pont ’

stiriségével. Ez a 3.18. Gsszefiiggés

atrendezett alakjabodl kozvetleniil belathato:

p =921 (3.21)
n

Az optimalis pont (opt index) a szivattyl legjobb hatasfoka pontja. A névleges
pont (N index). Minden szivattyin van egy adattabla, amelyen feltiintetik a g,
névleges folyadékszallitast, a Hy névleges szallitdmagassagot, a gyartomii altal
a gy névleges folyadékszallitasti pontban garantalt hatdsfokot, a szivattya ny
fordulatszamat a névleges pontban és a hajtémotor sajat P, névleges
teljesitményét. A qy , Hy és ny értékek altal el6irt névleges pont az altalanosan
elfogadott gyakorlat szerint a prototipus szivattyt jelleggorbéjének optimalis
pontja, illetleg egy ehhez kozel fekvd, lehetSleg kerek szamértékekkel leirhato
qn » Hy értékpar. Az elkeriilhetetlen gyartasi szoras miatt nem biztos, hogy a
névleges pont pontosan a fojtasgérbén fekszik. Egyéb kikotés hianydban a
névleges pont egyben garancialis pont is. A megengedhet6 eltérés altalaban +
2%.

A jellemzd fordulatszam (n,), a szivattylk egyik fontos és altalanosan hasznalt
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- _@ n, = :m@ . (3.22)

ngri2-35 3580 80-200 150-400
radialis radialis felaxialis axidlis
H nagy Hl s Hkicsi [Itt n a szivattyu fordulatszama
q kicsi e 9nagy [/min-ben, ¢ a  névleges
3.10. 4bra folyadékszallitds m*/s-ban és H
Orvényszivattyu jarokerék tipusai ir:levleges szallftdmagassdg m-
en.

A 3.22. Osszefliggés mérték-
fligg6 egyenlet, az egyes mennyiségeket csak a megadott mértékegységben
szabad behelyettesiteni. A jellemz6 fordulatszamot a jarokerékhez rendeljiik, és
ezért egyszeres bedmlésii jarOkerékre, egy fokozatra és a névleges pontra
értelmezziik. Mértékegysége 1/min, de ez szamunkra érdektelen, mert mint
tipusjellemz6 szamot hasznaljuk.

Példaként a 3.10. abran a jellegzetes jarokerék tipusok jellemz6 fordulatszamat

tiintettiik fel. Az
P Orvényszivattytk alkalma-
[ zési teriilete az n, = 12-
. ng = 200 400 tartomany . A  Kkis
NUT T T \ jellemz8  fordulatszamu
\ 'Ng=200 L szivattyuk jarokerekei
radidlis  atomlésiek. A
\ N jellemz8 fordulatszam
20 N 10170 ==~ novekedésével az atomlés
A a jarokeréken radialisbol
- félaxialison 4t teljesen
TN\ axialissa (tengely-

‘o 20 ‘Q‘S iranynva) valik.
' 0 9 Az Orvényszivattyu jelleg-
N N aN gorbéinek alakja is a
Topt jellemzd fordulatszam
10 T~ fliggvénye. A 3.11. bran a
Ng-20 folyadékszallitasnak, a
10 9 70 szallitbmagassagnak, a
IN 20 hajtoteljesitménynek és a
[ ] hatasfoknak a névleges
ponthoz viszonyitott
értékeit  vittik fel a
. koordinatatengelyekre.
e Az dbra jelleggorbéi sok
azonos jellemzé
fordulatszamu  szivattyu
mérésébdl meghatarozott atlagos jelleggdrbék, Gn. varhaté jelleggorbék. A
szivattyu tényleges jelleggdrbéje az dbran adott6l 5-10%-kal eltérhet. A ndvekvd

x
!
[=}
—
L~

£le

A varhato jelleggorbék

94



jellemzd8 fordulatszamhoz egyre meredekebb fojtasgérbe (H/H,) tartozik. A
jellemzd fordulatszam ndvekedésével a hatasfok gérbe egyre csucsosabba valik,
vagyis csokken a jo hatasfoku folyadékszallitds tartomanya. A kis jellemzd
fordulatszamu szivatty tengelyteljesitménye n6 a folyadékszallitas
novekedésével, a nagy jellemz6 fordulatszamu axialis szivattyué csokken.

"n!' L m,-"

\\\h\\y\\\\ \ \ 1

N * l‘ l" §| N
// — ""‘ s ‘.’

8 10

3.12. abra
Haromfokozatu processz-szivattyi
1: jarokerék 2: vezetGkerék 3: visszavezetd kerék 4: belsd haz
5: szivocsonk 6: nyomocsonk 7: hiitéviz 8: kiilsd haz
9: nyomooldali fedél 10: kiegyenlité dugattyn 11: talpcsapagy

Ha a kivant szallitomagassag egy jarokerékkel nem allithaté eld, tobb jarokerék
sorbakapcsolasival nyert tobbfokozata szivattyit alkalmaznak. A 3.12. dbra
nagy hOmérsékleti és igen nagy nyomasa (kozel 100 bar), haromfokozati
vegyipari processz-szivattyt mutat. A harom jarokerék bedmlényilasa egy
irAnyba néz. A jarokerékbdl kilépS folyadékot az allé lapatozasi vezetd- és
visszavezet6 kerék tereli a kovetkez$ jarokerék bedmldnyilasdhoz. Minden
fokozat egy jarokerékbdl, egy vezetG- és egy visszavezetd kerékbdl all. Az
utolsé fokozat vezetSkereke utan a korgyiri alaki nyomotér vezeti a folyadékot
a nyomocsonkhoz. A harom fokozat tarcsaszerli elemekbdl Osszerakott bels6
hazban helyezkedik el, amelyet a nyomoéoldali fedél rogzit a nagy nyomasnak
ellenalld kovacsoltvas kiils6 hazban. A tomszelencéket alkalmasan kialakitott
belsé iregekben keringetett hideg folyadék hiti. A tengelyiranyu er6t
hidraulikus kiegyenlit6 dugattyt csokkenti, és kiilonleges kiviteldi talpcsapagy
veszi fel. A hoétagulas altal okozott tengelybefesziilés elkeriilésére a hazat
tengelymagassagban tamasztjak ald. A bels6 hdz az 6sszes olyan elemmel, amely
varhatéan meghibasodhat, a csGcsatlakozasok megbontdsa nélkiil kihiizhatd a
kiils6 hdzbdl a nyomooldali fedél csavarjainak oldasa utan. A javitasi id§
jelentSsen cs6kkenthetd tartalék belsé rész azonnali visszaszerelésével.
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Az axialis szivattyat kis
szallitomagassag és  nagy
folyadékszallitas jellemzi. A
3.13. abra fix jarokeréklapa-
tozdsi propeller szivattyit
mutat. A kihtzhaté bels6 rész
hiba esetén itt is gyors javitast
tesz lehet6vé. Ez csokkenti a
ledllas miatti termeléskiesés
okozta kart, ami vegyi lizemek
esetén igen jelentds lehet.

A hermetikus szivattyu
(témszelence nélkiili szivaty-
tyd) tengelykivezetés nélkiili

szivattyi.
A mai vegyiparban sajnélatos
3.13 dbra modon  sok  kérnyezetre
Kihuzhato belsé részii axialis szivattyu artalmas és balesetveszélyes
1: szivoszaj 2: jarokerék 3: csapagy folyadék kering a csGveze-
4: vezetGkerék 5: befalazo gyiirii tékekben. A kérnyezet védel-
6: tengelyvédi-cso 7. tengely me és a baleset elkeriilése
8: kihuzhato tereld lapatok 9: tengelykapcsolo  végett ezek a folyadékok nem
10: tomszelence 12: nyomocsonk juthatnak ki a rendszerb6l.
All6 szerkezeti elemek kozott
gyakorlatilag tokéletesen

tudunk  tOomiteni.  Mozgo
feliiletek kozotti tomités soran
mindig szamolni kell bizonyos
mértékii  kidramlassal, amit
sokszor maga az elGirasszeri
hasznalat is megkivan, példdul
a tomit6zsinéros témszelen-
_cénél.

A hermetikus szivattyuban a
kdormyezet és a gép Dbelseje

3.14. dbra kozott nincs mozgd
Kiilsd hiitovel szerelt légrés-betétcsoves alkatrészek kozotti tomités.
hermetikus szivattyu A hermetikus  szivattyuk

alkalmazasi teriiletei:
1. Tdz- és robbanasveszélyes
folyadékok szallitasa,
2. mérgez6 és bilizds kdzegek szivattytizasa,
. radioaktiv vagy azzal fert6zott folyadékok szallitasa,
4. cseppfolyositott vagy kritikus allapot feletti gazok és konnyen g6zolgd
folyadékok szivattyuzasa,
5. kozegek szallitasa, amelyeknek nem szabad idegen anyagokkal érintkeznitik,

w
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6. draga anyagok szallitdsa, ahol a szivargasi veszteség koltségtobbletet okoz.

Nemcsak az Orvényszivattyuk, a térfogatkiszoritasos és egyéb szivattyuk és a

gazszallitd gépek is lehetnek hermetikus kiviteltek.

A hermetikus fluidumszallité gépek fajtai:

1. Nedves motorral hajtott. A villamos motornak mmd a forgd mind az allé
tekercsei érintkeznek a szallitott fluidummal.

. Légrésbetétcsdves motorral hajtott.

. Méagnessel hajtott.

. Membranszivattyu vagy kompresszor.

. Sugarszivattyu.

A 3.14. abran lathato légrésbetétcsoves motorban az 4ll6 és a forgorész kozotti

légrésbe vékony korrdzidalld, nem magneses anyagu csovet épitenek be, amely

tavoltartja a folyadékot az allorész tekercseit6l. A forgorész a folyadékban forog.

A csapagyak folyadékkenésliek. A szilard szennyez6déseknek a motortérbe

jutasat szilir6 akadalyozza meg. Az dbra szerinti kiils6 hiit6t alkalmaznak, ha a

folyadék 350 °C-nal nagyobb hémérsékletli, vagy mert azt a robbanasbiztonsagi

el6éirasok megkovetelik. A motortérben és a hiitében tartézkodé folyadékot

kiilén kis jarokerék keringeti, amely a motor és a szivattyu kozott helyezkedik el.

A magneses hajtas lenyegeben alland6é magnesekkel miikods tengelykapcsolo,

amelyben az erfatvitelt a magneses erGvonalak végzik. A 3.15. abran a hajt6-

tengelyre szerelt kiils6 tengelykapcsolofélben elhelyezett allandé magnesek

egylittforgasra késztetik a szivattyutengelyre szerelt belsé kapcsolofélben helyet

foglalé magneseket. A kiils6 és bels6 magneseket nem magnesezhet6 anyagbol

késziilt légrésbetétcs valasztja el, és egyben hermetikusan elvélasztja a
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3.15. dbra
Magneses hajtasu orvenyszivattyu
1: hajtotengely 2: allando magnese 3: szivattyutengely
4: legrésbetétcsé S: furatok a folyadék keringetéshez
6: folyadékkenésii csapagy

szivattyliteret a hajtooldaltél és a kornyezettSl. A szivattyibol és magneses
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hajtasbol 4llo egységet altalaban
egy kozonséges villamos motor
hajtja. A szivattyutengely csapagya
folyadékkenésii. = A  kenéshez
szitkséges cirkulaciot a jarokerék
hatoldala mogiil indulé furatok
teszik lehet6vé. A magneses hajtas
300 kW teljesitményig alkalmaz-
hato. .

A Kettds beomlésii szivattyu
lényegében egyfokozati csigahazas
orvényszivattyu kettés bedmlési
jarokerékkel, ami két egymadasnak

3.16. dbra héattal Osszetett és egybedntott
KettGs beomlésii szivattyu jarokerék (3.16. abra). A kettls
1: kettés bedmlésii jarokerék bedmlésti jarokerék alkalmazasa

javitja a szivoképességet.

A vegyiparban nagy gondot okoz a korrdzid, ami rovid id6 alatt tonkreteszi a
szivattyikat. A korrdzidallo acélokon kiviil miianyagbol és keramiabdl is
készitenek szivattyat. A keramia szerkezeti anyag az iiveghez hasonléan a
hidrogén-fluorid kivételével minden agressziv kozegnek ellenall. A keramia
térékeny, ezért 6ntottvas tartd és véds szerkezetet épitenek koréje (3.17. abra).

A korr6zié elkeriilésére szokas még a folyadékkal érintkez$ feliileteket gumi
vagy miianyag bevonattal ellatni.

A szennyvizszivattyi darabos szennyezddést tartalmazo folyadék szallitasara
szolgalé szivattyu. A 3.18. 4bran lathatd szennyvizszivattyi jellemzdi a
dugulasmentes, b6 keresztmetszeti jarokerék, a gyorsan cserélheté kopobetétek,
a kdnnyen nyithato tisztitonyilas.
A zagyszivattyd 5 mm-nél
kisebb szilard szennyezOdést
tartalmazd, er6sen koptat6 hatasa
folyadékot szallitd kiilonleges
orvényszivattyu.

A két szivattyltipus feladata
kozel azonos. Mindkett6nél
szamolni kell a duguléassal és
kopassal.

A szennyvizszivattyunal a
darabos szennyezGdés mérete, a
zagyszivattyunal pedig a koptat6
hatas a hangstlyozottabb.

3.17. ébra
Keramia szivattyu

no
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Az  iszapszivattyq  sird,
erdsen koptaté hatdsu zagyot
szallit.  Jarokereke  hetek,
sokszor napok alatt elkopik.
Ezért az eleve olcs6 anyagbol
késziilt jarOkerék a tobbi
szerkezeti elem megbontasa
nélkiil gyorsan cserélhetd.

Kiulonleges szennyvizszivaty-
tya a turo-szivattyd, (3.19.
abra) neve turbdrotacids jelz6

roviditésébdl keletkezett. A :
rkerek hiz 3.18. abra
JOseht & fiaz Delpsaes Egyfokozatu csigahazas szennyvizszivattyu

fészkében mozog. A
szennyez8dés nem halad at a
jérékeréken. Miikodési elve az )
oldaltarcsas  mosOgéphez  hasonldé.  UszOképes, légtartalmu  darabos
szennyez0dést tartalmazo szennyviz széllitasara hasznaljak.

1: jarokerék 2: kopobetétek 3: tisztitonyilas

3.3. példa

A 3.14. abran bemutatott szivattyl
lizemi jellemzGi: szallitomagassaga
17 m, folyadékszllitisa 18 m*/h,
fordulatszama 2900 1/min.
Hatarozzuk meg a  jellemzd
fordulatszamat!

Felirjuk az adatokat és atszamitjuk
ket a jellemz8 fordulatszam

definiciojaban elGirt
mértékegységbe.
¢ = 18 m*/h = 0,005 m'/s,
H=17m,
i n=2900 1/min.
3.19. abra A jellemz6 fordulatszam:
Turo-szivattyu 1
: - nyg _ 29004/0,005 vy

q H 075 - 17975

3.4. példa

Hatarozzuk meg a 3.16. abran lathato szivattya jellemz6 fordulatszamat! A szivattya tizemi -
adatai: szallitomagassaga H = 35 m, folyadékszallitisa ¢ = 0,4 m?/s, fordulatszama n = 1440

1/min. Az dbra kett8s bedmlésii szivattyut mutat, ezért a folyadékszallitast egyszeres jarokerékre

kell atszamitani, vagyis el kell osztani kettdvel. ¢, = 0,4/2 = 0,2 m'/s.

A jellemzd fordulatszam:
i 144002 _ o
h, = H 075 - 35075 RS

3.5. példa.
A 3.12. dbran bemutatott harom fokozatl szivatty( névleges adatai: ¢ = 0,200 m*/s, H =270 m,
n = 1440 1/min. Hatarozzuk meg a szivattyl jellemz6 fordulatszamat!
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Az egy fokozatra es6 szllitomagassag: H, = H/3=270/3 = 90 m.

A jellemz6 fordulatszam:
, oo 144002

q H ‘0,75 90 0,75

A munkapont a szivatty jelleggdrbéjének az a pontja, ahol a szivattyt éppen
lizemel. Allandésult lizemallapotban a munkapontot a szivattyl fojtasgorbéjének

Labilis ag
H H | Labilis Stabilis
Stabil jelleggérbe Hy g nk
Hp|
Hy
M
Hp Hst 4
HN H
. %
B 9 9 B
3.20. ébra Q' q q
Stabil munkapont 321. 4bra

Labilis munkapont

és a csOvezeték-jelleggorbének a metszéspontja hatdrozza meg (3:20. dbra). A
munkapont egyensuilyi allapotot jeldl. A szivattyt annyi szallitbmagassagot
szolgaltat, amennyit a cs6vezeték igényel. Az dbran az M jeli munkapont
stabil. Ha valamilyen zavaras miatt a folyadékszallitas g,,-r61 ¢’ -re nd, akkor
a zavards megszilinte utdn a szallitomagassag-igény nagyobb, mint a szivattyt
szallitémagassaga, H,> H. A folyadék lassul, a folyadékszallitds az eredeti M
munkapont eléréséig csokken. A 3.21. éabran az L munkapont labilis, az M
stabil.

3.6. példa. .

A 3.1. abran bemutatott berendezésen 0,0038 m*/s maximélis térfogatdramii kénsavat kivanunk
szallitani. Ennek érdekében egy hétfokozati centrifugdl szivattyt épitiink be a rendszerbe. A
szivattyu ¢ folyadékszallitasat, H szallito-magassagat, 77 hatasfokat és NPSH bels6 nyomasesését
a 3.1. tablazatban adtuk meg.

Hatarozzuk meg a munkapontot! Ellendrizziik, hogy a munkapont kielégiti-e a megadott
térfogataram kovetelményt!

Vizsgéljuk meg, hogy fellép-e kavitacio!

A cs6vezeték jelleggorbét és a berendezés szivo magassagat leird osszefiiggéseket a 3.1. és a
3.2. példakban hataroztuk meg. Az ezekbdl szamitott értékeket szintén a tablazatban tiintettiik
fel. A tablazat adataibol a 3.22. abran felrajzoltuk a szivattyu és a berendezés jelleggorbéket. A
munkapontot a szivatty(l H szallitomagassag és a berendezés Hb csGvezeték jelleggorbéjének
metszéspontja jeloli ki. A munkapontban a folyadékszallitis ¢ = 0,00403 m’/s, a szallito-
magassag H = 118,57 m. A folyadékszallitas nagyobb, mint az elSirt maximalis térfogataram.



NPSH

Ez megfelel, mert, amint azt.

: £ P Ly NPT | hstiohs 1aghs foiguk, Gujtisos
s 2 m ~ L n szabalyozassal a
0,0000 | 1386 | 666 | 00 | 08 | 751 | folyadékszallitis egyszerfien -
0,0005 137,3 674 11,8 08 7,46 csokkenthets. Novelése csak
0,0010 136,0 69,8 223 0,8 7,31 a kiilonleges berendezéscket
0,0015 134,6 73,8 31,6 0,80 7,06 igénylé fordulatszam-
0,0020 | 133,0 | 794 [ 39,7 | 081 6,72 | szabalyozassal lenne
0,0025 | 1300 | 86,6 | 46,5 | 088 | 6,27 | lehetséges.
0,0030 | 128,1 | 954 | 52,1 | 1,01 | 5,72 iﬁ:ﬁgﬁ‘z‘zfe‘gzﬁﬁg a";:;‘gz
0,0035 1243 | 105,8 | 56,4 1,20 5,08 nagyobb mint a szivattyd
0,0040 | T19,1 | 117,8 | 595 | 145 | 434 | \eis nyomésesése (NPSHb
0,0045 112,2 | 131,4 |.61,4 1,76 - 3,49 =4288 m > NPSH = 1,465
0,0050 103,0 | 146,6 | 62,0 2,12 2,55 m).
0,0055 91,1. 1634 | 614 2,55 1,51
3.1. tablazat 180.0 3%
1800 |- - 32
140.0 | 28
Sorba Kapcsolt szivattyik (3.23. g 1200 - uE
dbra): Ha a széllitbmagassag-igény § 000! . | 20 £
nagyobb, mint a rendelkezésiinkre all6 & : &
szivattyi szallitomagassdga, akkor £ %0907 - 16 5
két vagy tobb szivattyt sorba I 600 1z§
kapcsolunk. A sorba  kapcsolt wol . A
. 7 5 o owss O s 8
szivattyukat egy egységnek tekintjiik,
és  lzemiket egyetlen, eredd 200 4
fojtasgorbével H,,, jellemezziik. Az 0.0 e —~ 1,
eredd fojtasgdrbét az egyes szivattyak 00000 00020 00040  0.0080
fojtasgorbéjébdl az azonos folyadék- PYTS
szallitdshoz tartozd szallitomagas- 3.22. ébra

sagok Osszegezésével nyerjiik.

A rendszer M,., munkapontjat az ered6 fojtasgdrbének és a H, cs@vezeték-

Hb["
< H ’ ;
H
R
1 . H
#Hz\m
‘:P'\ .\
H H, \H Hy
" q
3.33. 4bra

Sorba kapcsolt szivattyitk

jelleggorbének a metszéspontja
hatirozza meg. Az egyes szivattyuk
M, é M, munkapontjdt az M,,,
pontbol huzott fliggbleges metszi ki a
szivattyuk fojtasgorbéjébsl. Csak kozel
azonos névleges folyadékszallitast
szivattyukat érdemes sorba kapcsolni.

Az Orvényszivatty csak a névleges
folyadékszallitas  0,7-1,2-szeresének

tartomanyaban  dolgozik  kielégit§
hatasfokkal.
Pérhuzamosan Kkapcsolt - szivaty-

tyuk: Ha az igény tagabb hatarok
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kozott valtozik, két vagy harom
szivattyit parhuzamosan kapcso-
lunk és a pillanatnyi igénynek
~. Hy megfeleld szamu szivattyt jaratunk.
\11 M M A péarhuzamosan kapcsolt szivattylik
M H,,, ered6 jelleggorbéjét az azonos
) szallitbmagassaghoz tartozo
¥ folyadékszallitisok  Osszegezésével
Hy \2 nyerjik (3.24. 4bra). A rendszer
\ M,,, munkapontja az ered6
9% 4, G 9 fojtésgérbe és a f:sﬁvezeték-
jelleggdrbe metszéspontjdban van.
3.24. 4bra Az egyes szivattyak munkapontjat az
M., pontb6l hulzott vizszintes
metszi ki a szivattyuk fojtasgorbéjén.
Az 4bra megrajzolasa soran
feltételezziik, hogy a szivocsovek és a kozds nyomovezetékbe bekots
csészakaszok veszteségmagassaga kicsi az egeész csGvezetek
veszteségmagassagahoz képest. Labilis fojtasgérbe-aggal rendelkezd szivattyik
parhuzamos jératasakor az iizem kdzben kellemetlen lengések 1éphetnek fel.

Szivattyuk parhuzamos kapcsolasa

3.7. példa
Két egyforma szivattyit sorba kotiink. A szivattyl g folyadékszallitasat és H szallitbmagassagat
a 3.2. tablazat tartalmazza. A csGvezeték-jelleggorbe egyenletében a statikus széllitbmagassag:
H,= 10 m, a folyadékszallitas allandéja: K = 3 ms*dm®. Hatdrozzuk meg a rendszer és az egyes
szivattyk munkapontjat , ha a két szivattyu sorba van kotve. Hatarozzuk meg a munkapontot,
ha csak egy szivattyl ilizemel. A szamitast tdblazatosan végezziik és az eredményt diagramban
abrézoljuk.
A csBvezeték-jelleggdrbe egyenlete (g-t dm®/s-ban kell behelyettesiteni):
Hb=10+34" .
A H(I+2) eredd jelleggorbét a H széllitomagassag kétszereseként allitottuk el. A rendszer
M(1+2) munkapontjat a Hb és a H(1+2) gorbék metszéspontja adja. Az 4brabol:
q(1+2) =3 dm’/s, H(1+2)=36,6 m.
A sorbakapcsolt szivattyGk MI munkapontjat az M(1+2) rendszer munkapontb6l huzott
fiiggbleges €s a H szivattyu-jellegorbe metszéspontja szolgaltatja. Az M1 munkapont:
gl =3 dm’/s, HI=183m.

Egyetlen szivattyu ilizeme esetén az Msz munkapontot a Hb csGvezeték-jelleggorbe és a H
szivattyi-jellegg6rbe metszéspontja adja:

gsz=1,74 dm’/s, Hsz=19,1 m.

3.8. példa

Két egyforma szivattytt kotiink parhuzamosan. A szivattyt ¢ folyadékszallitasat és H szallito-
magassagat a 3.3. tiblazat tartalmazza. A csGvezeték-jelleggorbe egyenletében a statikus
széllitbmagassag: H,,= 10 m, a folyadékszallitas allandéja: K = 0,2306 ms*/dm® .

Hatdrozzuk meg a rendszer és az egyes szivattyik munkapontjdt , ha a két szivattyn
parhuzamosan van kétve! Hatirozzuk meg a munkapontot, ha csak egy szivattyl tizemel!

A szamitast tablazatosan végezziik és az eredményt diagramban abrazoljuk.

A csdvezeték-jelleggorbe egyenlete: Hb =10+ 0,23064°

A H(1+2) ered§ jelleggorbét az azonos H szallitbmagassaghoz tartozé g folyadékszallitasok
kettGzésével allitottuk elG.

A rendszer M(1+2) munkapontjat a Hb és a H(1+2) gorbék metszéspontja adja. Az abrabol: -



q H | Hi+2) | Hb
m3/s m m m
0,0 19,80 39,6 10,0
0,5 19,62 39,2 10,8
1,0 19,43 38,9 13,0
1,5 19.23 38,5 16,8
2,0 19,00 38,0 22,0
2,5 18,69 37,4 28,8
3,0 18,29 36,6 37,0
3,5 17,75 35,5 46,8
4,0 17,02 34,0 58,0
45 16,03 32,1 70,8
5,0 14,72 29,4 85,0
5,5 13,02 26,0 100,8
6,0 10,84 21,7 118,0
3.2. tablazat

hiizott vizszintes és a H szivattyt-jellegoérbe metszéspontja szolgaltatja. Az M munkapont:
"HI=183m.
munkapontot a Hb csGvezeték-jelleggorbe és a H

q(1+2) = 6 dm’/s,
A parhuzamosan kapcsolt szivattyik M/ munkapontjat az M(I+2) rendszer munkapontbol

gsz = 4,74 dm’/s,

ql =3 dm’fs,
Egyetlen szivatty lizeme esetén az Msz
szivattyu-jelleggorbe metszéspontja adja:

H, Hb, H(1+2), m

q lit's

3.25. abra

H(1+2) =183 m.

Hb
/
| /
1 M(T+py
T H(1+3
// ¥
{Mé, N
H
o 1 2 3 4 5 6

q H H(1+2) Hb
m3/s m m m
0 19,8 19,8 10,0
1 19,4 19,6 10,2
2 19,0 19,4 10,9
3 18,3 19,2 12,1
4 17,0 19,0 13,7
5 14,7 18,7 15,8
6 10,8 18,3 18,3
7 4,7 17,8 21,3
8 17.0 248
9 16.0 28,7
10 14,7 33,1
11 13,0 37,9
12 10,8 432
3.3. tablazat

Hsz=15,2m.
30
25
E 2
Qo
T
& 15
X
T 10
T
5 t
i 3 i
0 cpcameteall, L L 4 i
01234567 89101112
q, m3/s
3.26. abra
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Gyakran eléfordul, hogy
egyetlen szivattyt tobb fogyasz-
tot szolgal ki egyszerre. A
csGvezetékben elagazasok
vannak, az elagazd szakaszok
parhuzamosan vannak kotve. A
3.27. 4bran a szivattyG két
kiilonb6z6 magassagban elhe-
dyezett tarolét taplal. Felté-
telezziik, hogy a  kozos
csGvezeték aramlasi ellendllasa
kicsi az eldgaz6 szakaszokéhoz
képest. A 2-es csBvezeték
tolozarjat lezarva a szivattyu
esak az 1 jeli cs6vezetéken
szallit. A k6z0s cs@szakaszbol és
a  magasabban elhelyezett
taroloba vezet6 csGagbdl allo 1
jell cs8vezeték jelleggorbéjét az
abran  H,, jeloli. Hasonl6-

B

3.28. abra
A kagylodiagram

H: szallitomagassag H,: a csévezeték-
statikus
szallitomagassag =~ q: a folyadék-

Jelleggorbe Hy: «

szallitas n,..n,fordulatszamok
N: a hatasfok

Hhlge2)

Y —1

G 92 G2 %9y 9
, 3.27. abra
Elagazo csdvezeték jelleggorbéje

H: a szdllitomagassag q: a folyadékszallitas
H,: a csovezeték-jelleggirbe

Indexek: 1 és 2 a csbagak és a rajuk
vonatkozo mennyiségek, 1+2 az elagazo
csovezetékre vonatkozo mennyiségek

képpen a 2 jeli vezeték a kozOs
szakaszbol és a jobb oldali agbol all. Az
elagazé csévezeték H,,., jelleggor-
béjét az egyes jelleggorbékbdl az azonos

szallitomagassag-igényhez tartozo
folyadékszallitasok Osszegezésével
nyerjik.

A szivattya M  munkapontjit H
fojtasgorbéjének és az  elagazod
csOvezeték  Hy,., . jelleggorbéjének
metszéspontja hatdrozza meg.

Az egyes cs6agakban aramlo
vizhozamot -a munkaponton keresztiil
huzott vizszintes egyenes altal az egyedi
csOvezeték-jelleggorbékbdl  kimetszett
pontok abszcisszaja szolgaltatja.

A Kkagylédiagram (3.28. dbra) a
kiilonféle fordulatszamokon meért
fojtasgorbéket &brazolja. Az azonos
hatasfoki pontokat a kagylé alaku
n=all.  gorbék  kotik  ‘ossze. A
kagylodiagrambol interpolacioval

leolvashatjuk a minket <¢rdekld fordulatszimhoz tartozé fojtasgérbe és
hatasfokgorbe pontjait. A siiriség ismeretében a hajtoteljesitmény a 3.21.

Osszefiiggésbdl szamithato.
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Kagylodiagram hidnydban a névleges

fordulatszamrol a kivant G fordulatszamra H
az affinitas torvényeivel szamolunk &t: P
P1.
@ 5B (323) 4l
q, n, P1
]
Haot—
H 2
kLt (ﬂJ , (3.24)
H, \n, —
9 4 q
3.29. abra
‘ Az affin parabola
5:[-'1) A% | 335)
P, n,) P, 1
NPSH ’
i) (ﬂ) . (3.26.)
NPSH, \n,

Itt ¢q,, H,, NPSH, és P, az n, fordulat-szdmhoz, ¢, H, NPSH, és P, az n,
fordulatszamhoz tartozo ilizemi jellemzO8k. Az affinitds torvényei kiilonbozd
fordulatszami, de kinematikailag  hasonld iizempontokat kotnek Ossze.
Kimutathatd, hogy az affinitas torvényével dsszekapcsolt fojtasgbégbe pontok az
origdbol kiinduld tiszta masodfoku parabolan fekszenek. Ennek neve az affin
parabola. Az affinitas torvényeivel csak az ugyanazon az affin parabolan fekvé
pontok kozdtt szabad atszamolni. Az atszamitds menetét a 3.29. dbra mutatja.
Folytonos vonal dbrazolja a rendelkezésiinkre allo, az n, fordulatszamon a p,
stirtiségi folyadékkal mért H(n,) fojtasgorbét és P(n,, p,) teljesitménygorbét.
Ezeket kell atszamitani a megadott j n, fordulat-szamra és p, siriiségre.
Felvesziink egy tetszGleges ¢, értéket és leolvassuk a hozza tartozé H, és P,
értékeket . A 3.23. és 3.24. képletekkel kiszamitjuk g, és H, értékét és a kapott
értékpart felvisszilk a diagramba. Az 4j P, teljesitményt a 3.25. képlettel
szamoljuk, feltételezve, hogy 17, = 1,. Ez utobbi kozelités miatt az atszdmolt
teljesitmény néhany szazalékkal eltérhet az n, fordulatszdmon mérhetd
tényleges teljesitményt6l. Tobb pontot atszdmolva az  n,-hdz tartozd j
jelleggorbék berajzolhatok.

A szivattyd szabalyozasanak feladata a folyadékszallitast az adott hatarokon
beliil a pillanatnyi sziikségletnek megfelelGen beallitani.

A fojtasos szabdlyozas a radidlis és félaxidlis szivattyak leggyakoribb
szabalyozasi modja. A szivattyu folyadékszallitdsat a nyomovezetékbe épitett
tolozar vagy mas elzarészerv részleges zardsaval vagy nyitasaval szabalyozzuk
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(3.30. 4bra). Mivel minden
vezetékbe épitiink legalabb egy
elzaroszervet, ez a szabalyozas
nem igényel tdbbletberuhazast.
A teljesen nyitott tolozarallashoz
tartoz6 csGvezeték-jelleggdrbe
(H,) ¢és a szivattyu fojtas-
gorbéjének (H) metszéspont-
jaként adodé6 M, munkapont
meghatarozza a  rendszerrel
elérhetd legnagyobb folyadék-
szallitdst  (¢...). A tolézérat
fojtva novekszik a csGvezeték
ellenallasa, meredekebb lesz az
j ‘csGvezeték-jelleggorbe (H,). q amux q
A munkapont M, -be keriil. A 3.30. 4bra
folyadékszallitas ¢, -rol ¢, - s
re, a hajtoteljesitmény P, -rol
P,-re csokken. A fojtasos v
szabalyozas veszteséges. A ¢, folyadék-szallitashoz a csGvezeték ugyanis csak
H, - AH szallitdmagassagot igényel. -

A AH  kiilonbség édramlési veszteség  formdjaban elvész. A fojtasos
szabalyozas teljesitményvesztesége:

Fojtasos szabdalyozas

P'=qpgAH (3.27)

A radialis atomlési szivattyu hajtoteljesitménye a folyadékszallitassal csokken, a
félaxialis szivattyué kozel allandé marad. igy e szivattyiknal a fojtas hatasara a
hajtoteljesitmény csokken, de legaldbbis nem novekszik.

A toldzar, ill. a fojtoszerv allithatd kézzel, de vezérelhet6 a térfogataramrol,
folyadékszintrél, nyomasrdl, pH értékrdl, stb. Az egész vegyipari folyamatot
- irényité automatikus szabalyozo tobb mért mennyiség ismeretében allitja be a
pillanatnyi viszonyokat optimalisan kielégit6 folyadékszallitast.

Az axidlis szivatty hajtoteljesitménye a folyadékszallitds csokkenésével nd
(3.11. abra, n, = 200). A tolézdrat zarva egyre nagyobb lesz a szivattyu
teljesitményigénye, ami részben gazdasagtalan, részben a hajtomotor
tulterheléséhez vezet. Az axidlis szivattyut a fojtadsos szabalyozas. helyett
lapatallitasos vagy megkeriil6-vezetékes szabalyozassal célszerii iizemeltetni. E
szabalyozasok részletei tobbek kozott megtalalhatok Verba A. Vizgépek
jegyzetében.

A nagyteljesitményl szivattyukat  fordulatszam-szabalyozassal célszeru
lizemeltetni. (3.28. é&bra). A munkapont a csOvezeték-jelleggérbe mentén
vandorol és igy a folyadékban nem keletkezik jarulékos veszteség. A
fordulatszdm-szabédlyozas . nagy problémaja a valtoztathatdo fordulatszamu
hajtogép. A legljabb, most kialakulo moddszer a frekvencia-szabalyozas.
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Egyelére még meglehetésen draga és csak kis teljesitményre alkalmazhato.
Fejlesztésével sokan foglalkoznak. A csiszogylirds aszinkron villamos motorral
a fordulatszam csak kismértékben mddosithaté és a szabalyozas soran dramlési
veszteségek helyett villamos veszteségek lépnek fel. Az egyenaramu motor

veszteségmentes szaba-

i lyozast biztosit, de az
P kw egyenaram  eldallitasa
9 . rr " -
1201z -3 . 240 jelentGs tobbletberu- .
110 s P11 8 et %g%mm-l—&o hazast igényel. A
B UL *‘g- é,‘P‘— -30mm_ 509 bels6égésti motor hatds-
= ~ z & = =3 s . e s 7
5 455~ T e : zg_’mm% 180 fgka a t9bb1 hgjtpgephez
v i 220 viszonyitva kicsi, zajos,
8 ST >z T 160 p - .
- A1 1D U szennyezi a kdrnyezetét.
§",’¢ 1-7}V7 N Z . . 7
& S -4- 042 120 Tartalékgépként és lakott
[ S €2 w17 oo ,
sok=] -t 17 o N\ 00 telepiiléstd] tavol
LB s N szivesen hasznaljak. A
b UFN 250 o vegyi lizemben elsé-
n=1475/perc sorban a gdzturbina-
2 5 hajtas jon széba, mert az
© “0 egyébként fiitési - célra

0 20 0 60 80 10 120 K0 160 160 200 20X0 260260 ¢ dmys  igényelt g6z  gazdasa-
gosabban hasznalhato ki,

3.31. 4bra ha gépet is hajtanak
A jarokerék-atmérd hatasa a jelleggirbékre vele. A melléktermék-

ként jelentkez6 =~ gazok

értékesitésére néha a
gazturbinahajtads mutatkozik gazdasagosnak. A gaz- és gbzturbina fordulat-
szama nagyobb a szokdsos szivattyl fordulatszamnal, ezért vagy fordulatszam-
csokkentd hajtomivet kell kozbeiktatni, vagy kiilonleges nagy fordulatszamn
szivattyut kell alkalmazni. A 3.26. dsszefiiggésb6l kiolvashaté, hogy a szivattyt
belsé nyomasesése a fordulatszam négyzetével nd, a kavitacioveszély fokozodik.
Szabalyozas tarozassal: A szivattyG 4allandé iizemet tart, a fogyasztas
ingadozasat a nyomovezetékhez csatlakozo tarolotartaly egyenliti ki.
Lépcsds szabalyozas esetén a folyadékszallitast az ilizemelS szivattyuk
szamanak valtoztatasaval szabalyozzak.
A jarékerék-atméré csokkentése: Ha az lizembe helyezett  szivattyl
szallitbmagassaga a sziikségesnél nagyobb, akkor esztergalassal a jarokerék
eredeti atmérdjét csokkentjiik. A korszeri szivattyukatalogusok a jelleggorbét a

leesztergaldas megengedhetS hatarain beliil tobb jarokerék-atmérSre megadjak
(3.31. 4bra). Az abrabdl a kivant munkaponthoz sziikséges jarokerék-atmérét a
két szomszédos gorbe koz6tt linedris interpolaciot alkalmazva hatarozzuk meg.
Ha csak a szivattyuba beépitett jarokerékhez tartozé H szallitbmagassag gorbét
és a jarOkerék D kiils6 atmérGjét ismerjiik, akkor a 3.32. abra jeloléseit
hasznalva a kovetkez6képpen jarhatunk el: ’
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1. A H, cs6vezeték-jelleggorbén kijeloljikk a kivant munkapontot amelyet a
g5, H, értékpar jellemez.

2. A kivant munkaponton keresztiill a 3.28. képlettel masodfoku parabolat
rajzolunk, amely az 1 jel pontban (g,,H,) metszi a D ismert atmér6hoz
tartoz6 H(D) szallitomagassag-gorbét. Az 0j csokkentett D, atmérSt a 3.29.
Osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

Hk2

Hy="kq (3.28)
9k
p,=07%p . (3.29.)
q,

Az 4 D, 4atmér6hoz tartozd, szaggatva rajzolt széllitbmagassag-gorbe

meghatdrezasanak lépései:

1. AZ eredeti D atmér6hoz tartozd jelleggérbén felvesziink egy tetszSleges

2-jeld pontot Leolvassuk a ponthoz tartozo g, és H2 értékeket.

2. A 3.30. és 3.31. kepletekkel meghatarozzuk az 1j jelleggorbe egyik, 3-al
jelolt pontjat. Az u_] pont az origén és a 2 jelii ponton 4t huzott parabolan
fekszik. Az eljaras tobbszori ismétlésével tetszSleges szami pontot tudunk
felvenni, amelyekkel az 1j jelleggorbe megrajzolhatd.

- &=

0 9 4, G G g 3.9. példa
377 Tk AR A szivatty H szallitbmagassag és 77 hatasfok adatait
3.32. abra a feltiintetett g folyadékszallitds értékeknél a 3.4.

A jardkerék-atmérd csokkentés tablazat tartalmazza. A szivattyd fordulatszama: n =
hatdsa 2900 1/min. A cs6vezeték-jelleggorbe egyenletében

a statikus széllitomagassag H, = 5 m, a
folyadékszallitas allandéja K = 0,02 h%/m’. Hatarozza
meg a szivattyi munkapontjat! Hatarozza meg az n, = 2700 1/min fordulatszdmon jaratott
szivattya H, szallitbmagassag- és 77, hatasfok-gorbéit és az 1j munkapontot! A szamitasokat
tablazatban végezze, és az eredményeket diagramban abrazolja!
A csBvezeték-jelleggdrbe szamitoegyenlete, amibe a g folyadékszallitist m’/h-ban kell
behelyettesiteni:

H, =5+0,02°.
A szamitott értékeket a 3.4. tablazat tiinteti fel.

Az 0j n, fordulatszamhoz tartozé ¢, folyadékszallitas, H, szallitomagassag és 7, hatasfok
szamit6 egyenletei az affinitds torvényeinek 3.23. - 3.26. &sszefliggései alapjan:
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) (2
"\ n 2900

Feltételezziik, hogy a hatasfok az atszamitas soran alland6 marad: m=n.
A kiszamitott és a tablazatba beirt adatokat a 3.33. abraban szemléltetjiik.

q H eta Hb q; H, eta,
m3/h m - m m3/h m -
n=2900 1/min n,;=2700 1/min
0,0 19,8 0,0 5,0 0,0 17,2 0,0
2,0 19,6 13,0 5,1 1,9 . 17,0 13,0
4,0 19,4 24,5 5,3 3,7 16,8 24,5
6,0 19,2 34,4 5.9 . 5,6 16,6 | 344
8,0 18,9 42,9 6,3 7,4 16,4 42,9
10,0 18,5 49,8 7,0 9,3 16,0 49,8
12,0 18,0 55,1 7,9 11,2 15,6 55,1
14,0 < 17,2 58,9 8,9 13,0 14,9 58,9
16,0 16,2 61,2 10,1 14,9 14,0 61,2
18,0 14,7 62,0 11,5 16,8 12,8 62,0
20,0 12,8 61,2 13,0 18,6 11,1 61,2
22,0 10,3 58,9 14,7 20,5 8,9 58,9
24,0 7,0 55,1 16,5 22,3 6,1 55,1

3.4. tablazat

20 200
I

s | T i \\ M 150 —~  Szivattyfivalasztas.
5 BT X | % A srivattyd kivalasatésanak
T 10 o, T N8 lépéseit a 3.34. dbran foglaljuk
E s — o §  Ossze. A feladat megszabja a
7 rendszer q,... legnagyobb

0 0 folyadékszallitasat.
2 R B @ B Felvazoljuk a kivalasztott
q (m3h) elrendezést és a 3.6. Ossze-
fiiggéssel tobb folyadékszalli-
3.33. abra tashoz kiszamoljuk a berendezés

H,,, széllitbmagassag-igényét és felrajzoljuk a csGvezeték-jelleggérbét. A g,,..-
hoz tartozé pont megadja a kivant M; munkapontot. A szivattyikatalogusbol
kivalasztunk egy szivattyat, amelynek -névleges folyadékszallitdsa g, =*
10%-on beliil van és névleges széllitbmagassaga H, és H,+5% kozé esik. Az
dbraba berajzoljuk a szivattyinak a kataldogusbol kivett fojtds-, NPSH és
teljesitmény-jelleggorbéit és feltiintetjik az N névleges pontot. A szivattyu
fojtasgorbéjének és a szamolt H,, csOvezeték-jelleggdrbének a
metszéspontja az M,, szamolt munkapont. A 3.15. képlettel tobb pontban
kiszamithatjuk az NPSH, berendezés szivomagassigot, és a nyert gorbét
berajzoljuk az dbraba. Az NPSH < NPSH, tartomany kijel6li a kavitdciomentes
folyadékszallitas tartomanyat. Ellendrizziik, hogy az  M,,  munkapont a
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852
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3.34. 4bra
Szivattyuvalasztas

kavitaciomentes tartomanyba esik-e. Ha igen, a dolog rendben van, a
szivattyara ajanlatot kériink esetleg tobb cégtSl, és végiil megrendeljiik a
szivattyut. ‘
Feltételezziik, hogy a berendezés elkésziilte utdn megmérjik a tenyleges
gbrbéket. A kovetkezOkre szdmithatunk. A szivattyG jelleggdorbéi 1-2%
eltéréssel megfelelnek a gyar altal megadott adatoknak. A mért H, csGvezeték
jelleggorbe azonban laposabban fut a szamitottnal. Az ellenallastényezdk
becslésénél biztonsagbdl mindenki a nagyobb értéket

véalasztja. A tényleges M munkaponta H és H,

gorbék metszéspontjaként a nagyobb folyadékszalli-

tas felé toldodott el, de még nem csuszott ki a
kavitdiciomentes tartomanybdl. Ha a szivattyu |f
teljesitménye  lényeges  szerepet  jatszik a
gazdasagossag  megitélésében, akkor a jardkerék ; %
leesztergalasaval a szivatty fojtasgorbéjét H, -re 1
csokkentjik és az M, munkaponthoz tartozo :‘L‘_j.
folyadékszallitas csak annyival lesz ¢, folott,

amennyit a munkapont a csében képz6d6 lerakodéasok

és a szivattyuban képz6d6 kopasok miatt idGvel - - g
eltolodik. A  szivattyat csak annyira szabad '
tilméretezni, amennyit a leesztergalassal ki tudunk T T,
egyenliteni. o

Az orvenyszwattyu nem onfelszwo Inditas. elott a 335 ébra
szivovezetéket és a szivattyt fel kell tolteni- a Labszelep
szivattyuzando  folyadékkal. A kisebb szivattytk 1:zarotanyér, 2: szivi-
szivovezetékének vizszint ald nyalé végére kosar

«
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H labszelepet (3.35. 4bra) erOsitenek. Ez egy

m

0 visszacsapd  szelep, amelynek zardtanyérjat a
35 = % szivattyG felé aramlé folyadék nyitva tartja. A
;‘; TN folyadékszallitas megsziinésekor a

20 B 90 szivovezetékben 1évé folyadék visszafelé kezd
70 aramolni, bezarja a zarGtanyért és ezzel
60 megakadalyozza a szivattyi és a szivovezeték

P B 3 cesay p . . .
AW A THTT T30 kiiirilését. A nagyobb 6rvényszivattytkat automata

2514 : 33 altal  vezérelt  kiilon  vdkuumszivattyuval
2P LI p=t20 Iégtelenitik.
',g Vo | I+ 'g Az Orvényszivattyut tartdsan nem szabad ¢<0,15¢y
sH folyadékszallitdson jaratni, mert benne a folyadék
06 30" 20 750 200 fok?zat,osan 'meleg,sz.lk. s .
q,m¥h Az 6rvényszivattyu jelleggorbéia v <15-10 ° m?/s
3.36. 4bra tartomanyban flggetlenek a viszkozitast6l. Ennél

A viszkozitas altal okozott viszkdzusabb folyadék ' szivattyﬁzésakor a
Jelleggorbe valtozas jelleggorbék modosulnak: a folyadékszallitas, a
szallitomagassag és a hatasfok csokken, a
hajtételjesitmény né. A 3.36. abran folytonos vonallal jeloltik a vizzel és
szaggatottal a v = 200-10° m?s kinematikai viszkozitasu folyadékkal mért
jelleggorbéket.
Az drvényszivattyll mérése. A mérés célja a szivattyn H szallitdmagassag- és P
teljesitmény-gorbéjének meghatdrozasa .a g folyadékszallitas fliggvényében
allandé fordulatszamon. A 3.37. 4bra egy lehetséges mérGberendezést mutat. A
mérni kivant szivattyu a foldszint alatti aknabdl sziv, az akna vizszintvaltozasa a
mérés ideje alatt elhanyagolhat6. A nyomocsd fels6 vizszintes szakaszaba egy
mér6perem (MP) van épitve, de ezt a mérés soran nem hasznaljuk. A mérGperem
utdn két tolézar (T1 és T2), két kétutas gdmbcesap (C, és C,) és egy
segédszivattyu (ssz) mikodik. A szallitott viz végiil a kobozbtartalyba (KT) jut,
amelynek vizszintje a vizélldssmutaté iivegcsovon olvashato le. A tartdlyt a

Sz3
=
J;IJ' 24 MP
h < ’"Y — [
N 2 M St v ’ )
&f"‘ im) m| @ Q) T
CHT e T T |
y"E.‘ Lny T2 ’
(3?, s
J Ke | KT 2 :
msz| = ! |
’ Akna ‘
3.37. abra

Szivattyut meérd berendezés
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zarétanyért emeld fogantyt (F) meghtzasaval irithetjik. A C, csap atéllitdsaval
a nyomo6cs6bdl a vizet az aknaba vezethetjiik vissza. Ilyenkor a C2 csapot is at
kell allitani, hogy a segédszivattyi ne maradjon viz nélkiil. A szivo- és
nyomocsonktol (s és n index) tavolabb elhelyezett nyomasmegcsapolasokrol (sz
és ny index) a mérni kivant nyomdaskiilonbséget viz kozvetiti az egycsoves
manométer (A) kivezetéseire. Az id6t stopper (S), a fordulatszamot tachométer
(J) méri. A szivattyit egyendrami mérlegmotor (MM) hajtja, amelynek
nyomatékat a karra (Kr) helyezett tomeg (G) nyomatéka egyenliti ki. A
folyadékszallitast a T2 tolozarral lehet szabalyozni.

A mérés és kiértékelés részleteit a 3.10. példa kozli.

3.10. példa
Mérjiik meg a 3.37. dbran msz-el jelolt szivatty szallitbmagassag és teljesitmény jelleggorbéit a
folyadékszallitas fliggvényében n = 2000 1/min fordulatszamon!

A berendezés adatai:
a viz és a higany sirisége: p=1000 kg/m’, P = 13600 kg/m®
a cs6 bels6 atmérdje: d=0,050 m

a kobozdtartaly bels6 atmérSje: d,=0,5 m
a megcsapoldsok tavolsaga

a csonkoktol: l,+1,=0,6m
a cs6surlodasi tényezG: f=0,02
a mérlegmotor karja: k=0,3m

Minden pontban le kell olvasni-
a kdboz6tartalyban a szintemelkedéshez tartoz6 ¢ id6t
a'kobozotartalyban az m szintemelkedést
az egycsoves higanyos manométer A kitérését
a mérlegmotor kiegyensiilyozasahoz sziikséges G tomeget.
A leolvasott értékeket a 3.5. tablazat els6 négy oszlopa tartalmazza.

t m h G q H P

" m Hgm kg lit/s m kw
20,00 0,000 0,748 | 0,385 0,000 9,42 0,238
112,76 0,200 0,742 0,400 0,348 9,35 0,246
57,31 0,200 0,730 0,416 0,685 9,20 0,256
37,87 0,200 0,726 0,438 1,037 9,15 0,270
28,90 | 0,200 0,717 0,451 1,359 9,04 0,278
27,91 0,250 0,703 0,504 | 1,759 8,87 0,310
28,76 0,300 0,691 0,510 2,048 8,72 0,314
28,19 0,350 0,673 0,561 2,438 8,50 0,346
217,76 0,400 0,638 0,589 2,829 8,06 0,363
29,76 0,450 0,603 0,583 2,969 7,63 0,359
28,48 0,500 0,550 0,624 3,448 6,97 0,385

3.5. tablazat

A folyadékszallitas meghatirozasa a mért adatokbdl dm®/s mértékegységben:
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_MdET 000 dms,

A szallitbmagassag szamitasa a mért adatokbol:
“ amanométer egyensulyi egyenlete:
puy — Py = h(pllg - p)g _(/ny +e)pg >
nyomads a csonkokban:

v P2
"pny +[nypg +f 7—2—"‘ >
- _ s’ p 2
‘ By = P = == o 2
A fenti egyenletekbdl a csonkok kozotti nyomaskiilonbség:
be ¥l o 5
P =Py =h(pu —P)g —epg +f R

A szallitbmagassag,. figyelembe véve, hogy a szivé- és nyomocsonk azonos belsd
atmérdji: ;
—p _8%10° i +1,
B PaPr gy P —F  FF10 (! : ’V)qz =12,6h+Kq* .
24 p g d
A K allando:

_8* 1070 £ (1, +1 *10° 2
Hlsz +1y) _8%107 0,02% I ms’
ld’g 72981 0,05 .dm

A teljesitmény szamitasa a mért adatokbol:
A szivattyG és  mérlegmotor

¢ 10 = 1,0
osszekapesolt  forgorészeinek szogsebes- X—x—x—.k_,‘__,(_‘ ]
sége: | 8 e SN 038
- 22 _ 272000 _ 2094 l z 6 : 06 =
. 60 - 60 s = oy 04 T
A szivatty( hajtasdhoz sziikséges [ e
teljesitmény: 2 e 02
p= k(igw & -
1000 0,0 1.0 20 3.0 4,0 '
A kiszamitott értékeket a 3.5. tablazat
q (lit's)

tartalmazza. A mért pontokat és a kdzéjiik
hizott, a H szallitbmagassag esetében 3.38. abra
negyedfoki, a P teljesitmény esetén

masodfok(i goérbéket az Excel programot

alkalmazva a legkisebb hibanégyzetek modszerével hataroztuk meg.

3.3. A térfogatkiszoritis elvén miik6do szivattyik

A térfogatkiszoritas elvén mikodd térfogatkiszoritisos szivattya a munkatér
(pl. a henger) térfogatanak periodikus novelésével majd csokkentésével szallitja -
a folyadékot. A térfogat valtoztatasat a kiszoritoelem (pl. dugattya) végzi. A
térfogat novelésekor a folyadék a munkatérbe beszivodik, csokkentésekor
kiszorul.

A térfogatkiszoritasos szivattyukat két nagy csoportra osztjuk:
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3.39. ébra
Egyszeres miikodésti egy hengeres
dugattyus szivattyu

1: nyomoszelep 2: nyomooldali lég-
st 3: nyomocsonk 4: henger 5:
dugattyu 6: tomszelence 7: hajtorud
8: szivoszelep 9: szivocsonk 10:
szivooldali légiist 11: forgattyucsap
12:  forgattyukar 13:  keresztfej
s: loket D: a dugattyu atmérdje I: a
hajtorud hossza, r: a forgattyukar
hossza, @: szogelfordulas, w: szogse-
besség, x: elmozdulas

1. Dugattyts szivattyuk.
2. Forgddugattyts szivattyik.

A dugattyds szivattyG (3.39. 4bra)
munkatere a henger, kiszoritéeleme a

' hengerben véltakozé irdnyban mozgd

dugattyd. A dugattya  balrél -jobbra
haladva, a szivovezetéken, a szivdéoldali
légiiston és a szivas hatdsdra kinyild
szivoszelepen 4t folyadékot sziv be a
hengerbe. A nyomdszelepet a
nyomaskiilonbség zarva tartja. A szélsé
helyzet elérése utan a dugattya
visszafelé, jobbrol balra halad. A
szivoszelep zar, a dugattyu a folyadékot
a nyomoészelepen at a nyomooldali
légiistbe és onnan a nyomovezetékbe
kényszeriti. _

A szivattyut hajtd motor “tengelyének
forgd mozgasat a forgattyukarbol és
hajtéradbsl 4ll6 forgattyts hajtémi
alakitja 4t leng6 mozgassa. A dugattyat a
henger hosszii furata és a keresztfej
vezeti. A henger és a légkér kozott
tomszelence tomit. :

A dugattyG valtozd sebességgel mozog.

Két sz€Ilsé holtponti helyzetében
sebessége zérus. Az 4abran az r
forgattyakar az Oramutatd jarasaval

ellentétes irdnyban ® szogsebességgel
mozog. A forgattyukar szdgelforduldsa
¢ = tw. Itt t a nulla sz6gallastol mért

id6. A dugattytinak a jobb oldali holtponttdl mért utja, sebessége és gyorsulasa,
ha [ »r:

x = r[1-cos(@t)], (3.32)
v = ro sin(ax), (3.33)
a= ra’ cos(wt). (3.34)

Az s loket a dugattyu két holtpontja kozotti tavolsdg. Ha a dugattyut
forgattytis hajtomd hajtja: s=2r. A V lokettérfogat a dugattyu altal egy loket
alatt kiszoritott térfogat, a loketnek és a dugattyd mikodé A feliiletének
szorzata: V = As. Kettds loket az a két 16ketnyi ut, amelyet a dugattyn egyik
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3.40. abra

ill

Kétszeres mitkédésii dugattyis szi-

vattyu

holtponti  helyzetéb6l  kiindulva
megtesz, mig ismét eléri ugyanazt a
holtponti helyzetet. Loketszam az

id6egység alatt megtett kettds loketek 3.41. dbra

szama. A szivattyat forgattyls A triplex szivattyu vazlata
hajtomiivel hajtva a loketszdm a I, II és III: az egyes hengerek sorszamai
forgattyukar fordulatszaméaval

egyenld.

Az egyszeres miikodésii dugattyds szivattyd (3.39. dbra) kettGs loketének
egyik lokete alatt sziv, a masik alatt csak nyom.

A kétszeres miikodésii dugattyis szivattyi (3.40. dbra) dugattyijanak mindkét
feliilete dolgozik és minden léketre jut egy szivo- és egy nyomoiitem.

q Egyszeres mikodes

\ [ )

T 2T 3T ¢

q Ketszeres mikodés

T Yy 3N e
q Triplex szivattyl

\/ v/ VERVARN"

Y \
I‘ I)\ IX /\ ,'\
T EAI AL
P I U I | 0
™ 2% 3xX Y
3.42. abra

Az egyszeres és kétszeres mii-
kodésti, valamint a triplex
szivattyu  elméleti  folyadék-
szallitasa az idd fiiggvenyében

A triplex szivattyi (3.41. abra)
haromhengeres egyszeres miikodésid

dugattyts szivattya. Az egyes forgattytikarok
egymashoz képest 120° fokkal el vannak
forgatva.

A dugattyus szivattyu elméleti
folyadékszallitasa (g, az Osszes dugattyu-
felillet altal az idGegység alatt kiszoritott
térfogat.

A kozepes folyadékszallitas (9 a
nyomocsonkon kidramld térfogataram idSbeli
atlaga:

qc = Vnizn,, (3.35)

Itt V' a lokettérfogat, »n a loketszdm, i a
miikodésszam (egyszeres miikodés esetén i
= 1, kétszeres mikodésnél i =12), z a
hengerek szama, M.  a volumetrikus
hatasfok, ami a dugattyu és a szelepek
tomitetlenségi veszteségeit veszi figyelembe.
Az egyszeres €s kétszeres mikodésd,
valamint a triplex szivattya elméleti
folyadékszallitasat a forgattyakar szogel-



fordulasanak fliggvényében a 3.42. dbra
mutatja.

Az egyszeres és a kétszeres mikodésd
szivattyak folyadékszallitasanak
nagymértékdi  ingadozasat  légiisttel
csillapitjuk. A légiist mikodését a 3.39.
. dbra nyomooldali légiistjének példajan
mutatjuk be: g >¢, esetén a kiszoritott
folyadéknak csak egy része aramlik ki a
nyomodcsonkon, a tdbbi a Iégiistben
marad, emeli annak folyadékszintjét és
Osszenyomja a légparnat, amely mint a
rugo a folyadékszallitas csokkenésekor a
tarolt folyadék egy részét a nyomo-
csonkon 4t a nyomovezetékbe nyomja.

y Po g1
T
.Hg 1 — e —
'ig P &
0
Psze
So S X
3.44. abra

A dugattyus szivattyiu elméleti
indikatordiagramja

A hengertérben

H: szdllitomagassag
Jfolyadékszallitas P: hajtoteljesitmény
N: hatasfok n: loketszam

végbemend folyamatokat az elméleti

L n=dll.
1 —
O
/
H
3.43. 4bra

A dugattyus szivattyu jelleggorbéi
qi: kozepes

A tobbi szivattyujellemzOnek, a
szallitbmagassagnak, - a
hajtoteljesitménynek, a hasznos
teljesitménynek és a hatasfoknak az
értelmezése megegyezik az
6rvényszivattyuknal tanult
definicioval. Az egyetlen
kiilonbség: az ingadozé folyadék-
szallitas miatt a képletekbe az ott
szerepl6  mennyiségek  idGbeli
atlagat kell behelyettesiteni.

indikatordiagram

segitségével mutatjuk be. Az indikatordiagram (3.44. 4bra) a nyomas
valtozasat mutatja a hengerben, mikdzben a dugattyt egyik holtponti helyzetébdl
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kiindulva ugyanoda visszatér, vagyis egy kettdsloketnyi elmozdulds alatt.
Végtelen lassi nyomasvéltozast feltételeziink és az daramlasi veszteségeket
elhanyagoljuk. A miikddési szam: i = 1, a hengerek szdma: z=1.

A Karostér a hengertérfogat és a lokettérfogat kiilonbsége. A karostér nagysaga
az Onfelszivo képességet befolyasolja. Mennél kisebb, annal mélyebbrél tudja az
iires szivatty a folyadékot felszivni. A 3.39. dbran bemutatott buvardugattyis
szivattyinak nagy a kdros tere, kicsi az Onfelszivo képessége, a 3.40. abra
tircsas dugattytval ellatott szivattyujanak kicsi a kdros tere és ezért jo az
onfelszivo képessége. A 3.44. abra jeloléseivel a karostér és a lokettérfogat
nagysaga:

Vi =S5, dm/4 = 5,4, (3.36.)
V=sA. (3.37)
A hengertér nyomasa a szivéiitem alatt:

Psze = Po - Hsgpg. (3.38)
A hengertér nyomasa a nyomoiitem alatt:

Bye=p,+ Hpg " (3.39.)
Dugatty mozgatasahoz sziikséges munka:

Wi = (Do - Psz)As + (pnye -Po)As = (pnye - Psze)As. (340)

Ha a surl6dastdl és a szivattyuban keletkez6 veszteségtdl eltekintiink, a dugattyt
mozgatasdhoz sziikséges munka és a folyadéknak atadott, Gn. indikdlt munka
egyenld, és ardnyos az indikatordiagram teriiletével. A vizsgalt elméleti esetben
az indikalt munka egyben az egy kettGs 16ket alatt végzett hasznos munka:

I/Vi = (po+Hn/)g_'pa+Hrgpg)V= (Hn+Hsgng= Heng' (341)
Esetiinkben H,=H .
A val6sagos kozegben figyelembe kell venniink a veszteségeket.
H, az elméleti szallitbmagassag, ami a /H szallitobmagassdg és a szivattyiban
keletkezd h’ veszteségmagassag Osszege:
H=H+h' (342)

A hidraulikus hatasfok:
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H
77/1 = (3.43.)

H

e

Ebben az elméleti esetben a hasznos teljesitmény:
Py.= Win = H,pgVn = H.pgq,. (3.44.)

A mechanikai veszteségeket az 77,, mechanikai hatasfok veszi figyelembe:

P/u': ”IIIP' (345)

Az elméleti folyadékszallitas és a kozepes folyadékszallitas kozott a
volumetrikus hatasfok teremt kapcsolatot:

q,, =Vniz = Z—". (3.46.)
ol

. A dugattyts szivatty hasznos
9 7 6 5 4 t-_ 3 teljesitménye:

—1 7 P, = qyogH, (3.47.)
_:—JE-'@ Ld- _.[3_-_' bevezetett teljesitménye:
= L Rg, potfieu AP
. =0 -..:_.— o ’7:" ,711 ’Z‘nl '7}" '7/1 '7\‘1?/ ’7
e H N, B (3.48.)

1 Aszivattyl n 6sszhatasfoka:

8 ,0 t =17 - (349)

3.45. abra A dugattyus szivattyuban az
A dugattyis membranszivattyi vazlata  indikalt teljesitmény:
1: szivoszelep 2: membran 3: nyomadsze-
l.ep 4: u.memb'r({m‘ Iamasz'lo pel_for,alr tar- P W = _P,,_ (3.50.)
csa 5: biztonsagi szelep 6: dugattyu ‘ i 0,0
7: tomitSkarika 8: elosztégyiirii b

szoritopersely 10. beszippanto szelep A membrénszivatiyi (345, dbra)
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iszapos, szennyezett, koptaté és- mard folyadékot szallit. Kiszoritoeleme
rugalmas membran. Szelepei tobbnyire golydsszelepek. A dugattyt lengd
mozgasat a P primerfolyadék kdzvetiti a membrannak. A membran két oldalan
ugyanakkora a nyomas, és ez nagynyomasu szivattyiak épitését is lehetGvé teszi.
A primerfolyadék tobbnyire hig olaj, olaj-viz emulzié vagy mas kenéképes
folyadék. Sziikség esetén hits- vagy fiit6folyadékként is szolgalhat. Az
adagoloszivattyu (3.46. dbra) folyadék adagolaséara szolgéalod fokozat mentesen
valtoztathaté folyadékszallitasi szivatty, amelyen a kivant folyadék-szallitas
beallithato.

Kovetelmények:

1. Az ellennyomastol fiiggetlen allandé folyadékszallitas 0,5...1,0%-o0s hiban
beliil.

2. Kis mennyiséget is lehessen nagy nyomas ellenében pontosan adagolni.

3. Fokozatmentesen &llithat6 folyadék-szallitas.

Megfeleld tipus és szivattyGanyag valasztasaval a vegyiparban el6forduld
folyadékok barmelyikét adagolni lehessen
5. Uzembiztonsag.

A folyadékszallitds  fokozatmentes
valtoztatasara két lehetGség van: a
Ioketszdm ¢és a hasznos l6kethossz
fokozatmentes valtoztatdsa. A loketszam
moédositds  valtoztathatd fordulatszamu
hajtomotorral (pl. egyendarami  motor
vagy tirisztoros hajtas) vagy valtoztathato
modositasu kdzl6miivel valosithaté meg.
A lokethosszt kiilonleges, allithatd
hajtomiivel modositjak. Példaképpen a
3.46. dbran a himbas hajtomiivel hajtott
adagoloszivattyu (Lewa) vazlata lathato.
Az abran a 4 keresztfej, amit az |
tengelyre €kelt 2 excenter mozgat, a 3
hajtorad kozvetitésével a 6 csap koriil
elforditja az 5 himbat. A 7 dugattyut a
himban csuszkald 8 csuszoké mozgatja. 346, 4bra
A l0kethossz csokkentése végett a 6
csapot lefelé kell elmozditani. A szallitott shelut

terfogataram kez.lkerekkel CVagy @ 1. tengely 2: excenter 3: hajtorid
szokasos automatl'kus s.zabal)'lozorend— 4: keresztfej  S: himba 6 csap
szerekh?_zk(el)ektrl(()mkusihhthraullx!flt(xstyla‘l%)’/ 7: dugattyu  8: csuszoké  s: loket
pneumatikus apcsolhaté  16ketallitd 5. £ o e ;
berendezésekkel éllri)that() be. A: a htmba forgaspontja

A himbas hejtomil kinematikai

A 3.47. abran a feladat a féaram pH értékét allandonak tartani. Az S pH mérd
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jelét a 4 jeld szabalyoz6 kiértékeli és az elektromos 16ketallité berendezés

— 2
P N\2

3.47. abra
A fSaram pH értékének bealli-
tasa adagolo szivattyuval
1: hajtomotor 2: adagoloszi-
vattyu 3: loketbeallito 4: sza-
balyozo 5: pH-érték méro
q,: foaram, q,: a pH-t beallito
folyadékaram

3.48. dbra
Térfogatarammal aranyos adagolas
1: térfogataram-meéré  2: szabalyozo
3: hajtomotor 4: fokozatmentes attételli
hajtomii 5: adagoloszivattyu 6: a
lokethosszat beallito kézikerék 7: Ioketallito
berendezés 8: az m jellemzot méré
berendezés 9: fordulatszam-tavado 10:
szabalyozé a, b, c: az egyes folyadékokra
vonatkozo in\dexek

kozvetitésével a kivant mértékben modositja a pH bedllitasara szolgalé folyadék

q, térfogataramat.

3.49. 4bra
Fogaskerék-szivattyi
1: szivétér 2: fogarok

3: nyomotér

A térfogatarammal ardanyos adagolasra a 3.48.
dbra mutat példit. A g  fSaram idGben
valtozik. Az a és b komponensek gq,/g és
q, /q aranyait allando6 értéken kell tartani. A
¢ komponens ¢, térfogatiramitaz m mért
érték szerint kell bedllitani. A harom
adagoloszivattyat  koz6s motor  hajtja
fokozatmentesen allithato modositasu
k6zl6mi beiktatasadval. gy a fGaramnak a 2
szabélyozon bedllithaté névleges értéke.
Agq,/qy ésa gq,/qy ardnyok kézikerékkel
(I6kethossz modositassal) 4llithatok be. A ¢
komponenst szallitd szivattyu 1oketét az m
mért érték alapjan a 10 szabalyozé allitja be
a - 7 loketbedllitd berendezés kozvetitésével.
Haa g fGaram eltéra g, névleges értéktdl, a
2 szabalyoz6 a loketszamot (fordulatszamot)
q/qy aranyban modositja, mikdzben'a ¢, /g
és gq,/q aranyok véltozatlanok maradnak.

A forgédugattyas szivattyd (rotacios

szivatty) szelep nélkilli, térfogatkiszoritasos szivatty, amelyben egy vagy

120



tobb, koncentrikus vagy

excentrikus

forgd kiszoritd elem a keriilete mentén

széllitja a folyadékot. Sok tipusa ismert,
itt csak a leggyakrabban el6forduldkat

soroljuk fel.

3.51. dbra

Haromorsos csavarszivattyi
1: foorsé 2: tomits orsé
§: szivécsonk, n: nyomdcsonk

3.50. abra
Forgodobos szivattyu

A fogaskerékszivattyd (3.49. abra)
kiszorité elemei egymason legdrdiild
fogaskerekek. A haz és a fogarkok
celldkat  alkotnak, amelyek a
folyadékot a szivotérbdl a nyomotérbe
szallitjdk. A szivoteret a nyomotértol
a kapcsolodd fogak tomitik el. Csak
kenbképes folyadék szallitasara
alkalmas. Nagy  fordulatszamon
jéarathat6. 250 bar nyomas-kiilonbség
eléallitasara is alkalmas.

A forgédobos szivattyd (3.50. 4bra)

forgorészeinek 6sszehangolt mozgasat a folyadéktéren kiviil elhelyezett azonos

fogszamt fogaskerékpar biztositja. A
kiilonbdz8 nyomaésu tereket hosszi
tomitérések valasztjak el, ezért nagy
nyomaskiilonbség ellenében is kis
résveszteséggel szallit. Tulajdonkép-
pen egy fogaskerékszivattyd, de a
fogaskerekeknek csak két-két foguk
van. Konnyen tisztithat6. Féleg az
élelmiszeriparban hasznaljak.

A - csavarszivattya (3.51. abra)
kiszoritéelemei forgd csavarorsok. A
féorso koriil egy vagy tobb tomitGorso
helyezkedik el. Az orsdmenetek és a
haz t6bbszorosen elkiilonitik a szivo-
€s a nyomoteret. A menetek €s a haz
kézé Dbezart folyadéktest alakjat
haladas kozben nem véltoztatja. Ez a

3.52. abra

Tomlids szivattyu
1: gorgo, 2: tomlo

tulajdonséga az élelmiszeriparban jelentds, ahol sok a kényes folyadék, amely az
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erds keverés hatdsdra megtorik. De méas nem newtoni folyadék széllitasanal is
fontos lehet. A kenOképes folyadékot szallitd szivattyl csapagyait a
folyadéktéren beliil helyezik el.

A tomlés szivattya (3.52. dbra) kiszorité elemei a gorgdk, amelyek a rugalmas
tomlSt periodikusan Osszeszoritjdk, majd felengedik, mikdzben a folyadékot a
forgasiranyba szoritjdk. Hermetikus szivattyu, mert nem tartalmaz mozgd
tomitést. Emiatt kiilonosen alkalmas steril folyadékok szallitasara.
Laboratériumokban adagolé szivattyuként alkalmazzak. Agressziv folyadékok,
és szuszpenziOk szallitasara is alkalmas.

3.4. Aramlastani elven miikodé gazszillité gépek

A gazok széllitasara hasznalt gépeink:

1. A ventilaitor giznemi kozeget kis nyomaskiilonbség (4p < 0,05 bar)
ellenében szallitd gép. Ilyen kis nyomaskiilonbség esetén a gaz
Osszenyomhatosaga  elhanyagolhaté, a ventilatoron beliil a siirliség
allandonak tekinthetd. '

2. A fiivé mérsékelt nyomaskiilonbség ellenében szallit, Ap = 0,05...2,0 bar. A
gaz stirliiségvaltozasat figyelembe vessziik. A siirités soran keletkez6 hé kicsi,
htitésre nincs sziikség. Szokasos tipusai: a forgddugattyis fivo és a turbofuvé.

3. A kompresszor nagy nyomaskiildnbség ellenében szallit, 4p > 2 bar.
Stirités kozben a kozeg ersen felmelegszik, ezért hiiteni kell. Szokésos
tipusai: a dugattys, a forgddugattyts és a turbokompresszor.

4. A vakuumszivattyi 1égkorinél kisebb nyomasu térbdl sziv.

A ventilator szerkezete és miikodése néhany eltéréstSl eltekintve azonos az
orvényszivattyuéval. A 3.53. abra egy centrifugalis ventilator szerkezetét
mutatja. A szdllitott gaz slirlisége kb. ezredrésze a szivattyuban széllitott
folyadék suriségének. A
gazszallitasban alkalmazott
nagyobb sebességek kovetkezté-
ben a mozgasi energia valtozasa
szamottevl lehet. A kis lizemi
nyomdsnak  megfeleléen a
ventilatorhdzat és sokszor a
jarokereket is Ontvény helyett
lemezbdl hegesztve vagy
szegecselve készitik.

A ventilator lizemi jellemzdi: 353 4bra
A légszallitass (q, m¥/s): a .

5 . i : A centrifugalis ventilator szerkezete
beszivott gaz térfogatarama. ifug,

cs: csigahaz, j: jarokerék, m: hajtomotor,
n: nyomocsonk, s: szivocsonk
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Az o6ssznyomas-novekedés (dp;, Pa) megfelel a szivattyu szallitdmagassagabol
szamitott nyomaskiilonbségnek. A kis siiriiség miatt a magassag-kiilonbségbdl
szarmaz6 valtozas elhanyagolhato:

bp, =p,~p, +2 1), (3.51.)

Az 0ssznyomas-novekedés a légszallitds mellett a szallitott gaz siiriiségének is
fliggvénye. A ventilator szallitdmagassaga is értelmezhet, bar nem hasznaljak:

H =2 (3.52)
g

A szallitomagassag fliggetlen a siiriiségtdl, csak a 1égszallitas fiiggvénye.
A statikus nyomasnoévekedés (4p,,, Pa):

Apa‘l =Api)_§v5=pn_ps_§vs2' (3'53')

Szabadbdl szivd ventilator esetében :

Apst =Pn—Po- Appb asitiondd
(354) ;f ?_1|25 kg/ﬂ|3
A fenti egyenlet belathat6, ha felirjuk a
Bernoulli-egyenletet egy tavoli, p,
légkori nyomasi pont és a ventilator Apy
szivocsonkja kozott: :
po+0=p, +22. (3.55.) Pst
2 P
A 3.53. és 3.55. egyenleteket dsszevonva 1
a 3.54. allitast kapjuk.
A hasznos teljesitmény (P,, W):
P, =qAp, . (3.56.)
-

A bevezetett teljesitmény (P, W) a
hajté- motortdl a ventilator tengelyén 3.54. &bia

érkez teljesitmény: A ventilator jelleggorbéi
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P =Mo, (3.57))

itt M a tengelynek atadott nyomaték, w a tengely szogsebessége.
A ventilitor hatasfoka (7): ‘

P, _qAp,
=—t==—2. 3.58.
= = Mo (3-58.)
A statikus hatasfok (7,,):
n”=€££f. | (3.59)

Az tizemi jellemz6k ko6zotti adott fordulatszamhoz és adott siiriiséghez tartozo
kapcsolatot a szivattyuhoz hasonldan itt is a ventildtor jelleggérbéi mutatjak
(3.54. abra). Mas fordulatszdmra az affinitds torvényeivel, mas slirliségre az
alabbi osszefliggésekkel lehet atszamitani:

ap, =L ap,, ©(3.60)
p
sp, =E-np,, (3.61.)
P
Brabt.p, | (3.62.)
> |

Ha a ventilator H széllitomagassaga 500 m-nél nagyobb, a gaz nem tekinthet.
teljesen 6sszenyomhatatlannak, ezért az MSZ 11110 szabvény elGirdsai szerint a
nyomocsonkon kilépd ‘térfogatiram és az Ossznyomdas-ndvekedés az alabbi
képletekkel szamithato:

9. =24q ; (3.63))
.pll
Api)’ = pn - px +'—92Lv 3 —'%—V .;2 N o (3-64.)

A ventilitor mérése: A mérés célja a Ap, 6ssznyomas-novekedés, a Ap,, statikus
nyomasndvekedés, a P bevezetett teljesitmény és a ventilator-ékszijhajtas-
elektromotor gépcsoport 7 hatdsfok gérbéjéngk meghatirozésa a g légszallitas
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fiiggvényében élland6 fordulatszdmon. A 3.55. 4bra egy lehetséges
mérGberendezést mutat. Az elektromotor €kszijhajtids kozvetitésével hajtja a
ventildtort, ami a szabadbdl sziv. A ventilator fordulatszadmét Jaquet-indikatorral,
az elektromotor felvett teljesitményét villamos teljesitménymérével mérjiik. A
térfogatdramot mér6peremmel hatdrozzuk meg. A nyomodcsonk nyomasat, a
méréperem nyomaskiilonbségét és a perem elotti nyomast viztoltésti U-csoves
manométerrel hatdrozzuk meg. A 1égszallitast pillangészelep szabalyozza. A
nyomodcsonk utdn beépitett egyenirdnyité megsziinteti a csigahéz altal okozott
zavarasokat és ezéltal a szabvany elSirasainak megfelelden a meroperem el6tti
egyenes csGhossz rovidithetd.

A mérés és kiértékelés részleteit a 3,11. példa mutatja..

3.11. példa
Mérjiik meg a 3.55. dbran 1 tételszammal jelolt ventildtor §ssznyomas-novekedés, statikus
nyomasndvekedés, bevezetett tel]e51tmeny ésa vent11ator-ékszl_|hajtas-elektromotor gépcsoport-
hatasfok jelleggorbéit a m’/h-ban adott légszallitis fiiggvényében n = 2300 1/min
fordulatszdmon! .
A légkéri nyomas : b = 745,3 torr.. A kdrnyezet hémérséklete: z, = 29,8 °C. A ventilator a
szabadbol sziv, nyomdcsovének belsd atmérje: &= 0,150 mm. A villamos telyesitménymér6
dllandbja: K = 80 watt/osztds. A viz sijriisége: p, = 1000 kg/m®. A levegd gazal]andéja:
R =287 J/kgK.
A 1égkéri nyomaés:

Po =133,3b=133,3-745,3=99348 Pa .

NN

e
any

3.55. 4bra
Ventilatort mérd berendezés
1: ventilator, 2: elektromotor, 3: U-cséves manomeéter, 4: egyeniranyito,
5: egyeniranyito szita, 6: mérdperem, 7: U-csoves manométer,
8: pillangoszelep, 9: fordulatszam-meéro, 10: villamos teljesitményméra,
11: U-cséves manométer



Ah, Ah:, Ah, n* S A 1égkori leveg§ siirtisége:
mm mm mm 1/min osztis _ Do Pa
184 161 363 2299 | 51,0 A R(273+1)
222 22 < =02 450 Minden mérési pontban le kell olvasni:
250 233 241 2300 455 1. Az U-cséves manométerek
288 273 180 2310 43,5 ah, , Ap, és Ah, kitéréseit.
319 311 123 2323 40,0 2. Azn" fordulatszamot.
340 334 86 2329 37,0 3. A villamos teljesitménymérd
357 353 56 2342 34,5 S kitérését.
370 368 28 2350 30,0 A leolvasott értékeket a 3.6. tablazat
376 376 10 2372 25,0 | tartalmazza.
378 378 4 2379 23,5 ;} EYﬁn(",csonkb:n a nyomés a mlé,ﬁ
7 05 ordulatszdmon. A nyomasmegcsapolas
372 i g L = és a csonk tavolsaga kisebb, mint 2d,
o ezért a koztes szakasz 4ramlasi
3.6. tablazat vesztesége elhanyagolhato:
4h,p, g
* — G VO, , Pa
Pn Po 1000
Stirliség a nyomoécsonkban:
pn * 3
L py=—En_ kgm®.
e R(273+1y) -
A sirliség a mér6perem elott:
4h
po + _pefv_g
27 1000 g
pP3 = > Fa.
R(273+1,)
A méréperem mérényomasa:
= ———Ahp i , Pa.
£ 1000

A nyomodcsonkon mért fordulatszdmndl 4tdramlé térfogatiramot a mér6perem 4tfolyasi
egyenletébdl hataroztuk meg és 4tszamitottuk m’/h mértékegységre:

1 2
g,*=3600CEs L% .
4 P3

A szamitas részleteit itt most nem ismertetjiik, mert azt a 2. fejezetben részletesen targyaltuk és
példaval is szemléltettiik. Az eredményeket a 3.7. tdblazatban tiintettiik fel.
A nyomocsonkon kidraml6 leveg6 dinamikus nyomasa a mért fordulatszamon:

2
*
—plv,z,*=£2—(———4q" = ) Pa
2 2 \3600d .
A szivocsonkon beszivott térfogataram, atszamitva 2300 1/min fordulatszamra:
g= _”;p_lq * mh.
n= po
A statikus nyomasnovekedés, atszamitva 2300 1/min fordulatszamra:

4y, =(L)2(p,', *—p;) ,Pa

n¥*

, m*h.

Az 6ssznyomds-novekedés, atszamitva 2300 1/min fordulatszamra:

126



5000 100

4500 '
5 40w dp® Re__a! g
e‘m [
£ v i % .
& 2500 pil
3 2000 =t o 40
& 1500 p==— = .
1000 :
500 42
04 : 0
0 500 1000 1500 2000 2500
q, m3/h
3.56.4bra
b/
1oy =20, +( ) 2232 % Pa
n* 2

Az elektromotor bevezetett teljesitménye, atszamitva 2300 1/min fordulatszamra. Feltételeztiik,
hogy a kismértéki fordulatszam-valtozas kozben az elektromotor hatdsfoka 4llandé marad.

.3
P, =(l*) KS , W.
n

P.* P2 Ps q.* Pin q . Ap, Ap, P, n
Pa kg/m3 | kg/m3 m3/h Pa m3/h Pa Pa w %
101154 | 1,164 1,161 2377 812,8 2421 1807 2619 4085 43,13

101526 | 1,168 1,166 2135 658,1 2180 2174 2832 3830 44,78

101801 1,171 | 1,170 1930 539,3 1978 2453 2992 3640 45,16

102174 | 1,176 1,174 1665 402,7 1705 2801 3204 3435 44,17

102478 | 1,179 1,178 1374 275,0 1403 3068 3343 3106 41,95

102684 | 1,182 1,181 1147 192,2 1171 3253 3445 2851 39,32

102851 | 1,184 1,183 925 125,2 941 3378 3503 2614 35,01

102978 | 1,185 1,185 654 62,6 663 3477 3539 2250 28,98 -

103037 | 1,186 1,186 391 22,3 393 3468 3490 1823 20,88

103057 | 1,186 1,186 247 8,9 248 3466 3475 1699 14,07

102998 1,185 1,185 0 0,0 0 3408 3408 1480 0,00
3.7. tdblazat
2 q4p,
A gépcsoport hatasfoka: ="
o = 3600P,

A szamitas eredményeit a 3.7. tablazat és a 3.56. dbra mutatja.

A turbofiivok és turbékompresszorok szerkezete, miikddési elve és ilizemi
jellemz8inek egy része hasonlit az OrvényszivattyGéra. Szerkezetiik szerint
megkiilonboztetiink centrifugalis és axialis kompresszorokat. A 3.57. 4bran
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3.57. dbra
Centrifugalis kompresszor

1: egyesitett radialis és talpcsapagy, 2: a csapagyhdmérsékletet mérd ho-

mérd, 3: labirint tomités, 4: tengely, 5: jarokerék, 6: vezetokerék, 7: gbz-

turbina
bemutatott centrifugalis kompresszor hatfokozati. A turbdszivattytihoz
hasonléan minden fokozat forgé jarékerékbsl és 4ll6 vezetd- visszavezetd
lapatsorbol all. ' .
A jarokerék megnoveli a rajta atdramlé gaz nyomasat és sebességét. A
sebességnovekedés egy forgasiranytt komponens létrehozésaban nyilvanul meg.
Az lenne a jo, ha a jarokerékben csak a nyomas néne és a sebesség allando
maradna, de a miikddési elv ezt nem teszi lehet6vé. A feleslegesen megnévelt
mozgasi energiat a vezet§- és visszavezetS lapatsor alakitja 4t
nyomasndvekedéssé, természetesen a diffizoros aramldssal sziikségszertien
egyiitt jaré viszonylag nagy 4ramlasi veszteség aran. A kovetkezd jarokerékbe a
gaz koriilbeliil ugyanakkora sebességgel 1ép be, mint az el6z6 fokozat
jarékerekébe. Az atomlS keresztmetszet fokozatrél fokozatra csokken a gaz
stiriségndvekedésének megfelelden.
Az é&bran bemutatott kompresszort nitrogéngazok (N,, NO,, NO) sfiritésére
hasznéljak, gazszallitisa ¢ = 28000 m?/h; Ap = 3,3 bar nyomaskiilénbségre. A
gépet 1500 kW  maximalis teljesitményl gazturbina hajtja, amely a més célra
mar nem hasznosithaté hulladékgéaz energidjat hasznositja. A kompresszor haza
hegesztett kiviteld, anyaga ausztenites kromnikkel acél. A siirités soran a gépbe
hiités végett desztillalt vizet vagy hig salétromsavat fecskendeznek. A
nagynyomasu oldal labirint tomitési. A tomités els6é fokozatan atjuté gazt
visszavezetik a szivooldalra. A jarokerék kiils6 tarcsaira haté nyomderSk eredGje
egy tekintélyes nagysdgu balra mutatd tengelyirdnyu erd. A labirint tomités
kivitele olyan, hogy ezt a tengelyiranyu erSt csaknem kiegyenliti. A jobb oldali

128



csapagyhazban elhelyezett kom-
binalt, radialis és axialis siklo-
csapagynak mar csak a maradék
tengelyirdny er6t kell viselnie.
A 3.58. abra axialis komp-
resszort mutat. El6nye a centri-
fugalis kompresszorral szemben
a jobb hatasfok, hatranya a
meredekebb jelleggérbe miatti 3.58. abra
szilikebb iizemi tartomany. Axialis kompresszor

A turbofiivok és turbokompresszorok tizemi jellemz6i:

A gazszallitas (g, m*/s): a szivocsonkon beszivott térfogataram.

A nyomaskiilonbség (4p, Pa): a nyomo- és szivocsonkbeli nyomasok
kiilonbsége:

4p=p,- ps. (3.65.)

A nyomasviszony (p,/p,): a nyomo- és szivocsonkbeli abszolit nyomasok
hanyadosa.
Az adiabatikus szallitbmagassag (H,;, m):

ap /q\
£l s/
K . -'°
H, =X P (L) = (3.66.) & /“\
k-1p.g(\p, S

A P hajtételjesitmény definicidja azonos az eddig (:90 &
tanultakkal. <, %
Az adiabatikus hatasfok (7,,) az adiabatikus /\
szallitomagassaggal szdmitott hasznos teljesitmény és
a hajtételjesitmény hanyadosa: [
H P
Ny = ﬂi—j“ (3.67.) n
z " ny
A szallitott tomegaram (ni , kg/s): é\%p" / o
SO /
. Q& N/ N
" =qp, =q,p, , (3.68) Vi
ahol g, a nyomocsonkon kiaramlo térfogataram. 5
A 3.59. 4bran a turbokompresszor kiilonb6zd 3.59. dbra
fordulatszamhoz - tartoz6 jelleggirbéi l4thatok. A A turbokompresszor
Jjelleggorbéi

129



turbokompresszor  jelleggorbé-
jének mindig van visszahajlo
labilis 4ga. A kompresszor
jelleggorbéje a negativ gazszal-
litas tartoményaban is kimérhetd.
Ha a csonkok kozott nagyobb
nyomaskiilonbséget hozunk
létre, mint amennyit a
kompresszor el6 tud Allitani,
akkor a gaz a nyomoécsonkbol a
3.60. abra szivocsonk felé dramlik (-q). A
Pumpalas 3.60. 4bran a visszahajlé labilis
Gizlurbina  Kompressaor agat és a (-g)-hoz tartozd
' jelleggorbe-szakaszt szaggatva
abrazoltuk. E  gorbeszakasz
felelés a turbokompresszorok
egy  kellemetlen  iizemtani
tulajdonsigaért, a pumpalasért.
Tegyiik fel, hogy a kompresszor
egy vegyipari késziilékbe
nyomja be az Osszesiiritett gazt
| és a késziilékbdl a reakcid uténi
terméket egy masik gép szivja el.

Ha az elszivott mennyiség erésen
lecsokken, a késziilékben
emelkedik a nyomas és ennek
kovetkeztében a kompresszor

3.61. abra munkapontja is balra tolédik. A
Megkeriilovezetékes szabalyozas a pumpalas legnagyobb nyomasu pont (4)
elkeriilésere elérése utan a késziilék nyomasa

nagyobb lesz, mint a

kompresszor altal  elallitott
nyomads, a gaz visszafelé kezd dramolni és a munkapont atugrik a negativ agra
(1). A visszadramlas kovetkeztében a tartdly nyomasa csokken, a munkapont
(2)-be vandorol. Az elszivds miatt a tartdlynyomds tovabb csokken, a
kompresszor nyomésa nagyobb, mint a tartdly nyomadsa, a kompresszor elkezd
szallitani (3). Most mar megint nagyobb a szallitds, mint az elszivas és a
jelenség elolrdl kezdddik. A jelenség ijeszt6 pumpéalé hanggal és intenziv
géprezgéssel jar, ezért feltétleniil el kell keriilni, tehat meg kell akadélyozni,
hogy a munkapont a legnagyobb nyomast ponttdl, vagyis az an. pumpalasi
hatasgorbétSl (3.59. abra) balra keriiljon. Ennek érdekében a 3.61. abran lathato
megkeriil6vezetékes szabalyozast alkalmazzak. '
A szabalyoz6 berendezés méri a beszivott gdzaramot, a kompresszor el6tti és
utani nyomast, és ezekbdl az adatokbdl megallapitja a munkapont helyzetét. A
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.szabalyozoba beépitett szamitégépbe eldre betiplaltdk a hatargorbe adatait. A
mérési adatokbol a szamitégép ellendrzi, hogy a munkapont a hatargérbétdl
balra fekszik-e. Ha igen, utasitja a szabdlyozot és az nyitja a megkeriil6-
vezetéket. A kompresszor gazszéllitisa a megkerilévezetéken visszadramlo
gazmennyiséggel megnd, a munkapont jobbra tolodik.

A turbofiivok és turbokompresszorok szokédsos szabélyozéasi modjai:
Fordulatszam-szabalyozas: A kompresszort géz- vagy gazturbinaval hajtjék és
a gazszallitast a turbina fordulatszdménak mddositaséval allitjdk be. Egyike a
leggazdasagosabb szabélyozasi médoknak. _

Fojtasos szabdlyozas: Mig az Orvényszivattyukndl a nyomoévezetékben, a
turbokompresszoroknal a szivovezetékben célszeri fojtani.

Az eléperdiiletes szabalyozas: a jarokerék elé kapcsolt allo lapétsor az érkezd
gaznak forgasirdnya sebességkomponenst ad és az csokkenti az adiabatikus
szallitomagassagot.

A kompresszor kivalasztasdhoz minimalisan a kdvetkezd adatokat kell a gyart6
cégnek megkiildeni: legkisebb belépd nyomads, legnagyobb belép6 hdmérséklet,
legkisebb molekulasuly, a fajh6k maximalis viszonya (izentropikus kitevd), a
legnagyobb nyomooldali nyomas, a belépd gaz térfogatdramanak maximuma, a
szallitandé gaz jellemzGi (Osszetétel, korrozids
tulajdonsag, gytlékonysidg, mérgez6 hatas,
szilard szennyezddések, stb.).

]:[n

e

Pn
3.5. Térfogatkiszoritas elvén miikodo gaz- —_.Q-j
szallité gépek

A dugattys kompresszorban (3.62. abra) a
nyomaskiilonbséget a hengerben alternald
mozgast végz8 dugattya kelti. A dugattyut
forgattyds hajtomi mozgatja. A hengerteret a
nyomaskiilonbség és rugd hatdsdra auto-
matikusan nyit6 és zard szelepek kotik Ossze a
szivo-, ill. a nyomovezetékkel. Az abra kétszeres
miikodési dugattyus kompresszort mutat.

A dugattya két oldala kozott a dugattyutomités,
a dugattyurdd mentén a tomszelence tOmit.
Hiitésr6l a hengert koriilvevé kopenyben dramlo
hiit6folyadék gondoskodik.

A bal hengertérben lejatsz6dé munkafolyamatrol Y K v
az indikatordiagram  (p-V diagram) ad t4jé- .

koztatast. A rajzolt helyzetben a szivé- és a L

nyomdszelep is zarva van, és a dugattyu sfiriti a

gazt. A nyomocsonkbeli p, nyomast elérve,. 2 3.62. abra

pont az indikatordiagramon, a nyomoészelep nyit, 4 dugattyis kompresszor és
indikator diagramja
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¢és megkezdddik az Gsszestritett gaz kitoldsa a hengerbdl. A dugattyu a bal oldali
holtponti helyzetét (3) elérve sem szoritja ki az Osszes gazt a bal oldali
hengertérb6l. A holtponti helyzetben bennmaradt gaztérfogatot karostérnek
(Vi) nevezik . A dugattyl elindul visszafelé, a kérostérbe zart gaz expandalni
kezd, a nyomas csokken és ezért a nyomoszelep bezar. A nyomdscsokkenés
folytatodik egészen a szivotérbeni =~ p, nyomas eléréséig (4). Ekkor a
szivoszelep kinyit és a 4-1 szakaszon a dugatty gazt sziv be a szivotérbdl. A
jobb oldali holtpontban (1) a szivoszelep bezér, a dugattyt megindul balra és a
V, térfogati gazt siiriteni kezdi. A nyomécsonkbeli p, nyomast elérve a
nyomoszelep nyit (2) és a ciklus folytatédik. A valésagban a szelepnyitashoz
nyomaskiilonbség sziikséges és emiatt a szelepek valamivel a p, ill. a p,
nyomas elérése utdn nyitnak.
A dugattyts szivattyahoz képest
szembetlind valtozés, hogy a ¥,
lokettérfogat helyett csak V,
térfogati  gazt sziv be a
kompresszor. Azonos D./Ds
nyomasviszonynal ¥, - ¥V, annal
kisebb, mennél kisebb a ¥V} kéros-
tér. Azonos kérostérnél a (V- V)
kilonbség a  p, /p, nyomas-
3.63. abra . ) viszonnyal né (szaggatva rajzolt
Az indikatordiagram szarmaztatasa indikator diagram). A toltési fok a
beszivott  gaztérfogat és a

lokettérfogat viszonya A= V,/V;.

A masodik fejezetben bemutattuk, hogy a p-V diagramban az allapotvaltozast
leiré gorbe alatti teriilet aranyos a dugattyunak a gdzon végzett munkajaval. A
3.63. abrén az 1-2-3 kompresszié és kitolasi gorbe alatti teriiletb6l levonva a
3-4-1 expanzi6é és beszivas alatti teriiletet eredményiil az indikatordiagram
tertiletét kapjuk, ami az un. indikalt munkéval aranyos. Az indikalt munka (%)
a dugattyi egyik oldala altal egy kettds 10ket alatt a gadzon végzett munka. A
hengerbeli nyomast alkalmas miszerrel felrajzolva az indikalt munka mérhets.

A veszteségeket elhanyagolva az elméleti indikalt munka szamitassal is
meghatarozhato, ha ismerjiik az allapotvaltozas modjat.

Az elméleti izotermikus indikalt munka levezetése:

2 4

W,,. == pdV —p,(Vs=V2) - [ pdV - p,(Vi-V4), (3.69.)
1 3

psVl = an27 anB = psV4: (370)

- p.(3-V2)-p("1-V4)=0. (3.71)
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Az 1 - 2 szakaszon:

Vi
pv =ph, P=P: (3.72)
f tav 4 Py
——IpdV= —psV,j— =p Vi Inf| = |=p;In| == |. (3.73)
1 1 v V2 Ps
A 3 - 4 szakaszon:
V. .
p=p; 7“ (3.74.)
4
~[pav=-p¥, 1n(P—"J . (3.75)
3 Dy
Az elméleti izotermikus indikalt munka:
Wi = ps(V1 - V4)ln(p—") =pV; ln(fl) g (3.76.)
Ps Ds

ahol a 3.62. 4bra jelolései szerint V, = V; - V,.

A dugattyus kompresszor elméleti kozepes gazszéllitasa : ¢, = inV,, ahol i a
miikodésszam (egyszeres mikodésnél i = 1, kétszeresnél i = 2). _

A henger elméleti izotermikus indikalt teljesitménye (P, watt) az elméleti
indikalt munka, az n loketszdm és a miikodésszam szorzata. Tehat kétszeres
miikodésnél a dugattyi mindkét oldalanak indikalt munkajat figyelembe
vesszik:

Pi.z,e = inWl,tz = psinVs ln(p") = psqke ln(p"J " (3-77-)
p p

s s

Hasonlé levezetéssel kapjuk az elméleti adiabatikus és politropikus indikalt
teljesitményt:

K x
ad = K Ps9ke (&) -1}, (378)
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ahol politropikus allapotvaltozas
esetében « helyett a politropikus kitev6t

22 A gin) kel beirni.
s A dugattys kompresszor iizemi
909 \= = 99 jellemzé&i:

A loketszam (n, 1/s): az idGegységre es6
kettds 1oketek szama. A gyakorlatban
1/min egységben szokas megadni.

A nyomasviszony (p,/p,) anyomo- ésa
szivocsonkbeli  abszollit  nyomasok

hanyadosa.
qolng) ’ 9 A nyomaéskiilonbség: Ap=p,-p,. Haa
Qofnq) ¢ kompresszor p, 1égkéri nyomasu térbdl

] sziv, és a nyomoOcsonk nyomasat
3.64. dbra talnyomasban mérjiikk, 4p = p,.

4 dugat{yus 'ko'ngpr essaar A szillitott tomegaram (n, kg/s) a
gazszallitasa nyomécsonkon idéegység alatt kidramlo
tomeg idSbeli 4tlaga. Ertéke a nyomasviszonyon kiviil a szivocsonkbeli

stirliségnek és a 1oketszamnak a fliggvénye. Nem szokés hasznalni.
A gazszallitas (q) a tomegarambdl a szivocsonkbeli siiriiséggel szamolt

kozepes térfogataram:

m .
g=—=Hn Vs ol > (379)
Ps

ahol 7,,;, a volumetrikus hatasfok. A (3.79.) 6sszefliggésbdl kiolvashatd, hogy
a gazszallitas fiiggetlen a beszivott gaz strliségétdl és a ¥, -en keresztiil csak a
nyomasviszony fiiggvénye. Ha a szivo- és a nyomodcsonk kozdtt nincs
nyomaskiilonbség, p,= p, akkora beszivott V, térfogat a V, lokettérfogattal
egyenld, a gazszallitdas ¢,= V,ni n,,.

A gazszallitas valtozasat a nyomdasviszony fliggvényében a 3.64. dbra mutatja.
Paraméter a l0ketszam. Azonos nyomasviszonynal a g¢,-q kiilonbség
gyakorlatilag fiiggetlen a l6ketszamtol.

A hajtoteljesitmény vagy effektiv teljesitmény (P, watt): a hajtomotor altal a
kompresszornak atadott teljesitmény.

A hasznos teljesitmény: A dugattyus kompresszorban megallapodasszeriien az
elméleti indikalt teljesitményt tekintik hasznosnak, azzal a kiilonbséggel, hogy
az elméleti kOzepes gazszallitds helyett a tényleges gazszallitast veszik
figyelembe. Sorban az izotermikus (P, ), adiabatikus (P,;) és politropikus
(P,,) allapotvaltozasra:

P,=pg ln(fiJ ’ (3.80.)

s
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Pu=——pg (&j | | (3.81)
k-1 »
nd
P0,=—nﬁ—psq Pu | " 1| (3.82)
£ 8,1 A

ahol 7, a politropikus kitevd, melynek értékét meg kell adni.
A kompresszor hatasfok a hasznos és a hajtételjesitmény héanyadosa. A
hasznosnak itélt allapotvaltozas szerint minden kompresszorra megadhat6é egy

izotermikus (7,,), egy adiabatikus (7,,) és egy politropikus (7,,) hatasfok:

P‘ " 1
e )
N = T“", (3.84) s '

B L]l -
= g 3.85.
npol P ( ) 15 n lqn

}
Egy hengerben maximalisan p, /p, = 6 k
nyomasviszony valdsithatd meg. Nagy
nyomasok el6allitdsara  sorbakapcsolt
tobb-fokozati kompresszort alkalmazunk.
A szokasos fokozatok szama:

3.65. abra
Kétfokozatu kompresszor

Nyomasviszony 6 10 100 1000
Fokozatok szama 1 2 3 vagy 4 5

Az egymas utan kovetkez6 fokozatokban egyre jobban Osszenyomott gaz
térfogata fokozatrdl fokozatra csokken. Emiatt az egymas utan koévetkezd
fokozatok lokettérfogata'is egyre kisebb. A gazt két fokozat kozott kilon
h&cserél6kben hiitik. A 3.65. abra kétfokozatii kompresszor vazlatat mutatja.

A dugattylis kompresszor segédberendezései(3.66. abra):

A szivooldali sziiré: a beszivott gaz szilard szennyezGdéseit sziiri ki. Ha
elhagyjuk, a henger faldhoz tapado olajfilm lekoti és csiszolopépet alkot a
szennyezOdésekkel, a dugattyt és a hengerfal gyorsan kopik. A
nyomdvezetékbe iktatott gaztartly feladata a nyomasingadozas csillapitdsa és a
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fogyasztasi csucsok kiegyenlitése. Kismértékd olaj- és csepplevalasztast is
végez. ’
Az olaj- és csepplevalaszté levalasztja a
harmatpont ala hiilt gazbdl kivalé olaj,
viz és egyéb folyadékcseppeket.

A kompresszor szabalyozasa alatta ¢
gazszallitisnak az  igény  szerinti
beallitasat értjiik. Szokasos modjai:

1. Az idészakos iizem. Kikapcsolt
allapotban a gaztartdly szolgalja ki a
fogyasztét. A gaztartalyrol vezérelt Fogyoszté | [
nyomaskapcsoloval automatizalhat6. - cxeaplevd
2. Szabalyozas a szivovezeték fojtasaval '
(3.67. abra). A szivovezetékbe épitett
fojtoszerv  részleges  zarasaval a :
szivooldali ellenallast ndveljiik. Emiatt 440, e
csokken a hengerben a szivoiitem alatti
nyomas, a stirliség és a toltési fok. 1: szelep, 2: manométer,

3. Szabélyozés a szivészelep késleltetett 5. biztonsdgi .,S'zelep A vislavasatl
zArisaval (3.68. 4bra) . Az erre a célra 5: szeveld nyilds, 6 adasiibla
beépitett segédberendezés a szivoszelepet

a nyomoloket egy részén nyitva tartja.

4. Szabalyozas potkarostér beiktatasaval (3.69. abra). A karos tér novelésével
a toltési fokot csokkentjiik.

5. Megkeriilgvezetékes szabalyozas
(3.70. 4bra). A kompresszort elhagy6 gz P
egy része a megkeriildvezetéken
keresztiil visszaaramlik a kompresszor
szivovezetékébe. A tovabbaramld és a
visszaaramlé gaz aranyat a megkeriilS-
vezetékbe épitett fojtoszeleppel

A térfogat-kiszoritasos kompresszor
segédberendezései

szabalyozzuk. Pl

A lvegyi,;’)aria}n“z; dugattyﬁ,s kompres.szo’rt * A |

a levegbn kiviill még szamos ipari gaz be
szallitasara is hasznaljak. !

A nitrogén levegSkompresszorral szél- Vie v
lithato.

Az oxigén kiilonleges kivitelt igényel. .
Nagy nyomason és hémérsékleten  367.4bra
egészen kevés hidrogén is elegends a Szabalyozas a szivovezeték fojtasaval
robbanéshoz. Oxigénkompresszor

kenéséhez olajat nem szabad haszndlni, mert annak hidrogéntartalma a
hémérséklet novekedésével felszabadul. A kenSanyag desztillalt viz 10...12%
glicerinnel keverve. Az oxigénnel érintkezd részeket bronzbol, rézbdl vagy
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T
e opeid
| Vhe |
|
! : |
| Vbe | v
3.68. dbra ’ | Il
Szabalyozas a szivoszelep késleltetett k | Vbe
zarasaval
Vie Vi Vee | ¥V
3.69. abra
— D¢ - Szabalyozas potkarostér
beiktatasaval
rozsdamentes  acélbél  készitik. A
@ dugattyugytirit ‘bronzbdl, fiberb6l vagy
borb6l  készitik. A fiber gylirik
3.70. 4bra élettartama kicsi. Novelésiikre a

hémérséklet novekedésével felszabadul.
hengerfeliileteket nagy feliileti sima-
saggal  készitik és  konstrukcids
megoldasokkal biztositjdk a tomitSgylirik gyors és konnyli cseréjét. A henger
alsé részét Osszekotik a szivocsGvel, nehogy az elszivargd oxigén a géphdz
munkaterébe keriiljon.

Az acetilénkompresszort tokéletesen kell tomiteni, mert az acetilén az
oxigénnel, levegGvel keveredve robban. A rezet megtamadja.

A Klérgazkompresszor kenésére olaj nem hasznalhatd, mert az olajbol
kéatranyszerd massza €s sosav keletkezik. Kenésére tomény kénsavat hasznalnak,
A gépet Ontdttvasbol vagy Ontott acélbol készitik. A klor cseppfolydsitasahoz
sziikséges 15-18 bar nyomadst legaldabb 3 fokozatban kell el6éllitani, mert a
80...90°C hémérsékletd nedves klor roncsolja a fémet. A tomitésen atszivargod
gazt vissza kell vezetni a szivotérbe és meg kell akadalyozni, hogy nedvesség
keriiljon a hengerbe.

A széndioxid mar kis nyomdson is eltér a gaztérvényt6l. A kompresszor
kenGanyaga nagyviszkozitasi ndvényi olaj.

A vegyipar, az élelmiszeripar és a gydgyszeripar néhany teriiletén a stritett
levegb vagy géz még nyomokban sem tartalmazhat olajat. Az olajlevéalasztok

Megkeriil6 vezetékes szabalyozas
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nem tudnak toOkéletes levalasztist biztositani. Ezért hengerkenés-mentes,
(olajmentes) kompresszorokat fejlesztettek ki, amelyekben a dugattyn és a
dugattytirad tomitését vagy labirint tomités, vagy miiszén tomités végzi.

A membriankompresszor nemesgazokat, mérgez6, gyulékony és
robbandsveszélyes gazokat szallité kompresszor. Szerkezete a membran-
szivattyuéhoz hasonlé. A membrian anyaga fém vagy miianyag, élettartama
2000-4000 tizemora. Oxigén szallitasakor a membranmozgatd kdzeg olaj helyett
viz, nehogy egy esetleges membréanszakadés robbanashoz vezessen.
Forgo6dugattyiis fiivok és kompresszorok hazéban egy vagy tobb egyméssal
kényszerkapcsolatban  all6 kiilonb6z6 profilkiképzési forgoédugattyu forog.
Fordulatszamuk viszonylag nagy, silyuk a hianyz6 forgattyls hajtémid miatt
kicsi. Hatranyos tulajdonsaguk a rések miatti nagy volumetrikus veszteség. A
résméret csokkentésének hatart szab, hogy a forgé dugattyu iizem kozben jobban
felmelegszik, mint a haz.

A Root-fuvo (3.71. abra) miikddési elve hasonlit a fogaskerékszivattyuéhoz. Két
egyforma kétszarnya és lemniszkata profild forgbédugattyjat a munkatéren
kiviil elhelyezett fogaskerékpar az dbra szerint ellentétes iranyba forgatja.

A dugattyik sem egymdssal, sem a hazzal nem ‘érintkeznek, poros levegd
szallitasara is alkalmas. Nem igényel kenést, a gazt nem szennyezi olajjal.

A favo V- térfogata, p, nyomasu gazt sziv be (3.72. abra) és azt kompresszid
nélkiil szallitia a nyomotérig. Amikor a forgas kovetkeztében a munkatér a
nyomotérrel Osszekapcsolodik a  p,-p, nyomdskiilonbség hatasara a
nyomotérb8l gaz dramlik vissza a kinyilé munkatérbe és az ott 1év8 gizt p,
nyomasra stiriti az 1-2 vonal mentén. Az eredetileg beszivott gazmennyiséget a
forg6dugattyt a 2-3 vonal mentén tolja ki a munkatérbdl. A forgédugattyiinak
azonban nemcsak az eredetileg beszivott, hanem a visszadramlott gazt is ki kell
tolnia, ezért a forgddugattyt altal végzett munkat az 1-2°-3-4-1 munkateriilet
jellemzi. Az eredetileg beszivott gdzmennyiségen végzett munka az 1-2-3-4-1

-]

Résveszieseg

munkaja

G témegl ggzon
vegzett munka

an 1
v
Vi v'
3.71. ébra 3.72. ébra
A Root-fuvo A Root-fuvo indikatordiagramja
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munkateriilettel aranyos. Az Osszesdritett p, nyomasu gazbdl a réseken V’
térfogat visszadramlik a szivooldalra. Az emiatt keletkezett veszteség az
1-1’-27-2’ -1 munkateriilettel aranyos.

A Root-fuvé gazszallitaisa  80...5000 m’ /h nyomasviszonya 1,1...1,5,
fordulatszama 585...2550 1/min ko6z6tt valtozik. ]
A csavarkompresszor kiszorité elemei forgé csavarorsék. Szerkezeti felépitése
a csavarszivattyahoz hasonld. A menetek €s a haz kozé beszivott gaz az orsék
hossztengelye mentén halad a szivotérb6l a nyomotérbe. Gazszallitasa
g=200..27.000 m’/h, nyomésviszony egy fokozatban 3,5, két fokozatban
7...10, fordulatszama » = 10.000 1/min-ig.

3.6. Kiilonleges fluidumszallité gépek

Ebben a fejezetben .azokat a vegyiparban hasznalt gépeket soroljuk fel, amelyek
nem vagy csak ergszakoltan sorolhatok az eddig targyalt tipusok kozé.

A vizgyiiriis szivattya (vizgytirlis kompresszor, vizgyiris vakuumszivattyt)
(3.73. 4bra) kiszorit6 eleme excentrikusan csapagyazott csillag alaku jarokerék
és az altala forgatott vizgytrd. A lapéatok és a vizgyiiri alkotta cellak térfogata a
szivd nyilastdl a nyomd nyilas felé” novekszik, majd csokken. Az abran
vonalkazva jelolt szivo- és nyomoényilds a homlokfalban van kiképezve. A
szallitott gaz avizgyurii egy részét magaval ragadja, ezért folyamatos
vizutanpo6tlasrol kell gondoskodni. Erre a célra egy kisméretii, a vizvezeték-
haldzatrdl taplalt folyadéktartalyt szokas a szivattyt folé szerelni. A vizgytris
szivattyut vakuumszivattyaként kozepes vakuumra, kompresszorként 3 bar
nyomésig hasznaljak. Osszenyomhatatlan folyadékot nagyon rossz hatasfokkal
szallit. A névben szerepl§ szivattya elnevezés megtévesztd, mert a vizgytris
szivattyu gazt szallit.

A SIHI-szivattyd (oldalcsatornas szivattyu) (3.74.
abra) onfelszivd, egyarant alkalmas gaz és folyadék
szallitasara. Kiszorit6 eleme szintén vizgyiri, amit a
centrikus elrendezésii csillag alaku jarokerék hoz létre.
A vizgyliri egy helyen megvastagodik és érintkezik a
jarokerék aggyal. Ezt az egyik vagy mindkét oldalba
vagott, a gyliri vastagodasnal megszakitott
oldalcsatornaval érik el. A szivattyll egyarant alkalmas
gaz és folyadék, valamint a kett6 keverékének
szallitasara. Onfelszivd, tehat iires szivocsdvel is tud
indulni. Gaz szillitdsakor a vizgylrids szivattyinal 3.73. 4bra
ismertetett modon a térfogatkiszoritas elvén dolgozik, i 7
folyadékszallitiskor impulzuscserét hasznosit. A
folyadékkal mért jelleggorbéje (3.75. 4bra) az
orvényszivattyuéhoz hasonld, azzal az eltéréssel, hogy
novekvd folyadékszallitdshoz csokkend hajtoteljesit-

Vizgyiiriis szivattyu
1: jarokerék, 2: haz, 3:
nyomonyilas, 4: cella,

5: szivonyilas
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A-A

1]

-]

3.74. ébra

Az oldalcsatornas szivattyu szerkezete
1: jarckerék, 2: fokozathaz, 3: betéttag, 4: szivonyilas, S: és 6: oldalcsatorndk,
7: nyomonyilas, 8: tengely, 9: tomszelence, s: szivocsonk, n: nyomocsonk

mény tartozik. Hatasfoka kisebb, mint a hasonl6 teljesitményii 6rvényszivattyué.
A 3.74. abra kétfokozatu szivattyit mutat.

A pneumatikus membranszivatty az iizemi levegGhalézatban tarolt energiat
hasznositja a szallitott folyadékot kiszorit6 membran mozgatasara. A

szivattyi kivaléan alkalmas erdsen viszkOzus, mérgez6 vagy tlizveszélyes
folyadékok és zagyok szallitdsara, mert nincs benne mozgd tomités, és a
levegdvel vald miikodtetés biztonsagossa teszi a tiizveszélyes kornyezetben vald

g n=all.
"

P(§=all)
H

3.75. abra
A SIHI-szivattyu
Jelleggorbéi
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mikodtetést, nincs sziikség elektromotorra. A
szivattyu a miikodtetd levegd fojtasaval kényelmesen
szabalyozhat6.

A szivattyG miikodése a 3.76. abran kovethet6. Az
egyes elemeket illetve mennyiségeket két betl vagy
egy betii és egy szdm jeloli. Az els6 betli a mennyiség
jelére utal. Pl. P nyomas, L hossz, V térfogat. A
masodik betli vagy szam a szivattya valamelyik
részére utal, pl. L légtartaly és Ilégvezeték, O
szivooldali tartily és szivocsS a szivocsonkig. Harom
szerkezeti elemet egyetlen szammal jel6ltiink, ezek: 7
a kiszorit6 elem, vagyis a két membran az 6sszeko6té
ruddal, 8 az elosztoszelep €s 9 a golyos szelepek.



A PL nyomasu miikodtetS levegd
a légtartalybol az LL légvezetéken,
a 8 elosztoszelepen és az LS
légvezetéken a P6 nyomasu és V6
térfogatt mikodtetd hengertérbe
jut, és a rajzolt esetben a kiszoritd
elemet jobbrol balra igyekszik
elmozditani. Az  elmozdulés
hataséara a P2 nyomasu
folyadékkal to1tott henger
térfogata csokken. A kiszoritott
folyadék az L2 és L3
nyomovezetékeken és a 9
6nmiik6dd szelepen keresztiil a P3
nyomasu tartdlyba aramlik. A
kiszoritoelem mozgasa ndveli a Pl
nyomasu folyadékteret, ami 4altal a
szivattyl a PO nyomasu tartalybol
az L0 és L1 jeld vezetéken és a 9
6nmiikdd6  szelepen - keresztiil
folyadékot sziv be. A P5 nyoméasi
és V5 térfogati térbdl a kiszoritd elem a mar munkat végzett leveg6t az LS és L6
jelii vezetékeken és a 8 elosztoszelepen at a szabadba nyomja. A 16ket végén a
pneumatikus szabalyozo atallitia a 8 jeli elosztdszelepet és a kiszorité elem
balrél jobbra kezd mozogni. Es igy ismétl6dik iitemrél iitemre.

A szivattyt jelleggorbéi nagy mértékben fiiggenek a széllitott kozeg siiriiségétSl
és viszkozitasatol és a szallitovezeték hosszatol.

A montejus (nyomotartaly) (3.77. abra) erds fali, tojas alaka edény. Ebbe
toltik be a szallitandd  folyadékot. A tartdlyhoz a szallitando kozeg
beadagolasara, ill. kinyomasara t6lt6é és nyomovezeték csatlakozik. A stiritett
gézt vagy gbzt kiilon csovon juttatjdk be. A folyadékot a felszinére hatd gaz-
vagy g6znyomds nyomja a nyomodvezetékbe. Vezérlése torténhet kézzel,
félautomatikusan vagy automatikusan.

A sugarszivattya (3.78. abra) mozgd alkatrész
nélkiil miikodik. A szallitott kdzeg energiatartalmat
a mikodtetd fluidum energiatartalmanak rovasara
noveli. A mikddtetd fluidum -fajlagos energiatar-
talma nagyobb a szallitott kozegnek a szivattyu
el6tti és utdni fajlagos energiatartalmandl. Az
energiadtadast impulzuscsere kozvetiti. Az m,

HG

3.76. abra
Prneumatikus membranszivattyu

tdmegaramu miikodtetd fluidum az 1 jeld nyomo-
csonkon lép be a sugarszivattyuba. A 4 jell

favokaban felgyorsulva 4ramlik be az 5 jeld 3.77. éb.ra
keverStérbe. A miikodtetd fluidum gyorsuldsa A montejus
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3.78. abra
Sugarszivattyu
1: nyomdcsonk, 2: szivécsonk, 3: keverék-
csonk, 4: fuvoka, 5: keverdter, 6: diffuzor,
7: torok

kovetkeztében a kever6tér elején
lecsokkent nyomas a 2 jeld
szivécsonkon és a 7 jeld torok
keresztmetszeten keresztiil beszivja
a  szdllitand6  fluidumot. A
keverStérben a nagy sebességi
mikodtetd fluidum és a kis
sebességii szallitott kozeg impul-
zuscsere kozben keveredik és se-
bességkiilonbségiik kiegyenlitédik.
A keverGtér olyan hosszu, hogy a
végéig a két kozeg kozti energia- és
impulzuscsere  befejez6dik. A
keverbteret  kovet6 6  jeld
diffizorban a keverék nyomasa
sebességének rovasara a keverék-
csonkban uralkod6 ellennyomésig
novekszik. A keverék a 3 jeld

csonkon kilépve hagyja el a késziiléket. A kilépS tomegaram a belépd
tomegaramok Osszege (m,=m,+nm,). A kilépd térfogatiram csak akkor
egyenld a belépSk Osszegével, ha mindkét kozeg Osszenyomhatatlan. Az
energiadtalakulds veszteséggel jar. A sugarszivattyi hatdsfoka viszonylag kicsi,
n < 0,35. Egyszeriisége, kis elGallitasi koltsége, konnyi gyarthatosiga és a
karbantartassal szembeni igénytelensége miatt mégis gyakran alkalmazzak.

A sugarszivattyuknak a miikodtetS fluidum és a szallitott kdzeg szerinti

osztalyozasat a 3.8. tablazat mutatja.

Szokasos elnevezés Miikodtetd fluidum | Szallitott kozeg
Vizsugdarszivattyu Folyadék
Vizsugar-1égszivattyl Folyadék Gaz

Hidraulikus adagoloszivattyu Szemcsés szilard anyag
Ejektor Folyadék

Injektor Gaz v. g6z Gaz

Injektoros adagold Szemcsés szilard anyag

3.8. tablazat

A gaz vagy g6z miikodtetd kdzeggel dolgozo sugérszivattyuk fuvokaja Laval-
cs6. A vizcsapra szerelt vizsugar-légszivattyi a vegyészmérndk-hallgatok egyik
gyakran hasznalt laboratoriumi segédeszkoze.
A tovabbiakban a vizsugarszivatty lizemi jellemzdit mutatjuk be. Az Osszetett
név helyett a szivattyl elnevezést hasznaljuk.
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A miikodtetd folyadék sulyegységre vonatkoztatott munkaképessége a 3.78. abra
jeloléseivel:

2
Hy=8L 2 p, (3.86.)
mg 2g 20 | W
bW 705 2005 N g
A szallitott folyadék munkaképességea 4 711 i
szivécsonkban: 210 : A 0 o
g1 %0
P2 V3 g“ N .
Hy="2+-24p,. (3.87.) lual‘ - ~ b
p2g 28 0up-d =
02 e . j‘w
ol- 1N TRET 0
A 3 jeli csonkon kilépd keverék Mennyisegi viszony , M
munkaképessége:
3.79. abra
AP ‘2’_32 +hy. (3.88) Vizsugar-vizszivattyik jelleggorbéi
P38 <&

A szivattyu szillitomagassdga a széllitott folyadék munkaképességének
ndvekedése:

H=H,-H, (3.89)
A szivattyi hasznos teljesitménye:

Py,= q,p.8(H; - Hy). (3.90.)
A bevezetett teljesitmény:

Py = q:p:8(H, - Hy). (39L)

A szivattyu hatasfoka:

_ B _ %Pzg(Hs = Hz)

= =MN. 3.92.
P qpg(H, - H;) ( )

A sugarszivattyuknal szokdsos mennyiségi viszony (M) és energiaviszony (V)
definicibi:

M =P8 (3.93) yoHa—H,

, (3.94)
9,98 Hy =13
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A sugarszivattytk egyik legfontosabb geometriai jellemz&je a keresztmetszet-
viszony (R), ami a fuvoka-keresztmetszet ¢és a keverStér-keresztmetszet
hanyadosa: '

Af
R=—-. (3.95.)
A
A sugarszivattyu jelleggorbéjének a mennyiségi viszony fliggvényében abrazolt
energiaviszony- és hatasfokgorbéket szokas tekinteni.. A 3.79. 4bran
geometriailag hasonlé vizsugar-vizszivattytk jelleggorbéi lathatok. Paraméter a
keresztmetszetviszony. Az abrdban a szaggatott vonal a legjobb hatasfokhoz
tartozo keresztmetszetviszony értékeit jeloli.

3.7. Vakuumszivattyik

A vékuumszivattyuk feladata:

1. Az adott berendezésben vakuum létesitése, azaz a berendezésbdl gazokat és
g6zoket eltavolitani és ezzel a berendezésben a gaz nyomasat és siirliségét
csokkenteni.

2. Az adott vakuumot fenntartani, azaz a nyomaskiilonbség hatdsara a
tomitetlenségeken keresztiil bedramlo gazokat, tobbnyire levegét eltavolitani.

3. A vegyipari folyamatok soran a vakuumban keletkezett g6zok és gazok
elszivésa.

A vakuumtechnikéban az abszolut nyomas mértékegysége a torr:

1 torr = 133,3 Pa. Szokas még a nyomast szdzalékos vakuumban megadni:

760 - p

% - 0s vakuum = 760

100, (3.96.)

ahol a p abszolut nyomast torr-ban kell behelyettesiteni.
A vékuumszivatty kivalasztasdnak egyik legfontosabb szempontja a vakuum
nagysaga. A vakuumtartomanyokat a 3.9. tdblazat mutatja. A tablazatban /, a

Név Tartomény | Szabad uthossz | Az é4ramlas formaja
torr
Durva vakuum . 760..75 l<<d laminaris
Kozepes vakuum 75..1 aramlas
Finom vakuum 1.10° I, ~d Knudsen-dramlds
Nagy vakuum 10°..10°° 1,>>d Molekuléris
Ultra vakuum <10° aramlas
3,9. tdblazat
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molekuldk kozepes szabad uthossza, d a cs6 vagy a tartdly 4tmérGje, mint

jellemz6 méret. A lamindris dramlasban az aramlési jellemzSket dontGen a

molekuldk egymassal valo iitkozése szabja meg. A molekularis dramlasban a

molekuldk csak a fallal iitkoznek, egymassat alig. A Knudsen-aramlas dtmenet a

kettS kozott.

A vakuumszivattytk abban kiilénb6znek a favoktol és kompresszoroktdl, hogy

nyomasviszonyuk igen nagy, ami csak a karos tér jelentSs csokkentésével érhetd

el és ebbll adddnak a szerkezeti kiilonbségek. Ha pl. az . egyfokozat

vakuumszivattyi 30 torr nyomasu térbsl szallit a 1égkorre, akkor a

nyomasviszony: p,/p, = 760/30 = 253. Ezzel szemben az egyfokozati

kompresszor nyomasviszonya nem haladja meg a 8-at.

A vékuumszivattyuk csoportositisa:

1. A mechanikai vakuumszivattyuk. Ezek a kiilonleges molekuldris vakuumszi-
vattyutol eltekintve térfogatkiszoritasos , ezen beliil is f6leg a forgodugattyts
fivokhoz hasonl6 felépitésiiek. Eltérés a minimalis karostér biztositasdban
van.

2. Sugér-vakuumszivattytik. Mikodési elviiket a 3.6. fejezetben ismertettiik.

3. Diffuzios vakuumszivattytk.

A vakuumszivattyl iizemi jellemz6i:

Szivésebesség (S , m?/s): a szivocsonkon beszivott térfogatdram, az elszivott
tomegaram (m , kg/s) . Az elszivott tomegéram helyett 4 vdkuumtechnikaban a
szivételjesitmény (Qs, torr*dm®/s ) fogalmat hasznaljak, ami a szivosebesség és
az leszivandé tér nyomasanak szorzata:

Os=pS, torr*dm3/s. (3.97)

Nyomasviszony (p,/p,) , a bevezetett teljesitmény (P,, W), ami az elektromos
halézatbol felvett teljesitmény.
Végvikuum (p,, Pa): a szivattyu lezért szivocsonkjan mérhetd legkisebb
abszolit nyomas, ha a szivattyut addig mikddtetjik, amig a nyomas mar
mérhetGen nem valtozik.
Izotermikus hatasfok:
psShl(&)
B, e MR, (3.98.)

R,

Fajlagos energiafogyasztis (e, , J/m’): a szivocsonkon beszivott egységnyi
térfogati gaz szallitdsahoz sziikséges bevezetett energia:

Pbe
€f= S s

(3.99.)
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A vékuumszivattyuk sziikséges szivosebességének meghatarozasahoz két célt
kell figyelembe venni:

- hogy az adott berendezést adott id6 alatt evakudlni tudjuk a sziikséges
lizemi nyomasra;

- hogy az elért iizemi vdkuumot a technoldgiai folyamat alatt fenn tudjuk
tartani.
E két szempont meghatdrozdsa utdn vagy a nagyobb szivosebességre kell
kivalasztani a szivattyit, vagy esetleg két kiilonallo rendszert kell beallitani.

A szivésebesség meghatarozasa a leszivasi id6 alapjan

A katalogusokban, ill. az ismertet6kben megadott névleges szivisebességek
légkéri nyomasra vonatkoznak. A vékuum novekedésével azonban a
szivosebesség a 1égkdri nyomason mért névleges szivosebességhez viszonyitva
csokken.

Ez a csokkenés az 7,,, volumetrikus hatasfokkal fejezhetd ki.

- Ugyancsak figyelembe kell venni a vakuumszivattyu tomitetlenségébdl adodod
beszivargd leveg6t, amelyet a szivattyunak el kell szivnia. Az &£ tomitetlenségi
tényez6t a szivosebesség szazalékaban adjak meg, ennek azonban kisebbnek kell
lennie a szivosebesség 10 %-4nal.

Az el6z6ek alapjan egy ¥V térfogatu késziilék 7' id6 alatt p; iizemi nyomasra
torténd leszivasahoz sziikséges névleges szivosebesség:

Snevt =—Kln(£iji , m¥h (3.100))
T \pPi/ Mol
ahol S, a névleges szivosebesség, m’/h
V  a leszivando térfogat, m’
T a leszivasi idd, h
Pi az lizemi vakuum, mbar
Di a vakuumszivattyu kipufogényomasa, mbar
£ tomitetlenségi tényez6

Mo  volumetrikus hatasfok

A technoldgia altalaban meghatarozza az iizemi vakuum értékét és a leszivando
késziilék térfogatat, tehat ezek adottak.

A szivésebesség meghatarozasa a technolégiai folyamat alatt

A technoldgiai folyamat id8szakaban a vakuumszivattytinak el kell szivnia
-a tomitetlenségbdl beszivargott levegét,
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-a folyadékbol felszabadulé és a késziilék falanal levald, nem
kondenzél6dé gazokat,
-az adott kondenzator-h6mérsékletnek és az iizemi vakuumnak megfeleld
olddszergbzoket.
A késziilékben levd Osszes tomitésre és tomszelencére kiilon-kiilon ki kell
szamolni a beszivargott levegé mennyiségét, és ezeket 6sszegezni kell.
A beszivott levegd mennyisége:

g =La, gh, (3.101.)
ahol g a beszivott tdmegaram , g/h
L a tOmitési hossz, m
a a tomitésre jellemzd tényez6, g/mh.

Néhany tomités tﬁmitési tényezGjét a 3.10. tablazat tartalmazza.

A tomités megnevezeése a
g/mh
Papirtomités 1,0
Impregnalt papirtomités 0,8
Bortomités 0,8
Lapos gumitdmités 0,6
Horony-széd gumitdmités 0,3
Kett6stomités eldvakuummal 0,2
Zarofolyadékos tomités 0,1
Tomszelence allo tengellyel 1,5
Tomszelence forgo tengellyel 4,0
Fiitott tomszelence forgd tengellyel 6,0
Tomszelence ide-oda mozg6 tengellyel 10,0

3.10. tablazat
Az elszivott oldészergéz mennyiségének szamitasa

A kondenzator bels6 h6mérsékletének megfelel géztenzié értéke meghatarozza
a g6z parcialis nyomasat a vakuumszivattytival elszivott gaz-g6z elegyben. A
véakuumszivattytinak el kell szivnia a g, levegd, és a g, oldoszergéz
mennyiségét.

Amagat torvénye alapjan a levegd S, és az oldészergbz S, szivosebessége
Osszegezhetd, és ez adja a sziikséges szivosebességet:

§=58+8,, m/h _ (3.102)

Dalton térvénye szerint az lizemi nyomast a parcialis nyomasok Osszege adja:
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Pi= pitpg ,mbar, (3.103.)

ahol p,  alevegd parciélis nyomasa, mbar ,
Py az oldoszerg6z tenzidja a kondenzator belsé h6mérsékletén, mbar.

Az elszivando leveg® teljes mennyisége

2g=gtg &, gh, (3.104.)

ahol g, a folyadékban elnyelt nem kondenzél6dé gdzmennyiség ,
& a késziilék falanal levalé gazokbdl tevidik Ossze.

Amennyiben az dsszes gdzmennyiséget levegdnek tételezziik fel, akkor a levegd

térfogatarama:

8, = D2 R— (3.105)
1,27p;

A névleges szivosebesség a volumetrikus hatasfokot 7,,, = 0,80 értékkel
figyelembe véve:

'l = Pa 2.8 1 =0,984 2.8 , m*h. (3.106.)
P 1,27Pu vol P

A kiszamolt névleges szivosebességek csak abban az esetben helyesek, ha a
- vakuumszivattyn kézvetleniil csatlakozik a berendezéshez. Amennyiben egyéb
_szerelvények és hosszabb csSvezeték van a vékuumszivattyt és a késziilék
. kozott, elfogadhaté kozelitésben 30 %-os fojtast lehet alapul venni, tehat a
kiszamitott névleges szivosebességet 1,33-dal szorozni kell.

Nagyvakuum el64llitisira hasznalatos szivattytk légkéri térbe nem tudnak
kipufogni, ezért el6vakuum-szivattyG bedllitdsa sziikséges. Az el6vakuum-
szivattyu szivosebességét tgy kell megallapitani, hogy legalabb annyi gaz-g6z
mennyiséget tudjon elszivni, mint amennyit a nagyvakuum-szivattya szallit.

A megfeleld tipusu vakuumszivattyut tobb szempont figyelembevételével kell

kivalasztani, Ezekbdl a leglényegesebbek a kdvetkezbk:

1. a sziikséges iizemi nyoma4s és a szamitott szivosebesség

2. az elszivand6 kozeg szerint két csoportot kiilonboztetiink meg aszerint, hogy
szaraz leveg®t, vagy gbzzel telitett leveg6t kell elszivni. Ha a g6z értéktelen
(pl. vizgbz), akkor nedves szivattyut , vagy keverSkondenzitort lehet
alkalmazni. Ha a g6z értékes, akkor vissza kell nyerni. Ezek alapjan donthet6
el a keverkondenzétor szilkségessége
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3. korrézidveszély esetén semlegesit6t kell beépiteni
4. milyen el§vakuum &ll rendelkezésre
5. a megfeleld szivattya beruhdzasi és karbantartés1 koltsége

Az ismert vékuumszwattyuk koziil csak a vegylparban hasznalatos fébb
vakuumszivattyi-tipusokat emlitjiik meg.

Az olajhazas csiiszélapatos szivattyh vazlata a 3.80. abran lathato A szlvattyu
héz henger alaka furatdban (1) exentrikusan elhelyezett forgd hengerbél (2)
kiallé két cstiszé lapatot (3) a centrnfugéhs er6 és a rugb szoritja a henger
falahoz. A csuszolapatok két sarlo vetiiletii teret képeznek, melyek térfogata
penodlkusan novekszik, majd csokken. A szivonyildson (4) beszivott giz
nyomésa a csokken§ térfogat Kkovetkeztében addig novekszik, athig- a
nyomdszelep (5) nyit és a térbe bezért géz rajta keresztiil kiiiriil. A gaz esetleges
kondenzé4ci6jdnak megakadalyozésdfa a gazballaszt-nyildson (6) ketesztiil
kismennyiség(i friss leveg6t engednek a nyométérbe. A gaz kidramlésa kizben a
nyitott nyomészelepen és egy kiilon kis furaton visszadraml6 olaj csokkenti, a
karos teret és keni az egymason csusz6 feliileteket. Az olajjal szembeni
kovetelmenyek a viszonylag nagy hémérsékleten j6 kenSképesség, kis telitett-
gbznyomads és csekely vizben valé oldhatésdg. Az olajhazas csusz()lapétos
szivattytival 107 torr végvakuum érhet6 el.

A zirétolattynls vikuumszivattyG vazlatdt a 3.81, édbra mutatja. A
vékuumszwattyu mozgé része olyan excentrikusan csapdgyazott fémhenger (3),
amelyet cs8szerti, preciziésan illésztett hengeres kopeny (2) kozpontosan vesz
koriil. Ha a tengely forog, az excentrikus henger magéaval viszi cs&szeri
‘burkolatat, amely bolygd mozgassal kdriilvandorol a szivattyahaz (1) furatdban

3.80. 4bra 3.81. 4bra
Olajhdzas csuszolapadtos Zarotolattyus vakuumszivattyti
vakuumszivattyu 11 haz, 2: bolygodugattyu,
1: haz, 2: forgorész, 3: csuszdlapdt, 3: excenter, 4: zardtolattyu,
4: szivonyilas, 5: nyomos*zelep, 4.1: szivényilas, 4.2: csuklo,
6: gazballaszt—nyllas 5; nyomoszelep, 6: gazballaszt-nyilds
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anélkiil, hogy maga is forgé mozgast
végezne. Ebben ugyanis meggatolja az
dbran is jol lathatd zardtolatty, amely
egyben szivocsonk is. A bolygd mozgast
végz8 kopeny nem érintkezik a furat
falaval, tehat nem 1ép fel a forgdlapatos
szivattyukban elkeriilhetetlen sturlodas. A
tomitést vékony olajréteg alkotja. A
zardtolattyu, a kopeny és a haz itt is
periodikusan ndvekvé és  csokkend
sarloalaku teret képeznek és a szivattyl
mikodése egyebekben a csuszélapatos
szivattyiéhoz hasonld. Ezzel is 107 torr
végvakuum érhet6 el.

A vizgylirlis vakuumszivattya miikodési
elvét a 3.6. fejezetben a vizgyiris
szivattyval kapcsolatban mar ismertettik.
A 3.82. 4&bran lathatd mddon a folya-
dékgyiiris vakuumszivattyt elé 1égsugar-

3.82. dbra

szivattytt kapcsoltak. A 1égsugar-szivattyt Vizgydiriis vakuumszivattyi

hajtokézege a kornyezeti levegd. Ez
hozzésegit a szivas fokozaséhoz. Mig a

légsugar-szivattyuval
1: jarokerék, 2: haz, 3: vizgyiirii,

’ rr_rr J . 4 (o}
vizgylris vakuumszivattyaval (15 °C 4: szivényilds, 5: nyomonyilds,

hémérsékleti vizet feltételezve) kb. 30 torr 6: légsugdr-szivattyii
végvakuum érhet6 el, a légsugar-szivattya 7. vizlevélaszts, 11: gazbelépés,
elékapcsolasa révén kb. 6..10 torr a 12: a hajtélevegd belépése,

végvakuum. Az elérhet§ végvdkuumnak a viz
telitettgéznyomasa szab hatart, ezért a vizkor
hémérsékletét alacsonyan' kell tartani. A szivattyd
kivalasztasakor igyelni kell arra, hogy a vizgyfiris
szivattyinak a légsugdr-szivattyd hajtélevegdjét is
széllitania kell.

Diffiziés vakuumszivattya vazlata lathaté a 3.83.
abran. Nagyvakuum elGallitasara alkalmas
vakuumszivattyt. Uzemanyaga lehet higany, olaj vagy
mds, nagy molekulasulyu, kis géznyomdasu folyadék.
Az iizemanyagot kis nyomdson forraljak, és ennek gézei
a diffuziés fuvokan (1) 4t a hengertérbe kidramolva
érintkeznek a beszivott gazzal. A hengert hiit6képeny
(6) veszi koriil. A g6z0k kondenzalddnak és a tilfolyon
(4) visszajutnak a forraldedénybe (5). A levegd a
fuvokan kidramlo gbzbe bediffundal és az magéval
ragadja. Mivel az lizemanyag diffizidsebessége a
leveg6hoz képest nagyon kicsi, csak igen kis mértékben
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1: fuvoka, 2: szivocsonk,
" 3: elévakuum, 4: tul-
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6: hiitokozeg



diffundél a szivooldalra, és vagy a hiit6kopeny, vagy
a kifagyaszto edény visszatartja. A sziikséges
elévakuum 10" - 102 torr. A higanydiffizios
vakuumszivattytval 107 torr végvakuum és 300 - 400
dm®/s szivosebesség érhetd el.

Molekularis vakuumszivattyi f6leg a laboratori-
umokban hasznalt, el6vakuumot igényld szivattyu
(3.84. ébra) .Az (1) henger belsejében nagy sebes-
séggel forog a dob (2), a rés minimalis. A résbe jutd
molekuldkat a dob magaval ragadja és felgyorsitja,
igy a  szivocsonkban (3)  depresszid, a
nyomocsonkban kompresszié keletkezik. A rést

sz ; o a o e 3.84. dbra
spiralhoronyként képezik ki a felgyorsit6 ut és a d ke
nyomaskiilonbség  novelésére. A molekularis M olekz;zl?:;.; t;;kuum-

I . ; * 7 7 r z e
vakuumszivattyuval 5*¥107 torr végvakuum érhetd el. 1 Bicger 2 b,

3: szivocsonk,
4: nyomocsonk,
5: nyomocsdé

A vakuumszivattyd mérése

A 3.85. 4dbra  mechanikus vakuumszivattytuk
mérésére  szolgaldé  berendezést  abrazol. A
vékuumszivattyit elektromotor hajtja fordulatszamcsokkentd ékszijhajtason
keresztiill. A szivattya 4ltal felvett
nyomatékot nyomatéktavadoval (Ny.t)
mérjiikk. A nyomatéktavadoé a szivattyl és
a kiilén csapagyazott ékszijtarcsa kozé van
szerelve rugalmas tengelykapcsolokkal.
Ezekre a hajlitismentes nyomatékatvitel
érdekében van sziikség. A nyomaték-
tavadé jelét digitdlis nyuldsmérén lehet
leolvasni. A fordulatszamot a tengelyre
szerelt fordulatszam-tavad6 (FT) méri. A
vakuumszivattyl a tartalyt (T) szivja le a
gombcsapon (G1) keresztil. A tartaly
nyomasat nyomas-tdvado (TA) méri. Egy
masik gémbcsap (G2) lehet6vé teszi a
tartdly 1égkorre nyitdsat. A nyomaték-
tavaddé, a fordulatszam-tavadé és a 3.85. 4bra
nyomas-tavado jelét szamitogep gyliti € yupyumszivattyit mérd berendezés
feldolgozza. A tartdlyban a levegd

hémérsékletét nem mérjik, mert tapasztalataink szerint ennek valtozdsa a
leszivas alatt kisebb, mint 5°C, és ennek hatasa a jelleggdrbékre elhanyagolhato.
Feltételezziik, hogy a mérés alatt a tartadlyban 1év6 levegd hémérséklete allando,
és a T, légkori hémérséklettel egyenlS. A nyomatékmérd digitalis méréhidjanak
és a szamitogépnek bekapcsoldsa utdn a G1 és G2 gombesapot teljesen kinyitjuk,
és a motort bekapcsoljuk. A mérést a szamitogép vezérli. A G2 gdmbcsap

FT Ny.t

VSZ
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elzarasa utdn a szamitogép 10 masodpercenként 1 mésodpercig gydjti a tdvadok
jeleit, mmdegylkbol Osszesen '100-at. Az 1 masodperc alatt végzett méréseket
.nevezzik egy mérési pontnak. A mérés végén a szamitogép minden pontban
megadja az alabb1 jellemzdket: .

L A nyomaték-tavado jeleinek 4tlaga.
2. A fordulatszam-tavado jeleinek atlaga.
5. KT tartaly nyomasanak az 1 masodperc mérési id6 alatti valtozdsira a
szAmitogép regresszids egyenest hiiz. A kijelzett nyomas az 1 méasodperc alatti
, qyomasvaltozas kozépértéke.
4. A regresszios egyenes meredeksége, ami kozelitSleg a nyoras id§ szerinti
“derivaltja.

A kiértékelés menete és osszefiiggései:
A légkori leveg® siirlisége: -

Po : ;
0, =2 3.107.
0 RT, ( )

ahol R =287 J/kgK, a levegd gazallandoja,
Py, Pa, a 1égkori nyomds, és
- T,, K, a kérnyezeti hOmérséklet.
A levegd siiriisége az i-edik mérési pontban:

D, :
=L 3.108.
B (3.108)

A pill,lanamyi: tdmegaramot a nyomas idébeli lefolyasabdl hatdrozzuk meg.

i=eydp__V dp '- (3.109.)
dt  RT, dt
A tomegaram az i-edik mérési pontban:
it (dl) . | (3.110.)
" RT,\d1),
A‘ 'Szi_vésebesség az i-edik mérési pontban:
g =15 | | (3.111)
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A bevezetett teljesitmény az i-edik mérési pontban:
Py, =Mw, (3.112)

ahol @, a szivattyutengely szogsebessége.
Az izotermikus hatasfok az i-edik mérési pontban:

piS; ln(_Po)
bi

= : 3.113.

771;,1 Pb . ( )
A fajlagos energiafogyasztas az i-edik mérési pontban:
Pbe}' )

e;=—=. 3.114.

A= ( )

i

A vakuumszivattyu jelleggorbéit a 3.86. abra mutatja.

m 1S
Tz Re
ef

/— i

~~ S

Poe

&

Mz

P, P P

3.86. abra
Vakuumszivattyu jelleggorbéi
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4. SZILARD SZEMCSES ANYAGOK JELLEMZOI

A vegyipar alapanyagainak és termékeinek tobb mint fele szilard szemcsés, Gn.
Omlesztett anyag. Alapanyag pl. a szén, szilikatok, szemes termények stb., a
termék sok esetben granulatum, por, vagy kristadlyos anyag. Ezért a
- vegyészmérndknek ezen anyagok jellemzdivel, széllitasaval, tarolasaval és a
gyartds soran sziikségessé valo egyes fizikai miiveleteivel is meg kell
ismerkednie. :

rr_ rr

4.1. A siiriiség és mérése

A siirfiség ismert definicidja szerint meghatarozasahoz az anyag tOmegét és
térfogatat kell ismerniink:

m
P 4.1)

Az anyagtomeg mérése altaldban nem okoz gondot, a kiilonbdz3 nagysagu és
alaka szemcsékbdl allo anyaghalom szemcséinek a térfogatat megmérni azonban
nem egyszerli feladat. Ha a szemcsék folyadékban nem oldodnak, folyadék-
piknométert alkalmazhatunk, folyadékban oldodo szemcsék esetén azonban
légpiknométerrel kell megmérniink a szemcsék egyiittes térfogatat. A Hofsdss-
féle légpiknométer (4.1. abra) a miszerbe zart levegd térfogatanak
meghatarozasat teszi lehet6vé.

4.1. 4bra
A Hofsdss-féle legpiknométer vazlata
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Ha megmérjiik a bezart leveg6 térfogatat anyag nélkiil és a miiszerbe helyezett
ismert tomegti anyaggal, a két leveg6-térfogat kiilonbsége a behelyezett anyag
térfogatat adja. A mérés menete a kovetkez6:

1. A T csap légkorre nyitasaval biztositjuk, hogy a miszerben 1év levegd
nyomasa légkori -vagyis ismert- legyen, majd a mérGfolyadék mozgathatd
edényének segitségével a mérGfolyadék szintjét az A jelre allitjuk.

2. A T csap elforditasaval bezarjuk a levegdt. Ekkor a bezart leveg6 nyomasa p,
térfogata V,. A mér6folyadék edényének emelésével a méréfolyadék szintjét a B
jelre allitjuk, ezzel 6sszenyomjuk a bezart levegét V, - V, térfogatra. V, az A és
B jel kozotti térfogat, pontosan ismert miszerjellemz6. A kompressziot
izotermikusnak tekinthetjiikk, mivel a kornyezet a felmelegedd kismennyiségi
bezart levegdt folyamatosan visszahiiti. A bezart levegé kompresszié utani
nyomasat az egycsoves manomeéter 4, kitérésébdl szamithatjuk:

P=Do+ P18 - (42)
Az izotermikus kompresszidra irhato:

Vo =(po + 212NV, - V,) (4.3)
amibdl az iires miiszerbe zart levegd térfogata:

= M[/m ) (44.)
P8

3. A mér6edénybe ismert tomegi ( m, ) vizsgalandd szemcsés anyagot tesziink,
és a mérést a fent leirt médon megismételjilkk. A manométerr6l ekkor leolvasott
h, kitéréssel a bezart levegd térfogata:

V,= MVM . 4.5))
Pung

4. A két térfogat kiilonbsége a bemért anyag térfogata. Altalanossagban m,
tomeg bemérésekor az anyag térfogata:

Vy-v, =L Bl (4.6
g h
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€s az ebbdl szamithat6 anyagsiriiség:

m

i

=ﬂ.p_"'hgg.L. (4'7.)
Vo=V. Va po h-h

p'—_'

A mérési hibak csokkentése érdekében a mérést tobbszor elvégezziik, és a
stirtiséget linearis regresszidval hatarozzuk meg. Erreaz ad lehetGséget, hogy a

stirliség 4.7. képletéb6l a manométer kitérés reciproka mint a bemért
anyagtomeg lineéris fliggvénye kifejezhets:

l.___Lq"_g_m_"+i=ami+b 4.8.)

h1' PPo Vm

Ennek a fliggvénynek az ¢ meredekségét linedris regresszioval meghatirozva a
keresett siirliség:

p=—LnE 4.9)
apOVm

4.1. példa
Granulalt mitragya siiris¢gét mérjiik Hofsdss légpiknométerrel, melynek kalibralt mér6térfo-
gata V;,,. A légkori nyomas p,, a méréfolyadék viz.

V=0,00000913 m3

py=100060 Pa

Pm=1000 kg/m3.
A hat mérés adatait és a regresszios szémitéshoi sziikséges adatokat a 4.1. tablazat tartalmazza.
4.1 tablazat

i h; m; 1/h; m;/h; mi
- m kg 1/m kg/m kgZ
0 0.285 0.00 3.508 0.000 0.0000
1 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 2415 0.483 0.0400
S 0.467 0.25 2.141 0.535 0.0625

o3 0.75 17.042 1.887 0.1375
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A regresszios egyenes meredeksége:

Z'"Z—

, *
Z . PSS " W S
=-556 1/kgm.
2 )
(Zm) 0,1375- 27
> m? 6
és a vizsgalt anyag siirlisége:
*
P 1600 “981 =1937 kg/m’.

- 0,00000913 * 100060 * (- 5,56).

4.2. A halomsiiriiség és mérése

A halomsiiriiség szamitasakor a szemcsék térfogatan kiviil a szemcsék kozotti-
altalaban levegdvel kitoltott - térfogatot is figyelembe vessziik:

m
V+v,

p = (4.10.)

ahol V az anyagtérfogat, }, az un. hézagtérfogat.

Mig valamely szemcsés anyag stiriisége allando érték, halomsiirlisége az anyag
konszolidaciojaval két széls6 érték kozott valtozik.

Mérése viszonylag egyszeri: ismert tomegii anyagmennyiséget mérGhengerbe
toltve az a1yag- és hézagtérfogat Osszegét mérhetjiik. Ha a térfogatot kzvetleniil
a bet6ltés utan olvassuk le, az anyag halomsiriiségének minimalis értékét
szamithatjuk. Ha a hengerben az anyagot Osszetomoritjik, vagy hagyjuk
konszviidalodni, a halomsiirtiség nagyobb értékét kapjuk.

4.2.példa

Nyersfoszfat halomsiirliségét mérjiik az ismertetett modon,
kozvetleniil halomba lapatolas utan: p =1100 kg/m
két nap konszolidaci6 utan: = 1300 k;:,/m
hét nap elteltével: = 1800 kg,/m
a nyersfoszfat anyagstiriisége: ) =2300 kg/m
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4.3. A porozitas és mérése

A porozitas vagy relativ hézagtérfogat a szemcsék kozotti hézagtérfogatnak az
Osszes térfogathoz viszonyitott értéke:

4.11)

A porozitds meghatarozadsdhoz vagy térfogatokat, vagy stirliségeket kell
mérniink, ugyanis a hézagtérfogat felirhaté az Ossztérfogat és az anyagtérfogat
kiilonbségeként:

V,=(V+V,)-V (4.12)
és ezzel a porozitas:
4 L]
V+V,)-V -
BV Vo m Py B (4.13)
V+V, V+V, V+V, 3 p
m P,

Ha a halmazt egyforma gémbokbdl allonak képzeljiik, és a gomboket a 4.2.
dbranak megfeleléen a halmazban szabalyosan elrendezetteknek vesszik, a
porozitas értéke szamithato:

f) ; nd’ -n %"

( ” 8 f- 2
f{\ £ = 1-2=0476
(X[
Ha a szemcsék nem egyforma gombok, vagy
4.2. 4bra nem ilyen szabdlyosan helyezkednek el a
Gombokbdl 4llo rendezett halmaz halmazban - ami valészini - vagy a
szemcsék nem gombalaktak, akkor egészen
ritka, pl. szalkas, vagy kagyloalaka
szemcsék kivételével a relativ hézagtérfogat minden esetben kisebb lesz a fent
kiszamitottnal, vagyis ezt az érté€ket mint a porozitas nyugvo agybeli maximalis
értékét fogadhatjuk el. ' )
A porozitds nagymértékben véltoztathat6 az agy vibralasaval vagy fluidizalasa-
val.
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4.3.példa
Szamitsuk ki a nyersfoszfat porozitasat a 7 napi konszolidaci6 utdn mért halomsiriiséggel! A

nyersfoszfat anyagsﬁn’isége p = 2300 kg/m’, halomsirlisége a lapatolas utan hét nap elteltével
.= 1800 kg/m
Pr 1800

s=l-fL=1-2""c0217 .
p 2300

4.4. A szfericitas

A szfericitas a szemcse alakjara jellemz6 szam, azt mutatja meg, hogy a szemcse
alakja milyen mértékben tér el a gdmbalaktél. Definicidja:

="t (4.14)

ahol 4, a szemcsével megegyezd térfogati gémb feliilete, mig 4, a szemcse
feliilet. Mivel azonos térfogatu szemcsék koziil a legkisebb feliilete a gombnek
van, a szfericitds mindig egynél kisebb szdm, és minél jobban eltér értéke az 1-
t61, annal inkéabb eltér a szemcse alakja a gdmbalaktol.

4.4. példa

Szamitsuk ki egy a élhossziisagu kocka szfericitasat!

; d*r
A kocka és a gomb térfogata: = a® = ra

ebbdl a kockaval megegyezd térfogatii gomb atmérGje: d = JJEa ;
T

2
A gomb feliilete Ag =d27r=a2/r(£) 3,
V2
a kocka feliilete: A =6a’,
2
W )
. . - g 4 T
igy a kocka alakt szemcse szfericitasa: W e #: =0,806.
1 6a 6

A szfericitas hatdsa a szemcse ellenallastényez6jére a 4.3. abran figyelhet6 meg.

Itt a gombtdl kiilonb6z6 mértékben eltérd alaku szemcsék ellenéllastényezdje
lathaté a Reynolds-szam fiiggvényében.
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4.3. ébra
A szfericitas hatasa az ellenallastényezore

4.5. A fajlagos feliilet és mérése

A fajlagos feliilet a szemcse tOmegére, vagy térfogatiara vonatkoztatott
szemcsefeliilet. Egy szemcsére: ’

azi, illetve a=i ; (4.15.)
m " '

és halmazra:

A . A
a= , illetve azz LI

2m, ZVI

(4.16.)

A kétfajta definicio kozt az anyagsiiriiség teremti meg a kapcsolatot.
A gombalaku szemcse fajlagos feliilete a legkisebb az azonos térfogati, de a
gombtdl eltér alaku szemcsékkel dsszehasonlitva. Szamitasa egyszerd:



Gy ==~ 4.17.)

amibdl latszik, hogy a szemcseméret csokkenésével a fajlagos feliilet nd.
Gyakran éppen a fajlagos feliilet ndvelése az apritas célja.

A fajlagos feliilet mérésére sokféle modszert és miiszert hasznilnak (pl. a
turbidimétert, a nitrogén adszorbciés moédszert, stb.), mi az dramldasi ellenallas
mérésén alapulé moédszerrel ismerkediink meg, amely a halmazon ataraml6
kozeg altal sarolt feliiletekbGl szamitott fajlagos feliilet meghatdrozasat teszi
lehet6vé. Az a modell, amely a halmaz hézagjait parhuzamos egyenes csovekkel
helyettesiti és a hézagokon  4tdramlé fluidum d4ramlasi veszteségének
szamitasara az egyehes csdre alkalmazott Osszefiiggést alakitja at, Carman-
Kozeny modell néven ismert (4.4. dbra). Az egyenes cs6 aramlasi vesztesége:

_slp ‘
Ap_fd = (4.18)

e

b

4.4. dbra
A Carman-Kozeny modell a halmazellenallas meghatarozasara

ahol f* a korkeresztmetszetii cs6 csdsurlodasi tényezbje, ami a Reynolds-szamtol
és a relativ érdességtSl fiigg, - ha az aramlas laminaris, csak a Reynolds-szam
fiiggvénye.

Ezt Carman a modelljénél f. = @', mérésen alapuld surlddasi tényezdvel
eC

helyettesitette feltételezve a lamindris 4ramlast, aminek hatérat Rec <16

értékben rogzitette.

A 4.18. osszefiiggésben szerepld / az egyenes cs6 hossza, ezt Carman a halmaz

magassagaval vette egyenldnek. d, a cs§ egyenértékii atmérGje, a hidraulikus

sugar négyszerese, korkeresztmetszeti cs6 esetén a csGatmér6. Carman a
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hézagokbdl képz6d6 csovek hidraulikus sugarat a hézagtérfogat és a fluidum
altal surolt feliilet, vagyis az 0sszes szemcsefeliilet hanyadosaként szamitja:

Vi _ & 2Vi_ &1

= = = , 4.19.
""YA4 1-e34 l-ca (419)
ugyanis a hézagtérfogat a porozitas definiciojabol:
£
Vy=——3F, (4.20)
l-¢

és igy a 4.19. képletben szerepl6 masodik tort pedig a fajlagos feliilet reciproka.
Az egyenes csdre vonatkozd Osszefliggésben szerepl6 v a cs6ben aramlo kozeg
atlagsebessége, ezt Carman a hézagokban szamithaté atlagsebességgel
helyettesitette. A hézagok képezte cs6 atlagos keresztmetszete a hézagtérfogat és
a porozitas felhasznalasaval: :

A,,=€A;, (4.21)

és igy a modell csovecskéiben a sebesség:

Vy=—. 4.22)
£
Ezekkel a helyettesitésekkel a halmaz ellenallasa:
2= oo 2(1)2‘&1—_€“£hv2 (423)
C i ® 2z 4 392 23.
(1-¢)a
a Reynolds-szam pedig:
4R 4 4
Reg =il 28V - (4.24.)

v o (1—5)511/;= (1-&)av

Ezt behelyettesitve a surlédasi tényezd dsszefliggésébe, a nyomasesés:

165



160 1-¢ p,, (1-&) , .
Ap=—-—4v—-——~£3—a§hv ZS(T)G thV g (4.25.)

4(1—g)av

(mint lathat6, a sebesség linedris fliggvénye) és ebbdl a fajlagos fel'l'ilet,b
figyelembe véve, hogy vp=n, az aramld fluidum dinamikai viszkozitdsa:

& [a
= . 4.26.
¢ 51-¢g)’npV v e

Az Osszefliggésben az allandok mellett szerepld nyomésesés az atdramlas
sebessége fluggvényében igen érzékeny manométerrel jol mérhets. Az
Osszefliggés érvényességéhez a méréskor a kikotott Reynolds-szdm hatar alatt
kell maradni. Tobb mérési pontot felvéve linedris regresszioval meghatarozhat6
a Ap—v egyenes meredeksége Ap/v, és ezzel a 4.26. Osszgfliggésb6l a halmaz

fajlagos feliilete.

Még egyszer le kell szogezni, hogy az igy kapott fajlagos feliilet a halmazon
ataraml6 fluidum 4&ltal surolt feliiletre vonatkozik, igy a mds,. pl. nitrogén
adszorbcids médszerrel mért fajlagos feliilettel - amely a szemcsék repedéseinek,
tiregeinek a feliiletét is méri - nem egyezik meg. Abban az esetben azonban, ha
aramld kozeg és szemcsés szilard anyag kozotti hd- vagy anyagatadas a miivelet
célja, a Carman-Kozeny modellel meghatarozhaté fajlagos . feliilet veend6
szamitasba. :

4.5.példa

Kvarchomok fajlagos feliiletét mérjiik a Carman-Kozeny modell felhasznalasaval.

A vizsgalando6 anyagot fluidizalo csébe tesziik, és leveg6t aramoltatunk at a halmazon, ennek
térfogataramat rotaméterrel, nyomasesését mikromanométerrel mérjik.

Adatok: a bemért anyag tomege: m,=0,4513 kg
a kvarc siirtisége: p = 2680 kg/m’
a fluidizalé csé atmérgje: D =0,07028 m
az anyaghalom magasséaga: h = 0,076 m
a légkori nyomas: p. =101650 Pa
a levegd hémeérséklete: t =245°C )
a manométer allandoja: k =1,078397 Pa/g

a rotaméter kalibralasi siiriisége: g, = 1,206 kg/m’
Egyszer szamitandé mennyiségek:

4 gk
az anyag halomsiirtisége: P = ';’he = i 20’45 14 =1530,73 kg/m*
Dmh 0,07028° * 7 * 0,076
. \ = .
az anyag porozitasa: e=1-LL=1- 153073 =0,4288

p 2680
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5 Tl Po 101650
a levegd siirlisége: =8 - " =1191 kg/m’
8 . Pl = Rr 287*(273+24.9) -

alevegd kinematikai viszkozitasa:
v= ﬁl(lo(’ vy + 0‘11)10‘6 L
Po- 101650
Tobbsz6r mért mennyiségek

(133+0,1¥24,5)*107° =157*107 m?s

a rotaméter allasa: r,l/h
a manométer kitérése: m, g

Tobbszor szamitott mennyiségek

-6 -6
az ataramlo térfogataram: =r ’BI‘— 10 ’ :?26 i =0,28* 1070+, ,m'/s

q=257,78*¢q, m/s

a levegGsebesség az lires cs6ben: v = 2 2
Dm 0,07028 *r

a nyomasesés: ‘ - Ap=k*m=10784*m,Pa

A Ap-v fiiggvényt abrazoljuk, és linedris regresszioval meghatirozzuk az egyenes
meredekségét: 16279 Pas/m.

3
a= s 3 l = V16279 =23530 1/m.
(l ~ 0,4288) 5%1,191*1,57*10™ *0,076

A szamitasokat a 4.2. tablazat tartalmazza.

A fajlagos feliilet a regresszios egyenes meredekségébdl: a = 23530 1/m.

4.2. tablazat

SOrsz. r m 10°¢ 4 dp a Re
Vh g m’/s m/s Pa 1/m
| 34,0 30,85 9,52 10,0025 | 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
11 138,0 | 153,05 | 38,64 | 0,0100 | 165,05 | 23739 | 0,1871
12 148,0 | 165,72 | 41,44 | 0,0107 | 178,71 | 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 | 210,87 | 23627 | 0,2425
15 200,0 | 216,80 | 56,00 | 0,0144 | 233,80 | 23470 | 0,2743
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A halmazellenallas
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4.6. Szemcseméret, redukalt szemcseatmérd

A szabalytalan alaki egyedi szemcse méretét a szemcsét befoglalé hasab
legnagyobb, vagy mindharom élhosszaval adhatjuk meg: x, vagy x, y, z.

d

X y

4.5. abra
Az egyedi szemcse méretének megadasa

Jellemezhetjiik a szemcsét azzal a szitaluk atmérGvel, amelyen a szemcse még
éppen -atfér: d. Hasznalhatjuk a szemnagysag jellemzésére az Gn. redukalt
atmérdket is. Ezek annak a gdmbnek az atmérdjét jelentik, amelynek valamely
fizikai jellemzGje megegyezik a szemcséjével.

A szemcsével azonos térfogata gdmb atmérdje:

d, =3‘/% , (4.27)
V4

amely megegyezik a szemcsével azonos tdmegii gdomb atmérdjével:

d =3%m (4.28)
pr
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A szemcsével azonos feliiletii gomb dtmérdje:

d = ]2 . : (4.29)

d == (4.30.)

A szemcsével azonos siillyedési hatarsebességii gémb atmérdjét iteracidval
hatarozhatjuk meg:

1/ felvessziik a redukalt 4mér6 értékét pl. a tomegre redukalt 4tmérdre,

2/ ezzel kiszamitjuk az ismert siillyedési sebességhez tartozé Reynolds-szamot:

Rises 0L _ _ (4.31)
|4

3/ ezzel kiszamitjuk a Kaskas-féle Gsszefliggésbdl a gomb ellenallastényezdjét:

22 0k, (4.32.)

C,=—+—7—
® Re +/Re
4/ és ezzel szamitunk egy redukalt 4tmérot:
PATLIN . 5. T (4.33)
4p- Pr 8

amivel folytatjuk a 2. ponttol mindaddig, mig a kiadédé redukalt atmér6 - az
altalunk megszabott hibahataron belil - meg nem egxeznk azzal, amivel

el6z6leg Reynolds szamot szamitottuk. ~~

4.6. példa

Szamitsuk ki egy homokszemcse valamennyi redukalt atmérgjét az alabbi adatokkal:

a szemcse tomege: . m,=0,0015¢g

a szemcse siirtisége: p =2680 kg/m’

a szemcse fajlagos feliilete: a=23930 I/m

siillyedési hatarsebessége vizben: vy =0,68 m/s
6 [6*

A térfogatra ill. tdmegre redukalt atmér6:d, =3 P g —6 0.0000015 =0,0011 m
pr 2680 *

A szemcse feliilete: Ay =al| = aZl= 23930M)ﬂE =0,00001339 m?

p 2680
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igy a feliiletre redukalt atmérd: d, = —ﬂ— = 600001709 =0,0021 m.
gy r = r
6 6

A fajlagos feliiletre redukalt atmér6: d, =—=—-=0,00021 m.
a 23930

A siillyedési hatarsebességre redukalt atmérdt iteracioval hatdrozzuk meg, a 4.31.-4.33.
Osszefiiggések felhasznélasaval, 0,01 mm pontossaggal.

4.3.tablazat
Sorszdm d, Re C: A
m m/s
1 0,00110 74,8 1,183 0,068
2 0,00100 67,7 1,240 | 0,038
3 |0,00104 | 71,0 | 1,213 | 0,038
4 0,00102 69,4 1,226 | 0,038
5 0,00103 70,2 1,220 | 0,038
6 - | 0,00103 69,8 1,223 0,038

Az iteracié a 6. 1épésben mar ugyanazt az 4tmér6t adja mint az el6z6 sorban szamitott, igy a
szemcse redukalt atmérGje: d, = 0,00103 m.

4.7. Szemcseeloszlas és mérése

A szemcseeloszlds a halmazt alkotd szemcsék szemcsemeéret szerinti eloszlasa
tomegszazalékban megadva. Meghatarozasa torténhet

szitasorral, ha a szemcsék mérete X>45 ym

ilepitéssel, ha a szemcsék mérete 60 pm >x >5 pm

mikroszkoppal, ha a szemcsék mérete 5 um >x >0,001 pm

L’m‘ A szitasor szitdin azok a szemcsék maradnak fenn,
amelyek mérete nagyobb a szita lyukméreténél,

illetve. kisebbek a folotte 1év§ szita lyukméreténél.

Az eloszlas fiiggvény megadja, hogy e két

hatarméret kozé es6 szemcsék tomege a halmaz

tomegének hény szazalékat teszi ki.

A 4.6. dbra jeloléseivel az eloszlas definicioja:

E, = . (4.34)

i=1

A maradviny az egyes szitdk lyukméreténél

4.6. 4bra nagyobb szemcsék tomegszazaléka. Mivel az adott
A szitasor szita folott 1év6 szitan maradt szemcsék az adott

szitdn js fennmaradnéanak, a maradvany definicidja:
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M-

m;
R= ':l (4.35))
>m
i=1
Az athullds az adott szita ald keriil§ szemcsék tomegszazaléka:
D=1-R . (4.36.)

Az 4thullas x-szerinti els6 differencidlhanyadosa a gyakorisag, és a gyakorisag
maximumanak helye a leggyakoribb szemcseméretet, az Ggynevezett f§szemcse
méretét adja meg. Ezeket a fliggvényeket a szitalyukméret fiiggvényében
abrazolva kapjuk az eloszlas-, a maradvéany- az 4thullas- és gyakorisagi gorbét.
A maradvanygorbét Rosin és Rammler a réluk elnevezett RRR fiiggvénnyel
kozelitették:

RRR = e_(%) . (437)

Ebben a fiiggvényben X és n a halmazra jellemz§ allandok, amelyeket a mért
maradvanygorbe két pontjahoz tartoz6 R és x értékek 4.37.-be helyettesitésével
lehet meghatarozni.

Az RRR fiiggvény segitségével felirhaté az athullds is, és ennek x-szerinti
differencialasaval a gyakorisag is.

x n
Az athullas az RRR fiiggvénybdl: D=1-R=1-e (f) , (4.38)

és ebbdl gyakorisag:

X

- 515 - _e_(%) (— flnnx("“)] = ix(n_l)e-(%) ., (4.39)

aminek maximuma az x-szerinti derivalt O helyén van, (itt van a maradvany
fiiggvénynek inflexi6ja) és az egyenletbdl kiadodik a halmazban leggyakrabban
el6forduld szemcseméret, a fGszemcese mérete:

TR TR T RO I

—n =h
dx X X
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és ebbdl

(n-1)x(2D —x 20 220 (4.41))

fn

illetve

% (4.42)

4.7. példa

Kvarchomokot szitilunk szitasoron az eloszlds, maradvany, athullds és gyakorisdgi gorbe
felvétele céljabol. Meghatarozzuk a kozelité RRR fiiggvény allandéit és a f8szemcse méretét is.
A szitalds eredményét tablazatban adjuk meg.

4.4. tablazat .
i X, m; E, R, D, | RRR; | 50p,
mm g % % % %
1 1,00 111 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 1999 | 71,72 | 28,28 | 71,75 | 64,61
5 020 | 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 két Osszetartoz6 szitalyuk és maradvany értéket, behelyettesitve az RRR
fiiggvénybe, kétismeretlenes egyenletrendszert kapunk, melyet megoldva megkapjuk a

maradvanygorbét kozelité RRR fliggvény n és x konstansait.
x=0,32,R~=0,7172, x~0,2, R;=0,8633.

(o2’
X

07172 =e 08633=¢
kétszer logaritmalva az egyenleteket:
Inln =n(In0.32 - InX) Inln—— = n(ln02 - In )
0.7172 08633
Inln-—- —Inin--- :
megoldva n-re 0.7172 08633 _ 1.736,
In032-1m02
Inln

megoldva ¥ -re: In¥=1n032- % =-0505; X =0604mm

.A kozelit6 RRR fiiggvénybdl szamitott maradvany ;énékeket a 4.4. tablazat 7. oszlopaba irtuk.
A nyolcadik oszlop a sZamitott gyakorisdgokat adja, és a szamitott f6szemcse méret:
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x 17382730 =10 604 = 0368 mm
1,736

A szamitott értékeket az aldbbi diagramban &brézoltuk:

100
/n

o 80 A//
3 A . ——Ei%

60 -
x ) —B—Ri %
& \ —A—Di%
S‘ 40 /( AN ~ i—)(—RRRi%
: —¥—50pi

\%‘
04 0,6 08 1,0
szitalukméret x, mm

“&x

o
o
o
N

Ulepitéskor a folyadékban szuszperiddlt szemcséket felkavarassal egyenletesen
osztjuk el az edényben, majd ¢ id6 multan a felszint6l szamitott # mélységig
leszivjuk a szuszpenziét, és szlir6papiron kiilon valasztjuk majd kiszaritjuk a
szilard anyagot. A v="h/t sebességnél nagyobb iilepedési sebességli szemcsék mar
biztosan nem lesznek a kiszaritott anyagban, igy a lemért anyagtomeg egy - a v-
b6l mint siillyedési hatirebességb6l kiszdmithatd szemcseatmérdvel egyezd
szitalukméretii szitdn az athulldst adja meg. Megismételve a mérést kiilonbozd
leszivasi mélységekkel, megkapjuk az egész athullds gorbét.

A mikroszkopos vizsgalat a szemcsék és a mikroszkop latomezejében latszo
névekvd atmérdji korok osszehasonlitasaval torténik. Helyes mintavétel esetén a
kiilonb6z6 atmérdji korokbe beleilld szemesék szamabol és szamitott tdmegébdl
ugyancsak athullasi gorbe adatai szamithatok.

4.8. A belsd stirlodas és mérése, a torési feltétel

A belsd siirlodas a halmaz rétegeinek egymason elcsuszasat megakadalyozo erd,
melynek Osszetev6i a kohézio, adhézio és a rétegek kozotti tényleges surlodas.
Ha a kiils6 hatasokbol szarmazé csusztatd fesziiltség a bels6 surlodast tallépi, a
rétegek megczisznak, az anyag “eltorik”.

Mekkora csusztato- és normal fesziiltségek ébrednek az anyaghalom belsejében,
ha a halomra ismert f6fesziiltségek hatnak?

A modell (4.7. abra) egy homogén szemcse-szerkezetli anyagbol allo, a papir
sikjara merSlegesen végtelen hossza hasab egy méter hosszusagu darabja,
amelynek oldallapjaira o; és o; féfesziiltségek hatnak. (A féfesziiltség sikjaban
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csusztatofesziiltség nem ébred, 1 indexszel a legnagyobb, 3 indexszel a
legkisebb f6fesziiltséget jeldljiik. A kdzepes f6fesziiltség- o, - Mohr szerint nem
jatszik szerepet a kialakul6 fesziiltségallapotban. A hasabban felvett tetsz6leges

o hajlasszogli sik mentén vizsgaljuk egy
haromszog alapt hasab egyensulyat. Figyelembe

véve, hogy
dx =dscosa és
dy =dssina,
63
Pe— .
a hasabra hato er6k egyensilya x iranyban:
o, ldssina - oldssina + rldscosa =0, (4.43.)
és y iranyban:
4.7. abra .
A hasab egyensiilya o,ldscosa — oldscosa — rldssina =0 . (4.44.)

A 4.43. egyenletet sina-val, a 4.44.-et cosa-val
szorozva és az egyenleteket 6sszeadva kapjuk:

2 2

oy cos’ a+oysin’ a= a(sin a + cos? a) ;

Felhasznalva a trigonometriai Pitagorasz-tételt:
o, (o)~ 0o3)sin‘a=0,
. .2 1-cos2a . s gw 2
valamint a sin a=—2—— azonossagot, az « hajlasszogli sikban ébredd

normal fesziiltség:

0'1-0'3 0'1+O'3+O;l“0'3

2

oc=0,- (1-cos2a)=

cos2a . (445.)

A 4.4hgyenletet cosa-val, a 4.44.-et (-sin@)-val szorozva, és az egyenleteket
Osszeadva kapjuk:

(01— 03)sinacosa=1 ,
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és figyelembe véve, hogy sinacosa = sm2 a

csasztato fesziiltség:

, az « hajlasszdgi sikban ébredd

T= 91~ 9% in2a. (4.46.)
Vezessikbea 21223 = g ssa LT3 — R jel6léseket, és akkor a 4.45.

egyenlet 0—-0y = Rcos2a
és a 4.46. 7= Rsin2a
format nyer.

A két egyenletet négyzetre emelve és 6sszeadva egy R sugart, a o tengelyen o,
helyen 1év3 kdzépponta kor egyenletét kapjuk, amelyet Mohr-féle féfesziiltségi

koérnek neveziink (4.8. abra):

(0—0'0)2 +72=R?.

(4.47.)

A 4.8. abrabdl lathaté, hogy mivel %=sin2a a 2a egy kozépponti szog,

-amelyhez tartoz6 o keriileti szog a tetsz8leges sik hajlasszoge a legnagyobb
féfesziiltség sikjahoz. Igy, ha a fdfesziiltségek ismeretében egy tetsz6leges
hajlasszogii sikban ébredd fesziiltségeket akarjuk megkapni, a megrajzolt Mohr
korb6l a o;-bél o szdg alatt hiizott egyenes kimetszi azokat. A féfesziiltségek
ismeretében az o szoggel hajlo sikban ébreds fesziiltségeket a 4.45. és 4.46.

1
|
l
|
|
G 6
4.8. 4bra
A Mohr-féle féfesziiltségi kor

%3

egyenletekbdl szamithatjuk is. Mohr
azt talalta, hogy a torést okozd
fofesziiltségekkel —megrajzolt Mohr
koroknek kozds burkoldja van (4.9.
dbra). Ez a burkold azokat az
Osszetartozd o és r értékeket adja,
amelyek az anyag torését okozzak. Ezt
a  burkolét Coulomb egyenessel
helyettesitette, a Coulomb-egyenessel,
amelynek az egyenlete a torési feltétel
egyik megfogalamazasa:

7=otgp+C (4.48.)
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' Ebben az egyenletben a ¢ az anyag
T Burkolg bels surlodéasanak szoge, @ = arctan i

Coulomb . . (ahol 4 a bels§ surlodas tényezdje),
' mig C az anyag kohéziéja.

A torési feltétel masik megfogalmazasa

Osszefiiggés  azon  féfesziiltségek

kozott, amelyek az anyag tOrését

¢ okozzédk. FEnnek meghata-rozdsa a
Coulomb-egyenest érint6 Mohr kér
¢ segitségével torténhet:
4.9. abra 6 R
A Coulomb-egyenes singp:-—*———c— . (449)
oo +
tang

Felhasznalva, hogy tana = SIE 45 rendezve a 4.49. egyenletet, a tdrést okoz6

cosa
fofesziiltségek kozott az alabbi kapcsolat all fenn:

l—sin(o_zc cosQ

O3=0 4.50.
3 l1+sir1(p 1+sing ( )
A 4.50. sszefliggés az alabbi, szokasos formaba alakithat6 4t:
o3 = 0 tan2(45—9 = 2Ctan(45— %) 4.51.)

Bizonyitas:

1—(1—2sin2(45—f))
I—Siﬂ¢_1‘00*90"(ﬂ)_ 2 =5 2(45_£)
2

1+sing 1+cos(90—(0)_ 1+(_1+2c0s2(45_£)J B
2

. @ 4
; 2 sm(45 - —f) 00{45 - 4)
cos @ _ Sln(90 = ¢) _ 2 2 _ tan(45 _ 2)
- 1 —
g e 1+(— 1 +2<:osz(45— 9) i

A bels6 strl6dast a torési feltétel meghatarozasaval mérhetjiik meg.
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A/ Kétirdnyi nyomas
A mérés lényege, hogy a 4.10. 4brdn

3 lathaté késziilék rugalmas hengerébe
N & helyezett mintat vagy alland6é o; és
N E = csokkené o; , vagy allandé o; és
= novekvd o, fesziiltséggel eltorjitk. A
o RS _F o oo
::j ;___ al—A és o3 =pgh
4.10. dbra fesziiltségeket az F er8 vagy a h
A torési feltetel merése kétiranyu edény-magassag véaltoztatasaval novel-
nyomassal jiik, ill. csékkentjiik a torésig.
A toréshez tartozé fofesziiltségekkel megrajzolt Mohr koérok kozos érintGje lesz
a Coulomb-egyenes, amelynek haj-

lasszoge a belsG surlodas szoge,
tengelymetszete pedig a kohézio értékét
adja. A mérés soran valtozo fGfesziilt-
ség  torést okozd értékét a minta
deformacié sebességének a mérésével
hatdrozhatjuk meg, ugyanis a toéréskor a
deformacio-sebesség hirtelen megnd.

A 4.11. éabran a o; fesziltség , .
csokkentésével illetve a o; fesziiltség
novelésével bekovetkez6 minta
Osszenyomodast éabrazoltuk, kijeldlve 4.11. 4bra

diagramon a tSréshez tartozd hirtelen 4 deformacio-sebesség valtozasa
deformacid-ndvekedést és fofesziiltséget.

e=f(g))

B/ Nyiras

A torési feltétel kisérleti meghatarozasanak masik médja a nyiras. A 4.12. 4bran
lathaté u.n. Jenike-féle nyirékésziilékben a nyirdshoz, -téréshez- tartozo
normal- és nyirofesziiltséget mérjiik, és abrazoljuk o-rkoordinatarendszerben:

N F

oc=—, T=—.
A

A mérés szabvéanyos technikajat az EFCE (EurdpaiVegyészmérnok Szovetség)
WPMPS (Szilard Szemcsés Anyagok Mechanikdja Munkabizottsaga)
kidolgozta, és rogzitette.
A Coulomb-egyenest érinté Mohr korok koziil kitiintetett szerepe van a o-t
koordinatarendszer origdjan dtmendnek. Ez a Mohr kor olyan terhelést jelent,
amelyet csak egy féfesziiltség okoz. Az f olyan egyiranyii nyomas, amely az
anyag torését okozza.
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fe (1
4.12. abra

A Jenike-féle nyirokésziilék és a torést okozo egyiranyu nyomas, f,

Koénnyen folyd anyagoknél, amelyeknek a kohézidja elhanyagolhatd, a bels6
surlodas szoge kozelithetS az anyag rézsiiszogével.
A 4.13. abra jeloléseivel:

are é tga~u . 4.52)

A rézsiliszog mérése viszonylag egyszeri a
4.13. abran mutatott késziilékkel. Lathato
azonban, hogy  megkiilonboztethetiink
omlasztasos és Omlesztéses rézsiiszoget .
Bels6 surlodas szempontjabdl az el6bbi, a
nagyobb a mérvado.

4.13. dbra
A rézsiiszog értelmezése

4.7, példa

Szemcsés szildrd anyag belsé surlédasi tényezdje £=0,22, kohézidja C=460 Pa. Rajzolja meg a
0,=1450 Pa, 6;=600 Pa féfesziiltségekhez tartozé Mohr kort, és dontse el, hogy az anyag ilyen
terhelés hatasara eltorik-e, és ha igen, melyik sik lesz a csusz6lap?

A Coulomb-egyenes egyenlete, vagyis a torési feltétel: r=0,226 +460 .

A fesziiltségallapotot jellemz6 Mohr kor sugara: R= L 425 Pa,
és kozéppontjanak koordinatai: t=0; op= L 1025Pa.
fgy a Mohr kor egyenlete: (o- ]025)2 +72=425%.
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4.5. tablazat

o |7, Coul.|7, Mohr
Pa Pa Pa
2090 [ 0
-2000 | 20 . 1000
-1500 | 130 o
-1000 | 240 8
7500 | 350 = //
0 460 g 500 ,/
600 | 592 0 = L
700 | 614 | 274 T L
300 | 636 | 361 8 "
3
900 | 658 | 406 2 L] "
1000 | 680 [ 424 =
1100 702 218 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
1200 | 724 | 387
1300 746 324 normal fesziiltség, Pa
1400 | 768 | 200
1450 [ 779 0

Abrazolva a Coulomb egyenest és a Mohr kort, azok nem metszik egymast, ami azt mutatja,
hogy ezek a féfesziiltségek nem okozzék az anyag torését.

4.9. A falstrlédas és mérése

A falsurlodas szilard szemcsehalmaz és a vele érintkez6 lemez, -fal- kozott
fellép6 passziv erl, az adhézid, kohézid, sirlddas, elektrosztatikus vonzas
egyittes hatasa. Nagysaga fligg a falfeliilet anyagatdl, simasagatdl, a feliilethez
szoritd normal er6tSl és az anyag mozgasanak minGségétdl (csuszas, gordiilés,
vagy ezek kombinacidja).

Mérése torténhet a Jenike-féle nyiréberendezésben ugy, hogy az alsd gytird
helyére a fal anyagabdl vagott lemezt tessziik, és Ggy mérjiik az Gsszetartozd
normal- és nyir6 fesziiltségeket. Az értékek abrazoldsaval kapott egyenes
meredeksége a falsirlodas tényezgje.

4.8. példa

Mérjiik meg Jenike-féle nyirokésziilékkel rozsdamentes acél lemez és mészkdliszt kozott a
strlodasi tényez6t!

Gytirii atmér6: D =95 mm, a gy(iri+anyag+fedél tdmege: m,= 172,93 g

A mért adatokat a 4.6. tablazat tartalmazza.

A regresszios egyenes meredeksége a falsurlodasi tényez6t adja: 4= 0,571.

Eléfordul olyan eset, pl. ha aeraciés vagy aerokinetikus csatornaban valo
szallitast terveziink, amikor a lemez és a fluidizalt anyag kozti sirlodasi
tényez6re van sziikségiink. Ebben az esetben a fluidizalt anyagban
mozgatottkétféle hossziisagu lemezen mért erdk kiilonbségébdl szamithatjuk a
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4.6. tablazat

m Foy o T

kg N Pa Pa

95 53,94 | 1338762 | 7610,05

8,0 4224 | 1931157 | 5959,37

6,0 33,95 854352 | 4789,79 .

40 24,81 577546 | 3500,28 B hu:o'smzigr[
2,0 1453 | 3007,40 | 204994 o 6000

05 6,24 931,35 880,36 % 4000 ’,/

05 6,24 931,35 880,36 2000 &

20 1425 | 300740 | 201044 0 i

40 24,88 577546 | 3510,16 0 5000 10000 15000
6,0 35,65 854352 | 502963 ‘ —

8,0 4622 | 1131157 | 6520,88

95 5415 | 13387,62 | 763967

falstirlodasi tényezdt. A 4.14. dbran alkalmazott jelolésekkel a mozg6 szilard
szemcsés anyagba meriilé lemez egyensilyat az impulzus er8 és a surlodéers
egylittes ‘'nyomatéka illetve a

F’ k , mérleg tamasztoerejének
,J%‘ nyomatéka biztositja.

N e Fh +2F,hp =Rk (453)

Ha pontosan ugyanolyan
(g7 korilmények kozott (azonos

fluidizadlé sebesség, azonos
anyagsebesség, azonos lemez-
bemeriilés) csak rovid lemezzel

4.14. 4bra megismételjik a mérést, az
Falsurlodas mérése fluidizalt anyagban egyensuly alapjan irhaté:

A 4.54. egyenletet kivonva a 4.53. -bdl, az ismeretlen impulzus er§ nyomatéka
kiesik, és kapjuk:

2(F,

s

1= Fo)he =(F - R)k. (4.55)

Ha feltételezziik, hogy a fluidizalt anyagban a normalfesziiltség a felszint6] mért
mélységgel linedrisan véaltozik mint a folyadékokban, az elemi dydx feliiletre
haté sturlédoéerd az alabbi médon irhat6 fel:

dFy = tdydx = ppp,g(h— y)dydx. (4.56.)
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Ezzel az I, hosszasagi lemez egyik oldalan 6sszesen ébredd surlodoerd:
b ok 42
Fy = Jl I/“Fp{g(h ~ y)dydx = hurprg=- 4.57.)
0 hh, .

és ugyanigy az l, hosszlisigii lemez esetén:

2

h
Fo =hurprg—- - (4.58.)

Behelyettesitve a 4.55. egyenletbe a kapott surlodéerdket és figyelembe Qéve,
hogy a sarlédéerdk tAmaddspontja a normalfesziiltség haromszdgének stlypontja

h} h
2pppfg—2’—(ll - 12)(H—?') = (Fi - Fz)k ) (4.59.)

és kifejezve belGle a keresett falsurlodési tényez6t:

(R-F)k

Up = . A (4_.60.)
pfghsz(ll - 12)(H' —;)

Kiilonboz6 bemeriilésekkel elvégezve a mérést és a sirl6do er6t a bemeriilés
fiiggvényében abrazolva azt tapasztaljuk, hogy a surlédo er§ -F, és Fy, is- a
bemeriilés négyzetével vialtozik. Ez a koriillmény igazolja azon feltételezés
helyességét, hogy a lemezre haté normalfesziiltség a felszint6l mért mélységgel
linearisan valtozik, azaz

a=p,g(h—y). (4.61))

4.9. példa
150 mm és 50 mm hosszisagh aluminium lemez és fluidizalt polietilén granuldtum kézott
fellép6 surlodasi tényez6t mérjik: Adatok:

Az anyag halomsiiriisége a fluidizalt allapotban: =492 kg/m’
A lemezek bemeriilése a mérés kozben: h,=28,5 mm
A lemez alja a forgasponttol: H=150 mm
A mérleg karja: k= 30 mm

A mért er6 a hosszabb lemez esetében: F;=0,0705 N
A mért er a rovidebb lemezen: F,=0,043N
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(0.0705-0.043)*0.03

A slrlédasi tényez8:  up = =0.026

492 +9.81%0,0285% *(0.15 - 0.05)(0.15 = E‘%ﬁ)

4.10. A fluidizaci6s hatarsebesség és mérése

Ha egy szemcsés szilatd anyag alkotta dgyon at alulrél folfelé ndvekvd
sebességli gadzdramot hajtunk at, az alabbiakat figyelhetjiikk meg: '
Kezdetben a szemcsék egymashoz képest nem mozdulnak el, az 4gy ellendllasa,
-az atdramld gdz nyomdsesése- fokozatosan névekszik. A gazsebesség tovabbi
ndvelésekor a szemcsék elmozdulnak, igyekeznek olyan poziciét elfoglalni,
amikor az ellenalldsuk a legkisebb, az agy kezd tagulni, mikdzben ellenallasa
tovabb né. A gézsebesség tovabbi novelésekor a szemesék teljesen elkiiloniilnek
egymastol, silyukat az ellendlldserd egyensilyozza ki, az agy felveszi
legnagyobb magassagat, ellenallasa az alabbi osszefiiggéssel irhaté fel:

ap=(1-2,)(o-p,)he (4.62.)

ahol & a halmaz porozitdsa fluidizalt dllapotban
p  azanyag siirlisége
pr azatdraml6 fluidum siirisége
h az gy magassaga fluidizalt allapotban
g a nehézségi gyorsulas.
Ez az Osszefiiggés a nyomas-
Ap . _~ kiilonbségbdl szdrmaz6 erd és az agy
: sulya egyensulyat fejezi ki. Az
| egyensuly beélltakor az anyag
fluidizalt Allapotba keriil, és a
sebességet, amelynél ez az allapot
kialakul, fluidizaciés hatarsebesség-
. nek nevezzik. Ha a sebességet
V : ' v tovabb néveljiik, megkezdSdik a
4.15. 3bra szemqsééc_ lki}llordaisa az éngI(:]’d a
. ol IR nyomaskiiléonbség ujra noévekedni
A nyomas valtozaSq Sluidizalaskor hesd, A 405, Shnn & fysmis-
kiilénbség véltozasét l4tjuk az atdramlas sebessége fliggvényében, és a sebesség
novelésénél a hatarsebesség kozelében megfigyelhetink egy olyan
nyomdsndvekedést, ami a sebesség csokkentésekor mar nem jelentkezik. Ez a
nyomaskiilonbség-csiics a szemcsék elrendezdéséhez kell, akkor jelentkezik,
mikor a szemcsék elfoglaljak legkisebb ellenallast adé pozicidjukat.
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A minimélis fluidizaciés sebességet ugynevezet fluidiz4lé csében (4.16. abra)
i mérjiikk. Ez egy elosztéréteggel
: elvalasztott fliggdleges csd, amelybe az
elosztéréteg folott van a fluidizalandd
anyag, ald pedig -térfogatdrammérés
utdn- a fluidizalé kozeget vezetjiik be.
Az atdramld kdzeg nyomasesését is itt
mérjik. A vizsgilandd  anyag
behelyezése el6tt meg kell mérniink a
berendezés iiresjardsi nyomasesését,
vagyis az elosztéréteg ellenallasat a
sebesség fiiggvényében. A fluidizalé

416 dbra S0 kozeg  sebességét a  cs6  iires
A fluidizalé berendezés vizlata keresztmetszetére vonatkoztatjuk:
4q
P== 4.63.
d’n ( )

az 4gy ellenallasat pedig a mért ellendlldsbol az liresjarasi ellenallast levonva
kapjuk:

Ap=dps—bp; - (4.64)

A nyomaskiilonbséget a térfogatdiram novelése mellett leolvassuk a
manométerr§l mindaddig, mig annak allandésagat nem tapasztaljuk, ezutdn a
leolvasasokat elvégezziik a térfogataram csokkentése mellett is. A minimalis
fluidizacids hatarsebességet a csokkend térfogatiram mellett a nyomasgérbén
jelentkez® toréspont jeloli ki.

Azon anyagok fluidizaciés hatarsebessége, amelyek fluidizacidja a laminaris
sebességtartomanyban létrejon, a Carman - Kozeny modell segitségével
kiszamithato:

3
6‘ —
.2_,’_,0__/’_/&. (4.65.)

4.10. példa

Hatarozzuk meg kukoricaliszt fluidizaci6s hatirsebességét méréssel. A sziir6szovetbdl készitett
elosztoréteg ellenallasanak (dp,,) mérése utdn a 70 mm atmérdjii fluidizalo cs6be 96 g 1390
kg/m’® siirliség(i kukoricalisztet t6ltéttiink. Ezutin valtoztatva az atiramlo levegd térfogataraméat
(¢9) amelyet rotaméterrel mértiink, leolvassuk az alkohol téltésti ferdecsdves (@=30°) manométer
kitérését (/). A mért adatokat tablazatba foglaljuk, és a sziikséges szamitasokat is tiblazatosan
végezziik el.:
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A mért nyoméskiilénbség: Ap=Ip,gsina =800*9,81*0,5*//1000=3,924*/ Pa.
Az anyagréteg ellenélldsa: Ap, = Ap— Ap, .
Az iires keresztmetszetre szdmitott sebesség:
’ e 9 4 _ 4 4 _ g
3600*1000 425, 3600000 0,072 13854

4.7. tablazat
q / dp dpsz | v dps
I/lh mm Pa Pa m/s Pa

55 13 51,0 6,7 0,004 | 443

85 19 74,6 104 0,006 | 64,1

110 | 25 98,1 13,5 0,008 | 84,6

140 | 32 125,6 17,2 0,010 | 1084

210 | 48 | 1884 | 258 0,015 | 162,6 /

dpa, Pa

250 | 57 | 2237 | 307 0,018 | 193,0 /

360 | 74 | 2904 | 442 0,026 | 246,2

415 | 76 | 2982 [ 50,9 0,030 | 2473

300
250
165 38 149,1 20,2 0,012 | 1289 200 /
150
100
50
0

485 78 | 306,1 59,5 0,035 | 246,6

290 | 67 | 262,9 | 356 | 0,021 | 227,3
000 001 002 003 004

550 [ 80 | 3139 | 67,5 0,040 | 2464

320 73 286,5 39,3 0,023 | 247,2
v,m/s

A fluidizaciés hatarsebesség a diagramb6l: v » = 0,023 m/s.

4.11. Feliileti nedvességtartalom

A hézagokban, a szemcsék feliiletén lerakddott nedvesség széraz anyagtdmeghez
- viszonyitott  -értékét  felilleti  nedvességtartalomnak vagy  rdviden
nedvességtartalomnak nevezik:

_m-m

n (4.66.)

my

Ez a nedvesség szaritassal eltavolithatd, a képletben szereplS m, a szaritds utdn
mérhet6 anyagtomeg. A nedvességtartalom igen érzékenyen hathat a
halomsfiriiségre, a rézsiiszogre, bels6 surlddasra, falsurlodasra, igy ismerete
rendkiviil fontos, adott esetben beallitisa meghatarozott értékre kivanatos.
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4.11. példa
1 kg kvarchomokot 4 6ran at 104 °C h8mérsékleten tartunk, ezalatt teljesen kiszarad, tomegét
0,92 kg-nak mérjiikk. Mennyi volt a minta nedvességtartalma?
n="im 17092 087 _g7%
m, 0,92

4.12. Irodalom a 4. fejezethez

. Perry,H.R.etal. Chemical Engineers Handbook
McGraw Hill Book Co, New York, 1963.

Michell, S. J. Fluid and Particle Mechanics
Pergamon Press Oxford, 1970.

Kézdi Arpad Talajmechanika
Tankdnyvkiadé Budapest, 1971.

The Institution 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 SZEMCSES ANYAGOK TAROLASA

Mivel a termékek tiilnyomo tobbseget nem ott és nem akkor hasznaljak fel ahol
és amikor megtermelik, vagyls a termelés és a fogyasztas idSben és térben
elkiiloniil, az alapanyagokat és a termékeket is - esetleg hosszii idére - meg kel}
Grizni, kéros hatasoktél 6vni, kézelni, egyszdval tarolni kell.

Alapvetden kétféle tarolast kiillonboztetiink meg:

a/ kozvetlen gyartast megel6zd tirolds, amely az egy miiszakra elegendd
anyagsziikséglet tarolasat jelenti - dmlesztett ariyag esetén Gn. napitartélyban.
Ennek a tarolasnak a gépesitettsége, automatlzaltsaga meg kell egyezzék a
gyartaséval.

b/ tartés iizemi tartalék, amely a varatlan anyagbeszallitasi sziinetek

esetére biztositja a . gyartas anyag,ellétasat Erinek gépesitési foka lehet a
gyartasénal alacsonyabb, de a tarolt mennyiséget nagyon gondos mérlegeléssel
kell megallapitani, mert a sziikségteleniil tarolt alapanyag feleslegesen kéti le a
t6két. Idealis esetben tartds lizemi tartalék képzése helyett a beszallitoval kétott
pontos, gyakori szallitisra vonatkozo6 szerzédés biztositja a folyamatos gyartast.
Ez természetesen magasabb szallitasi koitségeket jelenthet, de lehet hogy mégis
olcsébb a tartds tarolasnal. A taroldsi. rendszert csak gondos gazdasdgossagi
szamitasok alapjan szabad mégterveztii.
Az 5.1. abra egy miianyagfeldolgozd iizem tarolasi rendszerét mutatja Az
alapanyagul szolgalé PVC port tankautokkal szallitjdk az iizembe, és egy 630
m’-es siloban taroljak. Innen pneumatikus szallitissal keriil a 14 m’-es
napitartdlyokba az a mennyiség, ami egy miszakra elegend nyersanyagot
biztosit a gyartashoz. A napitartalybél a keverSbe jut az anyag, ahol adalékoléas
utén keverik, majd a pihentetd tartdlyba surrantjdk. A keverésnél 6lomtartalmi
adalékanyagot is adagolnak a keverékhez, igy kotelez8 a zart csGben szallitas, ez
indokolja a pneumatikus szallitorendszer alkalmazasat. A pihentet6 tartalybol az
. egyes feldolgozd gépek, - extruderek, présgépek napitartilydba juttatja a
feldolgozasra szént anyagot a zart rendszerii pneumatikus sz4llité berendezés.

g

b— - 16
630 - /@
m

N ——
e

e
5.1.4bra

Miianyagfeldolgozo iizem alapanyag tarolo rendszere
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A térolds megtervezésekor 5 kérdést kell feltenni, és megvalaszolni. Ezek: mit,
mennyit, meddig, hol és hogyan kell tarolni?
A mit? kérdésre a tdrolando anyag pontos megnevezésén kiviil omlesztett anyag
esetén a 4. fejezetben targyalt jellemz6k megadasa is sziikséges.
A mennyit? kérdés megvalaszolasdhoz ismerni kell az iizem fogyasztasat az
adott anyagbol, és a beszallitis gyakorisagat, az egyszeri alkalommal beszallitott
mennyiséget, a beszallité megbizhatosagat, stb. A tarolandé mennyiség a
beszallitott és felhasznalt anyagmennyiség kiilonbsége, megfelel§ biztonsagi
q tartalék hozzaszamitasaval. Az 5.2. dbra
: - S folyamatos felhasznilds és szakaszos
! beszallitds esetére mutatja meg a

! |
t/n I j tarolando alapanyag mennyiséget.
_,—\-H_J : Altaldnossagban a tarolandé tomeg:
I
: | ! 4 %
i I l M = [ qdt - [ pdt (5.1)
b h 0 0
5.2. 4bra :
A tarolando mennyiség ahol q(2) a beszillitott, p(t) pedig a

felhasznalt anyagmennyiség mint az id8
fiiggvénye. v
A meddig? kérdésre a tarolas kezdetének és idGtartamanak megadéasaval
valaszolunk. Arumegd6vési és munkaszervezési okokbodl a tarolénak tudnia kell a
tarolds idGtartamat, mert a termék tarolds kozben esetleg valtoztatja
tulajdonsagait, és ennek megfelelGen kezelni kell.
A hol? kérdésre a tarolé hely megadasaval vélaszolunk, pl. szabadtéri tarold,
nyitott szin, fészer, raktar vagy silo. Ez utObbi tarolé hely a legkorszeriibb
Omlesztett anyagok szdmara, azonban elGallitdsi és iizemeltetési koltségei is
magasak, igy alkalmazasat alaposan meg kell fontolni.
A hogyan? kérdésre a tirolds mddjara vonatkozé elSiras a vélasz, pl. hiitve,
fiitve, szell6ztetve, forgatva, stb. Az erre a kérdésre adott valasz esetenként
megszabja a tarolas helyét is.

5.1. Tarolas siléban

A silé kor- négyszog, vagy haromszog keresztmetszetli henger illetve hasab
alaku, feliil zart, alul kiipban ill. giilaban végz8d8 edény, amelynek anyaga lehet
acél, aluminium, fa, miianyag, beton, stb. Toltése és iiritése gépesithetd, igy a
sil6 - amellett, hogy a tarolt anyagot védi, és a kornyezetet is védi az esetleg
kéros tarolt anyagtol - rendszerbe illeszthets, iizeme automatizélhato.

A siloban térolt 6mlesztett anyag nem veheti fel természetes alakjat, ezért benne
fesziiltségek ébrednek, ezeket a fesziiltségeket a sil6 fenekének és a falaknak kell
ellenstlyozni. Tudnunk kell a siléban tarolt anyag falakra kifejtett nyomasat,
hogy a falat képezd lemezt szilérdsagilag meéretezni tudjuk. Az els§ modelit,
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mely a sil6 fenekére és falara haté nyomasok szamitasat lehet6vé tette, Janssen
alkotta meg 1895-ben. Ez a modell asiléba tolt6tt, nyugalmi allapotban 1évé,
térben és id6ben allandé halomsiirliségii anyagra vonatkozik. A dy vastagsagu
korongra hat6 erék: a stlyerd, a fligg6leges nyomasbol szarmazo erk, és a
szandékolt elmozdulast akadalyozd, a
falon ébredd surlodo erd. Ezek hataséra a

korong nem mozdul el, tehat a ra haté
er6k egyensulyt tartanak:
2
vi P y pyA+p,gAdy =(p, +dp,) A+ ppp.Kdy
K (5.2)
i l Y Rendezve az egyenletet és végigosztva
A==P R — Ay az A keresztmetszettel, az alabbi
i 1 f I Py differencialegyenletet kapjuk:
K
@5=(ﬂg-una;)¢u (5.3)
5.3. dbra

Janssen modellje '
Janssen az egyenlet megoldasahoz

egyszertsitéseket feltételezett:

a Rankine-tényezd: A = Px , a hidraulikai sugéar: R = -;;, a halomstirtiség: p, és
Py

a falstrlodasi tényez6: up nem fliggenek az anyagfelszint6l mért mélységtél- y-

t6l-, hanem e mélység mentén allandok. Ezen kikotések felhasznéldsaval az

egyenlet a kdvetkez§ alakba irhat6:

dpy HpA
= . 5.4.
R R dy (5.4)
7% S

A szétvalasztott egyenlet mindkét oldala integralhato:

—ln(&gg—py) =ﬂl;iy+c. (5.5)
Hi

Felhasznédlva azt a peremfeltételt, hogy ha y=0 akkor p= 0, az integralasi
allandora kapjuk:

c=-m28R (5.6.)
UpA
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Behelyettesitve és rendezve:

P8R -p
4 "7 y )
G Bl > -7
£ - bl
¥

valamint delogaritmélva az egyenletet eljutunk a Janssen-formulihoz:

HF

R _ﬂEéy . R —#Lly
py=%{1—e EU e pe=dp, =P 1-e T (58)
Hrp

Ezeket a fiiggvényeket jellegiik
szerint az 5.4. abraban rajzoltuk
meg. A Dbejelolt pontok a
mérésekbSl kapott nyomasok
jellegét mutatjdk. Lathatd az
eltérés, ami abbdl ered, hogy a
differencidlegyenlet  egyszer(

megoldasahoz alkalmazott
feltételek a valésiagban nem
teljesiilnek. ElsGsorban a

Rankine tényez6 nem allando,
de a lefelé novekvé nyomas
miatt a halomsiiriiség és a
falsurlodasi tényezd is valtozik a

mélység fiiggvényében.
5.4. 4bra Reimbert méréseket végzett a
Silonyomasok a Janssen formulabdl és mérés- sﬂonyonllasok meghatarozaszi.ra.
bl Azt taldlta, hogy a Rankine

tényez0 a tarolt anyagtol, a sil6
alakjatol, és a felszint6l mért mélységtdl fiigg, értéke altalaban 0,33 és 0,53
kozott valtozik. Az 5.5. abran
azonos  hidraulikai  sugérral
jellemzett kor- négyzet és
haromszog keresztmetszet(i
siloban  kapott eredményeket
mutatunk be, Reimbert mérései

5.5. abra y alapjan.
A siléalak hatdsa a nyomasviszonyra A modell egyszerisitésébdl
kiilonbozd silokeresztmetszeteknél ad6do eltérések a szamitott és
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mért silonyomasok kozott jelentGsek. A szamitottndl joval nagyobb nyomasok
mérhet6k a sil6 téltésekor és iiritésekor. Toltéskor a beziiduld, nagy magassagbol
a siléfenékre hullé anyag nagy nyomdsokat general, mig iritéskor a silé
hengeres és kiipos részének talalkozasanal mérhetd jelentds, a szamitottnal 6-8-
szor nagyobb nyomasugras, ami a sil6 t6rését okozhatja. Az 5.6. dbra Jenike
iiritési kisérletének eredményét mutatjd, a silonyomdsok alakuldsat az anyag
nyugalmi és kozbensd allapotdban, és a teljes anyagmennyiség mozgéasakor.
Megallapitasa szerint a nyomascsics nagysaga

T - Po

Pn
L

P

/

1 2 3

5.6. abra
A silonyomasok alakulasa iiritéskor Jenike mérései szerint
az anyag 1: nyugalmi, 2: kézbensé, 3: teljes mozgasi allapotaban

figg a falsurlodastdl, a silo-kapszogtdl, a silod, ill. anyagoszlop magassagatdl, a
silé 4tmérdjétdl és az anyag halomstirtiségétSl.

A kiilonb6z6 orszagokban kidolgozott silonyomas szamitasi eljarasok,
szabvanyok mind Janissen formuldin alapulnak, csak a toltés és trités kdzbeni
nyomastbbletet faktorok alkalmazasaval figyelembe veszik. Hazankban a
német DIN 1055 sz. szabvanyt alkalmazzak a sildnyomasok szamitdsara, és
kiegészitk még a szélterhelések, hofokingadozasok, hoéteher és egyéb
koriilmények okozta tobbletterhelések magyar szabvanyok szerinti figyelembe-
vételével.

A DIN 1055 szerint a mélységt6l fiiggést a

o,
o(y) = [1——e & (58)

fiiggvénnyel vessziik figyelembe.
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Ennek hasznalataval silotoltéskor az egységnyi felilletre hat6 falsurlodas
(csusztato fesziiltség):

Pr = P1ERO(Y) , (5.10.)

a vizszintes terhelés (normal fesziiltség vagy nyomas):

- LiER o), (.11)
HF

xt
és a fliggbleges terhelés (normal fesziiltség vagy nyomas):

_ P8R g, 5.12
= (») - (5.12.)

rrrrr

novelésével, masrészt a silokap és hengeres rész csatlakozasanal jelentkezd
fesziiltségcsics hozzaadasaval szamitjuk:

Pri =L1Pg (5.13.)
Pxi = k1P > (5.14)
ahol &, =1,2-1,6 az anyagtdl fiiggs tényezd,
Pyi <Py > (5.15.)
és a henger-kip éﬁhenemél a |
Pxi = P18V €S Pxy=pi8D (5.16.)

koziil a kisebb érték adand6 hozza p,; -hdz ugy, hogy a p,, tobbletnyomas a
csatlakozasi helyt6l 0,3D tavolsagig linedrisan 0-ra csdkkenjen:

y-(H-0,3D)

O,3D pxa' > ha HZy?.H—O,3D . (5.17.)

Pix = k1P +

A szabvany lehetséget ad egyenlStlen terhelés, levegOztetés, fluid iirités, gyors
toltés, stb. esetén fellépd tobbletterhelések szamitasara ‘is, amit itt nem
részleteziink.

1
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5.1. példa

Szamitsa ki a silonyomasokat a Janssen-formula és a DIN 1055 el6irasai alapjan hengeres acél
siloban tarolt liszt esetében, a silo tele allapotdban, és abrazolja az eredményeket a mélység
fiiggvényében. A sziikséges adatok:

a silé atmérGje : D=5m
a hengeres rész magassaga: H=10m
a sil6 kapszoge: B = 60°
a liszt halomsiirtisége: p. =700 kg/m’
falstrlodasi tényez6: M= 0,31
Rankine- tényezs: A =04
uiritési faktor: k=16
a silo hidraulikai sugara: R=125m
a/ Nyomasok a Janssen formulabol:

l’F/l 0,31‘0.4v
P =pgRl1-¢ R [=700%981%125*% 1-¢ '» =8583,75*(l—e"°‘°°9-")

“ph " " 031004
o P8R 1-¢ K y 700 981*1,25 *(] g 1B ]:27689,52 *(l __e-o.oo‘)y)
Hy: 0,31
U N " 03104
= ngR l1-¢ R ¥ 700 98] 125 l-e 125 =69223,8* I_e—0,099_|'
Pr =24 T 04%031
F

b/ Nyomasok a DIN 1055 szerint:
A mélység fliggvény:
) 0.31%0.4

o(y)=|1-e R | 2|1 1257 =(1—e“’-°99-")

A toltéskor szamitott nyomasok pontosan megegyeznek a Janssen-formulabol kapott értékekkel.
5.1. tablazat

y | py Py PP | P | pa [ T -

m Pa Pa Pa Pa Pa i

05 | 415 | 1338 | 3345 | 456 | 214l | T

10 [ 810 [ 2612 6529 | 891 | 4178 ‘ y |
1,5 | 1185| 3823 9558 | 1304 | 6117 | 60000 —=t=—p_ "} |
20 | 1543 | 4977 | 12442 | 1697 | 7963 ,, |
2,5 | 1883 | 6074 | 15186 | 2071 | 9719 " 50000 .

3,0 [2207] 7119 17797 | 2428 [ 1139 i L

3,5 |2515]| 8113 | 20282 | 2767 | 12981 -
40 [2808] 9059 | 22647 | 3089 | 14494 @ g ‘%% ’Il Py
4,5 | 3087 | 9959 | 24898 | 3396 | 15935 | e

50 |3353] 10816 | 27040 | 3688 | 17306 | 30000 J

55 3606 | 11631 | 29079 | 3966 | 18610 | / A
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kifolyasnak az a jellemz&je, hogy egyidejiileg az egész siloban térolt anyag
mozgasban van, a vizszintes anyagrétegekben 1év6 szemicsék kdzel azonos
sebességgel mozognak. Ebben az esetben a sil iiritésekor kezdetben a siloba
el6szor betarolt, a silo aljara keriilt anyag folyik ki, ami nagyon fontos pl.

romland6 anyag tarolasakor.
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5.8. abra
A kifolyas tipusai: 1: dugdszeril,
2: tolcseres

A tolcséres kifolyds esetén utoljara a
henger és kiip csatlakozdsénal 1év6 anyag
folyik ki, igy részleges iirités esetén
lehetnek olyan anyagrészek, amelyek
bent maradnak a siloban,.és a kovetkezd
toltéskor sem cserélédnek. Az, hogy
dugbszerii vagy tolcséres kifolyds alakul-
e ki, a silokup szogét6l és a falsirlodastol
fugg. Az 59. édbra a DIN 1055
szabvanyban adott diagramot mutatja
kup illetve gula alaku silofenék esetére.

Dugodszerli  kifolyas. esetén a kifolyo
tomegaram becsléséhez Alferov ad
tapasztalati Osszefliggést a kifolyasi
sebességre. Konnyen foly6 anyagokra:

v=K+/32gR , (5.26.)

ahol x a kifolyasi tényezd, értéke ezekre az anyagokra 0,55-0,65 kozott valtozik,
R pedig a szemcseatmérdvel csokkentett kifolyonyilés hidraulikai sugara..

1,25 125 |
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A dugészerii és tolcséres kifolyas hatara kup és gula alaku silofenéknél

Nehezen folyo, tapad6s anyagokra a
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-V __psbl (5.21.)
sind 2sind

A tamaszt6erSre merSleges feliilet a hidban
A=llcosé , (5.22)

igy az anyag sulyabol szarmaz6 normélfesziiltség a hidban

g=l__pgbl __ _ pgh (5.23)
A 2Isindcosd  sin2(pp +9)

Mivel a hidra a modell szerint sem alulr6l, sem feliilr6l er6 nem hat, ez a terhelés
egyiranyu nyomas, amelyet 0ssze lehet hasonlitani a nyir6 kisérletekbdl kapott
torési feltétellel, a torést okozd egyirdnyt nyomassal (f-). Amennyiben a hid
stilyabdl szdrmaz6 egyirdnyl nyomds a torést okozonal kisebb, a hid nem térik
el, a boltozddas kialakul, az anyag nem folyik ki a silobol.

igy a kifolyas feltétele:

P gb
<——"= 5.24.
Je sin2(@p +9) ( )

A feltétel biztonsaggal alkalmazhat6. mert a valdsagban a boltiv folétt 1évé
anyag nyomasa segit dsszetdrni a hidat. A levezetett feltétel €k alaku siléfenékre
vonatkozik, kiterjesztve kip- és gula alakura is a kifolyas feltételét az alabbiak
szerint fogalmazhatjuk meg:

p.8b
< : 5.25.
Je (1+m)sin2(px +9) =
ahol m=0 €k alakuq,
m=0,8 gula alak,
m=1 kuap alaku siléfenék esetén.

Az 5.25. dsszefliggés arra is ravilagit, hogy hogyan lehet a kifolyast elGsegiteni:
az egyiranyi nyomas ndvelésével, azaz vagy a b kifolyonyilas méretet noveljiik,
vagy a falsurlodast illetve az ékszoget (kapszoget) csokkentjiik. Kismértékben a
gula alaku siléfenék is elSsegiti a kifolydst, ez azonban csak négyszog
keresztmetszetli silonél alkalmazhaté.

Ha az anyag zavartalanul kifolyik, kétféle kifolyasi forma alakulhat ki:
dugészerii kifolyas, illetve tolcséres kifolyas (5.8. éabra). A dugdszerd
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Az iiritéskor szamithaté nyomasok:
Pro =L1ps =11+858375% (1- ¢ 0%%) =9442,13 % (1- ¢ %)

P =iy = 162768952 (1 = e*"""”) = 4430323 * (1 = e'°'°99y)

ehhez hozza kell adni  y =H-0,3D=10-0,3*5=8,5 m-t6l linearisan novekv8 nyomast agy, hogy
y=10 m-nél érjeel a p,,; = p,gD=700*9,81*5=34355 Pa értéket.

A fiigg8leges nyomas iiritéskor nem 1épi tal a téltéskor fellépd nyomasértékeket.
A kétféle szamitas eredményét tablazatban és diagramban adtuk meg.

5.2. Kifolyas silobél, boltozodas

A silé hengeres részét kovetd silokap aljan elzar6 szerkezetet vagy adagolot
helyeziink el, ami megakadalyozza az anyag spontdn kifolydsat. Az anyag
kifolyasat az Gn. boltozoédas is gatolhatja. Ekkor a kifolyd nyilds folott a
siloktpban az anyagbdl képz8d6 hid megtamasztja a folotte 1év6 anyagot.

A boltozddas jelenségének vizsgalatara hasznaljuk Schwedes ¢k alaku silofe-
nékre alkotott modelljét, melynek jellemzdi az alabbiak:

1/ a silofenék végtelen hosszu €k,
melynek 1 m hosszi darabjat vizs-
galjuk

2/ a boltiv szimmetrikus, metszete
parabola alaku

3/ a hid sulya egyenletesen oszlik
meg a parabola mentén

4/ a hidat csak a sajat stlya terheli,
sem alatta, sem felette nincs anyag.
Az 5.7. ébra jeloléseivel a hid sulya:

G=p,glbl, (5.18.)

5.7. abra ebbdl a falnal ébred6 tamasztéerd
A boltozodas mdellje Schwedes szerint  fiigg6leges komponense:

L (5.19.)
7 2

A tamasztderS hajlasszoge a vizszinteshez a fél-€kszog és a falsurlodas szogének
Osszege

S=pp+9, (5.20.)

¢s ezzel felirhat6 a fligg6leges komponensbdl a tAmasztderd is:
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y= KJ2g(l,6R— & ) (5.27.)
Pr8H

Osszefliggést ajanlja, ahol C az anyag kohézidja, i a bels6 surlddési tényezGje,
p, pedig a kifoly6 anyag halomgﬁn’isége. Ilyen nehezen folyd, nedves anyagok
esetében a kifolyasi tényez6 x értéke 0,2-0,25 kdzott valtozik.

5.2. példa
Allapitsa meg, hogy az 5.1. példaban szerepld acél silobol kifolyik-e a tarolt liszt, és ha igen, a-
kifolyas milyen tipusaval!

A sziikséges adatok:  az anyag halomsiirtisége: p.= 700 kg/m®
a falstrlodés tényezdje: Hr=025 ; @-=14,04°
a silokup félszoge: 9 =30°
a kifolyonyilas atmérGje: b=0,3m
a torést okozo egyiranyl nyomas: fc=640 Pa
A boltivben keletkezd egyirany nyomas a.Schwedes modell alapjan:
P, 8b 700*9,81%0,3

=1030,63 Pa,

o= 2 =
(1+m)sin2(pr +8)  (1+1)*sin 2(14,04“ 4 30")

ez nagyobb mint a térést okoz6 egyiranyl nyomads, igy a boltiv nem alakulhat ki, tehat a liszt a
silobol szabadon kifolyik. A sild fél-kipszoge és a falsurlodas szoge alapjan az 5.9. abrabdl
megallapithat6, hogy a kifolyas dugészerii lesz. Ekkor alkalmazhatjuk Alferov Gsszefiiggését,
miszerint a kifoly6 anyag sebessége, ha x értékét 0,6-ra valasztjuk:

v=4/32gR ="3,2 *9,81 *% =153 m/s .

5.3. Bolygaté szerkezetek

Ha az anyag nem folyna ki a silob6l, a kifolyast un. bolygaté berendezéssel kell
biztositani. Ezek a kialakuld boltivet torik Ossze, illetve megakadalyozzak az
anyag betomorodését a silokupban. Az 5.10. dbra mechanikus bolygatékat
mutat, amelyek a silon kiviilr6] mozgatva torik dssze a kialakul6 hidat.

W

5.10. 4bra
Mechanikus bolygato berendezések
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Az 5.11. abra vibraciés bolygatékat mutat, amelyek acél silonal a siloktiphoz
flexibilisen kapcsolt kipot vibraljak (1), betonsilonél a beépitett acéllapot (2) ,

5.11. &bra
Vibracios bolygatok 1: acélsiloban 2: betonsiloban 3: az anyag vibralasa

vagy egy, a hid kialakulasinak helyére beldgatott lemezt (3).

A kifolyast elGsegithetjiik levegs bevitelével is (5.12. dbra). A sil6 faldnak és
kupjanak kiilonbdz8 pontjain nagynyomasu leveg8 “belovésével” mod van a
kialakulé hid Osszetorésére, vagy az Osszetapado anyag fellazitdsira (1égagy).
A lapos fenekd, igen nagy kiipszogi silokban tarolt anyag kifolyasat a fenékhez
kozeli anyagréteg fluidizalasaval segithetjiik eld. Ekkor a silé fenekét 1égeloszto
rétegbdl készitjiik, - pl. szinter bronz, szovet bevonat, stb. - és ezen keresztiil
juttatjuk a fluidizal6 leveg6t az anyagba, aminek also rétege kifolyik, s helyét a
folotte 1év6 anyag foglalja el.

A boltozat képz6désének megakadalyozasara és a siloban kialakulé dramkép
megvaltoztatisira szokds Gjabban megfeleld méreti és alaki dramldst javité
betét beépitése, amelynek alakjat, méretét és pontos helyét kisérleti uton kell
meghatérozni.

5.12. dbra
Pneumatikus bolygatok (1,2) 1: légagyu 2:fluidizalas 3: aramlast javité betét
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5.4. Hombdarzarak, adagolék

A 5ilobdl kifolyd anyagot meg kell allitani, a kifolyonyilast zardszerkezettel, un.
hombarzarral (5.13. abra) kell ellatni, vagy a kifolyast szabalyozni kell, erre
pedig az adagolok (5.14. abra) alkalmasak.

< - 3 '
= 7

P
B // ~
. RN - L \\é_\ VAN :)/
' ?

5.13. ébra
Hombarzarak 1: csuklos surranto 2: billend surranto 3: szegmens zar

Az egyszerii csuklés surranté stlyterhelésii zar6 lapja csuklé koriil elfordithatd,
és ezzel nyitja a kifolyonyilast. A billené surrantd vizszintes allasban magéval
az anyaggal zarja a kifolyast, annak rézsliszoggel kialakulé halma csak a
surranté lefelé billentésével cstiszik ki és nyitja a silét. Aprobb szemcsés
anyagokhoz a gyors zarast biztositd szegmens zar alkalmazhatd el6nydsen,
amelynél az anyagfolyamba a zar6 lapok nyirassal hatolnak be.

Az adagolék (5.14. 4abra) amellett, hogy lehet6vé teszik a kifolyd
_anyagmennyiség szabalyozasat, legtobbszor hombarzarként is szolgalnak.

~A szalagos adagolé kétféleképpen valtoztathatja az adagolt mennyiséget: a
szalag sebességének és az adagolt anyagréteg vastagsdganak valtoztatasaval. Ez
a tipusu adagolo nyomas ellenében nem képes adagolni.

A lengévalyis adagolé silo alatt elhelyezked§ valyujat forgattyas hajtomiivel
lengetjiik. A frekvenciat és a valyu lejtésszogét tigy hangoljuk Gssze, hogy az
anyag a lefelé mozgaskor a vélyuval egyiitt haladjon, felfelé mozgaskor attol
elmaradjon. A vélya és az anyag egyiitt haladdsa a k6z0s gyorsulassal valo
mozgast jelenti. A valyaban 1év6 anyagtomeg maximadlis gyorsuldséhoz (a
holtpontban) sziikséges ers: mra®. A gyorsité erbt a sulyers vélya irAnyu
komponensének és a valyu és az anyag kozti surlodé erSnek az ereddje
szolgaltatja. Igy az egyiittmozgas feltétele lefelé mozgéskor:

mra?* < mgsina + yupmgcosa , (5.28.)
az anyag visszamaraddsanak feltétele felfelé haladaskor:

mra? > Mpmgcosa —mgsina . (5.29)
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Az adagolt mennyiség szabalyozisa a lejtésszog és a lengési frekvencia
valtoztatasaval torténhet.

A vibraciés adagolé valyujat vibrator rezgeti, kis amplitadéju, a valytra
merdleges iranyh rezgéssel. A szemcsék ennek hatasara felugranak, és a vélya
lejtése miatt lejjebb esnek vissza, igy haladva végig a valyun. Szabdlyozéasa a
lejtésszOg és a rezgés frekvencidjanak valtoztatasaval torténik.

A csigis adagolé6 a csavarfeliilet egy fordulata alatt egy menetemelkedéssel viszi
el6bbre az anyagot. A csigas adagolé miikodésének feltétele, hogy az anyag és a
hengeres haz kozott nagyobb legyen a surlddasi tényez6 mint az anyag és a
csavarfeliilet kozt. Ha ez a feltétel nem teljesiil, az anyag beragad a csavarfeliilet
lemezei koz¢, és azzal egyiitt forog, el6re haladas nélkiil.

A pneumatikus szallitas tipikus adagoldja a Fuller csiga. Ennél az adagolonal a
csavarfeliilet emelkedése a haladas iranyaban csokken, ezzel biztositja, hogy az
anyag teljesen kitSltse a hengeres hézat, és tomitsen. igy az adagolé alkalmas
nyomas ellenében adagolni, az adagolt anyag a keverGtérben a nagynyomast
szallité levegBvel keveredik. A beépitett csappantyu a levegs esetleges vissza-
favésat akadalyozza meg.

TRy

5.14. ébra
Adagolok 1: szalagos 2: lengovalyus 3: vibracios 4: csigas
5: Fuller csiga 6: cellas 7: injektoros

Ugyancsak nyomas ellenében képes adagolni a forgdcellas adagolé. A hengeres
hézban forgd cellas kerék cellai az adagold fels6 részén megtelnek, lefelé
fordulva kiiiriilnek. Szabélyozasa a fordulatszammal, és a cellak toltési fokanak
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valtoztatasaval tOrténhet, ez utdbbi az adagolé folott elhelyezett toldzérral
valésithaté meg. ‘

Az injektoros adagol6é dramlastechnikai elven miikédik. A miikodtetd levegd
impulzusdnak rovéasira az injektor keverdterében gyorsulnak fel a szilard
szemcsék, és bejutnak az injektor nyomdcsonkjahoz kapcsol6dé nagyobb
nyomasu térbe. Az adagolé bizonyos mértékig 6nszabédlyozo: ha a beadagolt
szilardanyag a tervezettnél jobban megnoveli a nyomécsonk utdni nyomast, az
adagolt mennyiség automatikusan csékken.

5.5. Irodalom az 5. fejezethez
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6. SZEMCSES SZILARD ANYAGOK SZALLITASA

Az Omlesztett anyagokat konténerekben, tankautokban szakaszosan,
mechanikus, pneumatikus vagy hidraulikus szallitoberendezésben folyamatosan
szallitjuk. A folyamatos szallitok koziil a pneumatikus és hidraulikus szallitdsnak
kiilon el6nye, hogy teljesen zart cs6ben torténik, igy a szallitott anyag a
kornyezetet nem szennyezi, és a kdrnyezet sem hat az anyagra, pl. nem noveli
annak nedvességtartalmat. A targy keretében a folyamatos szallitokkal
foglalkozunk.

A szallitd berendezések kivalasztasahoz ismerniink kell a szallitdas és a
szallitogép lizemi jellemzbit. : :
A széllitasi feladatot két adattal jellemezhetjitk: a szallitds tdvolsagaval és az
idGegység alatt elszallitand6 anyagmennyiséggel.

A szallitas tavolsaga az anyag feladasanak és az anyag fogadasanak helye
kozotti tavolsag. Mivel e két pont altaldban légvonalban nem kdthet§ oOssze
szallitogéppel, a szallitas tavolsagat vizszintes (L) és fliggbleges (H) szakaszokra
bontjuk, és ezeket adjuk meg.

A szallitasi teljesitmény az idGegység alatt elszallitand6 anyag tomege,
(tomegaram, 1, ) stlya (salyaram, g,) vagy térfogata (térfogatdram, g,).

A szallitasi teljesitményt az anyag folyométer tomege (m,) és az anyag sebessége
(v,) szorzataként kapjuk meg:

=myv, . (6.1.)
A szallitasi feladat ellatésara alkalmas gép szallitOképességének - amely a
géppel elérhetd legnagyobb szallitasi teljesitmény - legalabb annyinak, vagy
nagyobbnak kell lennie, mint a megkivant szallitasi teljesitmény.

A hajto teljesitmény a szallitogép hajtasahoz sziikséges mechanikai teljesitmény.
A kiilonboz6 szallitogépek gazdasagossagi szempontbdl vald 6sszehasonli-
tdsahoz hasznaljuk az un. fajlagos energiafelhasznalast, amely | tonna anyag 100
m-re szallitdsdhoz sziikséges energiat jelenti, mértékegysége kWh/t100m.

6.1. tablazat

A szallitogép €00, KWh/t100m
széllitoszalag 0,1-0,2
szallitocsiga 1,0-2,0
serleges elevator 0,5-1,0
higdramt pneumatikus szallitas 4,0-8,0
diinés pneumatikus szallitas 2,0-4,0
stiridrami pneumatikus széllitas 0,6-2,0
aeracios, aerokinetikus csatorna 0,05-0,15
homogén fazisu hidraulikus szallitas 0,03-0,06
heterogén fazisi hidraulikus szallitas 0,3-3,0
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Néhany folyamatos szallité fajlagos energiafelhasznalasat a 6.1. tablazatban
adtuk meg.

6.1. Mechanikus szalliték

Azokat a szallitogépeket nevezziik mechanikus széllitégépeknek, amelyek az
anyagot valamilyen alkatrész vagy alkatrészcsoport mechanikus mozgatasaval
tovéabbitjak. Itt a szallitészalagot, a serleges elevatort és a szallitocsigat, mint a
vegyiparban leggyakrabban alkalmazott mechanikus szallitogépeket targyaljuk.
Ezeknek a gépeknek a hajtdsdhoz sziikséges teljesitményt altalanossagban két
részbSl szamithatjuk: a fiiggéleges és a vizszintes elmozditishoz sziikséges
teljesitménybdl:

P=x,m,gL+xK s, gH . (6.2)

Ebben az osszefiiggésben «, és x; a vizszintes ill. fiigg6leges teljesitmény-
tényezd, értéke a tapasztalatok alapjan:

szallitoszalagnal k=0,25...0,6 e=10..1,1
serleges elevator =12 .. 1,8
szallitocsiga x=15..20

tapados anyagra x,=3,0...40

A szillitogépek mozgatott alkatrészeinek viszonylag alacsony sebessége
sziikségessé teszi sebességesokkentd hajtomi beépitését a motor és a mozgatott
alkatrész k6zé. Ennek a hajtomiinek a hatasfokaval (77, ) szdmithaté a mikddtetd
er6gép hasznos teljesitménye, az un. hajtoteljesitmény:

B=—. (6.3.)
N4

A szallitészalag (6.1. abra) szallitoeleme a gorgbkkel alatdmasztott végtelenitett,
vaszonbetétes gumibdl, mianyagbdl vagy acélbdl késziilt szalag, amelyre surrantén

1 18 S ;65

e [{ ~

- [e) (0] OO00000
e v=‘v@'-
CETa! ‘ 1 b

6.1. abra
Szallitoszalag
1: heveder 2: hajtas 3: heveder feszito 4: szalaggorgok S: feszitédob
6: felado surranto 7: heveder tisztito 8: egyenesbevezets
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keresztiil adjuk fel az anyagot, és az arrdl a hajtédobnal valik le, vagy ha sziikséges,
kotro ekével valasztjuk le (6.2. dbra). A szalagot altaldban elektromos motorral,
hajtomii kozbeiktatasdval a hajtodobon at hajtjuk, és a feszitGdobbal, sulyeré vagy
rugoberd segitségével feszitjilk. A szalagot tamaszté 80-100 mm atmérdji gorgék a
szallito agon és a surrantd alatt siiriibben (1,1-1,4 m) vannak elhelyezve, mint az
anyaggal nem terhelt 4gon (3-4 m).

Az anyag levalasat vizsgalva megdllapithatjuk, hogy

a szemcse ott fog levalni a szalagrol, ahol a §ilyeré
normal komponense kisebb lesz, vagy hataresetben
egyenlévé vilik az F. centrifugalis eroyel (6.3.

abra). &
v X

m? >mgsina , 6.4.)

> ahol v aszalag és az anyag sebessége, R p szemcse

6.2. 4bra palyajanak sugara, kozelitSleg a hajtodob atmérdjeé-

Lekotro eke nek fele. EbbG] hataresetben a levalas szoge:
52
a = arcsin— . (6.5.)

gR

Az igy kapbtt levélém helyct kismértékben
médositja az a kériilmény, hogy a szemcse és a
heveder kozotti surlodasi tényezd nagységétél
fiiggGen esetleg a szemcse el6bb megcsiszik, és
igy felgyorsulva a kiszamitotté] eltéré szognél
vélik le. A megcsjiszas feltétele:

6.3. abra
2) Az anyag levildsa

. mgcosa > ,u(mgsina —m% (6.6.)

A szillitészalag - szallitoképességét részben a szalagra rakhaté anyaghalom'
keresztmetszete hatdrozza meg. Az anyagot ugy kell a szalagra adagolni, hogy az.
ne hulljon le, ezért a szalag szélességének csak kb. 80%-at hasznaljuk ki (6.4.
. abra). A kialakulo rézsiisz6g a szalag
gorgokon valé mozgasa miatt a nyugalmi.
rézsiiszog felére tehetS, igy az anyaghalom
haromszoggel kozelitett keresztmetszete az .

6.4. dbra A, =(L°SB ) tg(?l) (6.7)
2

Az anyaghalom keresztmetszete 2
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Osszefliggésbil szamithatd.
A szillitott anyag folyéméter tomegét a halomsiiriiséggel valé szorzéssal
kapjuk:

m=A,p, . (6.8.)

A széllitoszalag szallitasi teljesitményét a folyométer tdmeg mellett a szalag
sebessége szabja meg. Ez a sebesség finomszemcsés
N anyagoknal 1-2 m/s, mig durvaszemcséseknél kisebb,
Y == 04-0.6 m/s lehet. A szallitbteljesitményt ezen til
6.5, &b novelni az anyagkeresztmetszet ndvelésével lehet, pl. a
Valyis kialakitdsi szalag 6.5. abra szerinti valyus kialakitasaval.
szalag

6.1. példa

Szallitoszalagon akarunk 36 t/h nyersfoszfatot szallitani 50 m vizszintes és 8 m fiiggSleges
tavolsagra. Hatarozza meg a sik heveder sziikséges szélességét, és a hajtomotor sziikséges
teljesitményét, ha az attételi mii 80 %-os hatasfoku.

Adatok:

a szallitasi teljesitmény: m, =36 t/h=10 kg/s

a vizszintes szall. tivolsag: L=50m

a fligglleges szill. tdvolsag: H=8 m

az attétel hatasfoka: 7;=0,8

a szalagsebesség v,= 1,5m/s

a foszfat halomsiiriisége: p,= 1200 kg/m®

a foszfat rézstiszoge: @ =36°

a teljesitmény tényezdk: 5=04;K=1

A szallitandé folyométer tomeg m =" = :—2 =6,67 kg/m,
ve L,

az ehhez tartozé anyagkeresztmetszet A4, = L 567 =0,0056 m’
pr 1200

A sziikséges heveder szélessége a 6.7. Osszefiiggés atrendezésébdl
_ 1 [24, _ 1 [2#0,0056
0,8\jtang O,SV tan 38
2 2
amihez legkozelebb 4116 szabvéanyos szalagszélesség B = 0,4 m = 400 mm. (Fiiggelék)
A szillitashoz sziikséges hajtoteljesitmény:
P=x,m,gL+xpri1,gH=04*10*%981*50+1*10*9,81*8=27468W .
A hajtashoz sziikséges motorteljesitmény: P, = ki = 27::’8 =3433,5 W=3,434 kW .
; Na 5

=0,231 m,

A serleges elevator poros, aproszemcsés vagy kisdarabos dmlesztett anyagok
fiiggbleges és nagy ferdeségl szallitdsara alkalmas szallitogép. Elvi vazlatat a
6.6. dbra mutatja. A serleges elevator szallitéelemei a hevederre vagy lanc
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vondelemre erdsitett serlegek, amelyek az elevatorldbban megtelnek anyaggal,
majd a felsS, hajtddobon vagy lanckeréken atfordulva az elevatorfejben az
anyagot a surrantoba toltik. Az acéllemezbdl vagy ontottvasbol készitett serlegek
alakja a szallitott anyagtdl fiigg: konnyen foly6 anyagok esetén mély, tapadds
anyaghoz sekély serlegeket alkalmaznak. A
vondelem is alkalmazkodik a szallitott
anyaghoz: lehet gumi, textil, drétheveder,

lanc vagy acélsodrony. A serlegek
feler6sitésének néhany modjat a 6.7. abran
lathatjuk.

l:vonoelem 2: serleg 3:hajtodob 6.7. abra

4: elevatorfej 5: feszitédob %
6: elevdtorldb 7: burkolat Serlegfelerdsitések

Az anyagot a serlegekbe meritéssel, vagy kozvetleniil serlegbe tdltéssel juttatjuk
(6.8. abra). Meritésnél a serleg az elevatorlabban Osszegyiilt anyagba meriilve
szedi fel azt, ez a t6ltési mod finom és aprészemcsés anyagoknal alkalmazhato.
t Nagyobb darabos anyagnal - ahol a
meritési ellenallas igen nagy értéki
lenne, az anyagot kozvetlenill a
serlegekbe  toltik. A  serleg
sebességének ekkor, -hogy minden
serleg megteljen - 1 m/s-nél
kisebbnek kell lennie.
A serlegek iiritése alapjaban
gravitdciésan vagy centrifugdlisan
torténhet. Hogy melyik iritési
tipus alakul ki, az a serleg sebessé-
gének, - attételesen a hajtédob for-

6.8. 4bra dulatszdmanak - fuggvénye. Ha a
A serlegek tltése . hajtédob legfelsé pontjan taljutott
1 meritdssel 3= kizvetleniil serleg tartalmara hato sulyerd és

centrifugdlis er§ eredGje (6.9. abra)
a palyahoz huzott érint6 felett halad, centrifugalis, ha az ered6 az érint§ alatt
halad, gravitaci6s iirités varhato. A 6.10. dbra az iirités tipusait mutatja: a
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gravitacios és centrifugélis tipusu irités mellet az a fajta
gravitacids iirités is lathatd, amikor a serlegbdl kicsiiszé
anyag az alatta 1évG serleg hétoldaldra folyik, és onnan
surran az elevator lead6 csdvébe (iranyitott gravitdciés
iirités).

6.9. abra
Serleg tirités

6.10. abra -
. A serlegek iiritése
1: centrifugalis 2: gravitacios 3: iranyitott gravitacios

A serlegekbe toltdtt anyag térfogata lehet tobb is, de altaldban inkébb kevesebb
mint a serlegtérfogat. A toltés mértékét a toltési tényezg mutatja meg:

D=— . (6.9.)

Ezzel felirhatd a serleges elevatorban tartdzkodo6 anyag folyéméter tomege is:

m, = i‘%’i , (6.10.)

ahol s a serlegek egymastol mért tavolsaga, az un. serlegosztas.

6.2. példa :

Serleges elevatorral 10,8 t/h nyersfoszfatot szallitunk 30 m magasra. Mekkora serlegtérfogat
szilkséges akkor, ha 70% toltési tényezdvel és 0,35 .m serlegosztassal szamolunk 1,5 m/s
szalagsebesség mellett? Mekkora villamos teljesitményt vesz fel az elevatort hajto 87%
hatésfok motor, ha a hajtomii hatasfoka 75%?

Az adatok: szallitasi teljesitmény: m, =108 th=3kg/s »

szallitdsi magassag: H =30m

a foszfat halomsiirlisége: o, = 1100 kg/m®
serlegosztas: s =035m
toltési tényez6:’ @ = 0,7
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teljesitmény tényez6: K =15

hajtémiihatasfok: n; =0,75
motorhatéasfok: 7, =0,87
szalagsebesség v, =1,5m/s

Az elevitorban 1év8 anyag folyométer tomege: m; = L. 1—35- =2 kg/m
3

A folyémeéter tdmeg masképpen: my = Fopr ;
5
5 * .
amib6] a serlegtérfogat szémiithats: Vo =115 = 27035 _ 4 60001m’ = 0,91 dm’ .
b do, 0,7*1100
y * *
A hajtashoz sziikséges teljesitmény Py=xg e 1,5% s v 17658 W ,
N4 0,75
)
és a motor altal felvett villamhos teljesitmény: P, = . 13—6857—8 =2029,7 W.
T >

A szallftéesiga mozg6 alkatrésze a tengelyen forgo csavarfeliilet, amely forgasa
kdzben az U alaku valylba juttatott Gmlesztett anyagot a kidmldnyilas felé

~ 1 £
JT_‘"T /i =/
e
1
V24
_4 —_—
6.11. abra

Szallitocsiga felépitése 1: csiga 2: csapagy 3: valyi

tovabbitja. A szallitocsiga miikodésének feltétele, hogy a szallitott anyag és a
vélyh kdzott a surlédas nagyobb legyen mint a csavarfeliilet és az anyag kozotti
surlodas. Ennek a feltételnek a poros, aproszemdi, nem tapadés anyagok felelnek
meg, a szallitécsiga ezek vizszintes, vagy kissé emelkedd szallitisara alkalmas.

6.12. abra
|: esavarfeliilet 2: csigaszalag 3: csigalapat

A csiga alkalmazkodik a szallitott anyaghoz. Kénnyen folyé porszerii
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anyagokhoz a csavarfeliiletet, porszerti, de nagyobb szemcséket is tartalmazo
anyagokhoz a csigaszalagot, és a szallitassal egyidejileg keverést is végzé
csigakhoz a csigalapatokat hasznaljak (6.12. abra).

A csigavélyu U alakra hajlitott lemezbdl késziil, szakaszait sz6gacél peremekkel
csatlakoztatjdk egymashoz. A szallitocsiga menetei és a valyu lemeze kozott a
szallitott anyag szemcseméretétSl fliggd rés van. A rés mérete és a szemcseméret
nem eshet kézel egymashoz, hogy a szemcsék ne szoruljanak be. A csiga
tengelyét - hosszabb tengely esetén kozépen is - csapagyazni kell. Ezt a
csapagyat fiiggeszteni kell, hogy ne zavarja az anyag mozgasat a valyiban.

A szallitocsiga szallitoteljesitményét csokkenti a toltési tényezé, amely a
valyiban 1évS anyag és a csigat burkold henger térfogatanak hanyadosa.

L 4
P B 6.11)
Vo D/tL D*r
Lz,

melynek értéke tapadds anyagokra 0,1-0,2, konnyen folyé anyagokra 0,3-0,45.
A folyéméter tomeget az

)

D*rx

m = A,p, = ¢—4 P s (6.12.)

az anyagsebességet a

v, =Sn (6.13))

a
osszefliggésbdl szamithatjuk, ahol s a csavarfeliilet menetemelkedése, » pedig a
fordulatszama.

A szillitocsiga hatranya, hogy a valya és a csiga k6zé beszorul6 szemeket
térdeli, a nagy surlédas miatt nagy a fajlagos energia felhasznalasa. Ezért nagy
tavolsagra szallitdshoz nem is hasznaljak.

6.3. példa
Szallitécsigaval 18 t/h szénport szallitunk 12 m vizszintes tdvolsigra. Szamitsa ki a sziikséges
csigaatmér6t és a hajtas teljesitményigényét!

Adatok: szallitoteljesitmény: m, =18 t/h =5 kg/s
a szallitasi tavolsag: L=12m
a menetemelkedés: . s =08D
fordulatszam : n =60 l/min=1 1/s
a szén halomsiiriisége: o =750 kg/m®
toltési fok: @ =04
a hajtomii hatasfoka: 7:=0,8
teljesitmény tényezd: K=1,7
Az anyagsebesség : v,=sn=08*D*1=08*D m/s
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A folyométer tomeg egyrészt: my =

2
m =¢—'¥P, =04*

D=3 Al =0,298m ,
0,8*235,62

masrészt :

A kettS egybevetésébdl:

igy a csiga atmérdjét 300 mm-re valasztjuk.
A hajtashoz sziikséges teljesitmény

figyelembe véve a hajtomi hatasfokat P, =

6.2. Pneumatikus szallitas

L.

kg/m ,
08*D ¢

D*r

*750=235,62* D? kg/m .

P =k, gl =1,7*5%9,81*12 = 1000,62 W,

_ P _100062 _ 1250,78 W.
0,8

A pneumatikus szallitas sordn a zart cs6ben haladé gaz (legtobbszor levegd)
magaval viszi a beadagolt szilard anyagot, amit a fogadd helyen - a cs6 végénél -
ki kell valasztani a szallito gazarambol. A szallitas soran kialakuld szilard anyag
- szallité géz tomegaram-arany (x: adagolasi tomegarany) értékétsl fiiggGen

r 7z

megkiilonboztetiink higaramu szallitast (1 < 10) és siiriiaramia szallitast (100
> u > 10). A kiilonb6z6 szallitasi formak jellegzetes képeit a 6.13. dbran
lathatjuk. A szallitasi kép folott megadtuk a levegGsebesség ( v ), az anyag

v /v A Ap/10m
m/s bar
20 L0° 05..08 1.10 01..1 1
af Oy e » . .

. /
E « o
. . A -
A . .
. PRI T WP G i

15...30 5..50 1.2 2
v

0.3...0.6
e

10.30 04..08 20..50 1...2.5‘/3

SEE
——A IITIrm

5.15 06..09 30.100 1..25 L
TR NIRRT
N YA

TR

6.13. 4bra
1: higaramu 2:vonszolo 3: diinés 4:
dugos

sebesség/levegl sebesség viszony ( ¢/ ),
az adagolasi tdmegarany ( z ) és a 100
m-re szallitdshoz sziikséges nyomas-
kiilonbség (4p/100m) szokasos értékét.
Elénye ennek a szallitasi modnak a zart
rendszer, ami egyes anyagoknal
kovetelmény, a tetsz6leges nyomvonal,
ami a cs6 vezetésével megoldhato, és az,
hogy a szallitdssal egyidejiileg mas
muvelet, pl. szdritas, hiités, melegités is
elvégezhetd.

Hétrénya, hogy nem minden anyag
szallithaté ezen a modon, és viszonylag
nagy a fajlagos energiafelhasznalasa,
tovabbd, hogy a segédberendezések (a-
dagold, levélasztd, sziir§, kompresszor)
viszonylag dragdk. A pneumatikus
széllitorendszer lehet szivoizemd (6.14.
dbra), - amikor a szillitdcs6ben a
légkorinél kisebb nyomas uralkodik - és
nyomoéiizemid (6.15. abra), ekkor a
szallitocsé minden pontjaban nagyobb a
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nyomas a légkorinél. A szivéiizem elSnye, hogy az anyag kiilén adagolo
szerkezet nélkiil is bejuttathato6 a szallitocsobe, és a cs6 mentén biztos, hogy nem
lesz kiporzas, hatranya viszont, hogy a szallitashoz legfeljebb 0,5 bar
(elméletileg is csak 1 bar) nyomdskiilonbség hasznalhaté fel, tovabba a
levalasztasnak nagyon hatasosnak kell lennie, hogy a szilard szemcsék ne
Jjuthassanak a szivast el6allité 1égszallito- gépbe. Ezzel szemben a nyoméiizemii
rendszerbe az anyag beadagolasahoz adagolé kell, a szallitashoz sziikséges
nyomaskiilonbségnek nincs korlatja, és a légszallitdgép mindig tiszta levegdt
sziv be.

6.14. dbra 6.15. dbra
Szivotizemii rendszer Nyomaoiizemii rendszer
1: légszallito 2:felado tartaly 3: levalaszto+fogado tartaly 4:sziiré 5:adagolo

A kett6 kombinacidja a vegyes lizemii rendszer (6.16. abra), amelyet az

Omlesztett anyag felszedésére és pneumatikus tovabbszallitdsara hasznalnak.

Ehhez a szivécsd végére szivofejet

L (6.17. abra) szerelnek ami a felszivott

T anyag és a szallitolevegé megfelels

l keverési aranyat bedllitja, és a

l légszallitogép elé levalasztot (ciklon,
|

At | szlir@) illesztenek, ami biztositja, hogy

a szilard anyag ne jusson a
légszallitogépbe. Az igy levalasztott
% anyagot a légszallitogép utan a
A nyomoécs6be adagoljak. Az adagolo-
nak nyomaskiilonbség ellenében kell
6.16. abra tudnia adagolni, erre pl. a forgocellas

Vegryes tizemii rendszer adagol6 alkalmas

A nyomoiizemii

rendszerben a levalasztét a rendszer végén alkalmazzak a
szallitott anyag és a szallito levegd szétvalasztasara, a |égtér
szennyezésének megakaddlyozasira. A  6.18. dbra
levalaszto ciklon vazlatat- mutatja. A ciklon hengeres
testébe a levegd és szemcsés szilard anyag keverékét
¢rint6legesen vezetjik be, ezért a szilard szemcsék a

1 i

_centrifugdlis erd hatasdra a falhoz szorulva sirlédnak és 6.17. dbra
érintGiranyu sebességiik csokken. Ugyanakkor a silyerd Szivéfej

212



hatdséra lefelé gyorsulnak, igy csavarvonal mentén keriilnek a gyiijt6 kapba,
ahonnan vagy adagol6val folyamatosan kihordjék, vagy az Osszegyiilt anyagot
idénként kiiiritik. Minden ciklon csak bizonyos szemcseméretig alkalmas a
szilaird anyag levalasztasira. Azt a legkisebb  méretet nevezik hatar-
szemcseméretnek, amelynél | nagyobb méretii szemcséket a
ciklon biztosan levélasztja. @A hatar- szemcseméret
szamitasara szdmos  Osszefliggést taldlunk az
irodalomban, pl. Papai szerint a hatar-szemcseméret:

2
x, =K 8 5 (6.14.)
pavbD
ahol 4 a szillitégaz dinamikai viszkozitdsa

d abelépbcsonk mérete

p. a szildrd anyag siirlisége

v, a gaz beléps sebessége a ciklonba

D a ciklon hengeres részének atmérgje

K pedig egy tapasztalati allando, értéke 3-6
ko6z6tt van.
Az Osszefiiggésb6l lathato, hogy kis szemcsék
levalasztasahoz a ciklonatmérdt novelni kell. A ciklon
jbsagara jellemz6 az Gn. levalasztasi fok:

6.18. 4bra
Levalszté ciklon Tape — Wi (6.15.)

Mope

amely a ciklon altal levalasztott anyag tomegédram és a ciklonba belépd anyag
' tomegaram hanyadosa. Ha a ciklonbdl tavozo
levegd szilard anyagot egyaltalan nem tartalmaz, a
levélasztasi fok 1, azaz 100%. A tapasztalat szerint
a levalasztasi fok 25 m/s belépési sebességig javul,
tovabbi sebességnoveléssel mar nem valtozik.
Jelent6sen valtozik a levalasztdsi fok a tiszta
leveg6t kivezet§ fliggbleges cs6 benyulasanak
mértékével, az optimalis értéket azonban minden
anyagra csak kisérlettel lehet meghatarozni. J6l
méretezett ciklon homogén szemszerkezetii
anyagot 100%-ig levalaszt, inhomogén
szemszerkezet esetén 87-99% levalasztasi fokra
szamithatunk.

Ha ciklonnal nem tudjuk a tokéletes levalasztast

6.19. 4bra megvalositani, a ciklon utdn a finom por
Zsdkos sziird felfogasara porsziirét kell alkalmazni. A szaraz
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porsziirk szlirbanyaga lehet papir, szévet, miianyag szalas textilia, habositott
miianyag, stb. amelynek atjarhato feliilete a kisziirend6 szemcsék méreténél
kisebb. A levegbbdl kivalasztott szemcsék a szlir6anyagon halmozdédnak fel un.
sziirdlepényt alkotva, amely eltdmi a sziir6 hézagait és ezzel ugyan javitja a
levalasztast, de egyben megndveli a szlir6 ellenallasat is, amit a szird
tisztitasdval meg kell sziintetni.

A 6.19. abra zsdkos sziirg vazlatdt mutatja, amelyben a sziirend§ levegd a
zsakokon beliilr6l kifelé halad &t, igy a sziirlepény a zsikok bels6 oldalan
keletkezik. Ezt a zsdkok id6nkénti alapos megrazasaval tavolitjuk el, s a tisztitas
hatésara visszaall a szlir§ eredetihez kozelallo ellenallasa. A sziir6szoveteken -
éppen a kis szlir6ellenallas érdekében- megengedett ataramlasi sebesség a teljes
szir6feliiletre szamitva 1,5-3 cm/s, amivel

—
__L 1 250 - 750 Pa elfogadhat6 sziirGellenallas

B érhet§ el. A 6.20. abra a ciklon és a zsdkos
szilir6 kombinacidjabdl sziiletett sziirécik-
lon vazlatit mutatja. Az érintSlegesen
bevezetett leveg6-szilard anyag keverékbdl
a nagyobb szemcsék a ciklon hatasra
1 kivalnak és az als6 kipban Gsszegy(ilnek,

mig a finom por a zsakok kiils§ feliiletére
QZZ tapad, mivel a levegé kiviilr5] befelé halad

at a zsédkokon. A zsdkokat palca merevitk
tartjak kifeszitve, sziiréskor a szovet a
palcakra rafesziil. A feliil nyitott zsakokba
egyenként periodikusan 16késszeriien tiszta

6.20. 4bra levegbt fajunk be, mialtal az éppen
Sziirdeiklon tisztitott zsak hirtelen kifesziil, ledobja
1. setiodn ¥ Hazitits feliiletér6l a sziir6lepényt, és a kidramlo

levegé a szovetet megtisztitia. Ennek a
tisztitasi modnak az az el6nye, hogy - mivel egyszerre csak egy zsakot tisztitunk,
s a tobbi ilizemszertien miikddik - az egész szlir§ ellenallasa alig észrevehetGen
ingadozik.

6.4. példa

Oréanként 600 m® poros levegdt akarunk tisztitani. Mekkora feliiletli szaraz porsziirével oldhato
P g p

meg ez a feladat?

A sziirend§ térfogataram: © =600 m’’h=0,167 m*/s
a megengedett sziirési sebesség: v=1,5cm/s
a sziikséges teljes sziir6feliilet: o B DT 11,13 m’

5z

v 0,015
azaz valaszthatunk egy 12 m’ -es szdraz porsziirét.

A sliriiaramu szallitas tipikus adagoldja a Fuller csiga mellett a nyométartaly
(6.21. abra). A nyomotartalyba betoltétt anyagot a szallitolevegd a tartalyban
fluidizalja, majd az anyagréteg folott kialakulo 1égparna a fluidizalt anyagot a
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szallitocs6be nyomja. Miikddése a szodésiivegéhez hasonld. A nyométartaly
szakaszos miikodési, folyamatossa a szallitas ugy tehetd, ha két nyomotartalyt
parhuzamosan kapcsolunk a szallitocsére, és ezeket felvaltva miikodtetjiik.

6.21. abra
Nyomotartaly
1: harangszelep 2:levegd
3: szallitocso

részben a  csatorna
mentén mozgatja. A csa-
torna vizszintesen, s6t 5-
6 fok emelkedén is ké-
pes széllitani. A mikod-
tet§ levegl mennyiségé-
vel szabalyozhatd, s a
fellépé kis anyagsebes-
ségek miatt kiméletesen,
az anyag torése nélkiil

Gyakran hasznalt siiriaramu szallitast megvalositd
berendezés az aeraciés csatorna (6.22. abra).

ElGszeretettel alkalmazzédk  er6miivekben a
kazanokban  keletkez8 nagytdomegi pernye

elszallitisdra. A csatorna feneke pordzus anyagbol
késziilt 1égelosztd, a rajta atdramlo levegd a folotte
1év6 anyagot fluidizalja, ami a 2-5 fok alatt lejt6
csatornaban a gravitacio hatasara a csatorna végén
1év6 kifolyd nyilashoz folyik. Hosszabb csatornat
4-6 m-es szakaszokbol allitanak Ossze, minden
szakasz kiilon l1égellatast kap.

Az aerokinetikus csatorna (6.23. abra) fenekén
készitett ferde réseken 1ép ki a szallitélevegd, és a
csatornaban 1év6 anyagot részben fluidizalja,

§ 2 34
e —
£ 2N
t1 | by
6.22. 4bra

Aeracios csatorna
1: levegd be 2: anyag be 3: levegd ki 4: anyag ki

szallit. A csatorna helyes miikodéséhez biztositani kell a miikddtetd leveg
csatorna menti egyenletes kiaramlasat. Ezt a leveg6-csatorna és az elosztoréteg
ellenallasanak helyes aranyaval lehet megvalositani.

r

g
|

M1 19

y 05
25°

A pneumatikus szallitas
tervezéséhez tudni kell a
biztonsagos szallitashoz

sziikséges levegl sebessé-
get és ennek a sebességnek
a fenntartdsdhoz sziikséges

Aerokinetikus csatorna
1: levegd csatorna 2: anyag csatorna

nyomast. Valamennyi ezzel
foglalkoz6 kutatdé abbdl
indult ki, hogy a levegd-
aramban jelenlév§ szilard

szemcsék megnfvelik az dramlas fenntartasahoz sziikséges nyomast, és ezt ugy
veszik figyelembe, hogy az un. iiresjarasi nyomdseséshez hozzdadjik a
szemcsék jelenléte miatti tobblet nyomast (6.24. abra).
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A higdrami pneumatikus szallitds egyik hazai

”4 kutatdja, Papai a tobblet - nyomasesést a szemcsék
mozgésa alapjan részekbdl teszi Ossze. A szemcséket
apg a cs6be adagolas utan fel kell gyorsitani a szallitasi
sebességre, az ehhez szilkséges nyomaskiilonbség a
N gyorsitasi nyomasesés, szamitisdhoz a gyorsitasi

tényez6t (k;) hasznaljuk:

4P,
e Apy =k, Tac (6.16.)
6.24.4bra ¥ a= g4 =
A pneumatikus szallitas
nyomdsigénye ahol 4 a szallitdcsd keresztmetszete, ¢ az anyagse-

besség.
A szemcsék iitkoznek a falhoz, az irdnyvéltasukhoz és Wdjra gyorsitasukhoz
sziikkséges nyomas adja az iitkozési nyomasesést, szdmitdsdhoz Papai az
itkozési tényez6t (k;) vezette be:

Lm
Mpy=hky e (6.17)

ahol L a szallitocs6 hossza (vizszintes vagy fiiggbleges), D az dtmérGje.

Egyes szemcsék leiilnek a cs6 aljara és egy darabig ott csusznak, majd djra
felemelkednek. Csusztatasukhoz és felemelésiikhdz sziikséges nyomasesés a
sirlédasi-emelési nyomasesés, szamitdsdhoz a surlodasi (k) és emelési (k)
tényez6t hasznaljuk (fiiggbleges cs6ben &, =1):

Ap,.. = (k, +ke)§ﬁz§. (6.18.)

Az ivekben a szemcsék a falhoz szorulnak a centrifugélis er§ hatasara, tobblet-
surlodast kell legy6zni. A tobbletnyomds az fv nyomasesése, amit az iv
tényez6jével (k;) szamitunk:

bp, =k, o=2c, (6.19.)

ahol / az iv hossza.
Az anyagsebesség és leveg§sebesség kozott az alabbi dsszefiiggés all fenn:

2
y= c+vs,,k,, L 4k, , (6.20.)
gbh
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ahol v, a szemcse siillyedési hatarsebessége a szallitélevegében.
A szallitolevegl sebességét nagyobbra kell vélasztanunk az Un. dugulasi
hatarsebességnél, amelyet az alabbi tapasztalati 6sszefiiggésbdl szamithatunk:

Vo =025 /”—; Dg , (621)

ahol p, azanyag, p pedig a szallitoleveg® siirtisége.
Az iiresjarasi nyomasesés:

_,2Llp s
Bpo =[S0V (6.22.)

ahol f* a szallitocs6 csésurlodasi tényezdje, L a szallitdcs6 hossza.

A szamitashoz sziikséges tényezOket minden szallitott anyagra, vizszintes és
fiiggbleges csbre és kiilonb6z6 siku ivekre egyarant kismintdban végzett
kisérlettel lehet meghatdrozni. A tapasztalat szerint a kismintdban kapott
tényez6k kb. haromszoros atmérdig valtozatlanul 4tvihetSk a nagy kivitelre.

A széllitblevegd sebessége megvélasztasdhoz célszeri a fenti modon kiszamitott
nyomaskiilonbségek osszegét a leveglsebesség fliggvényében abrazolni.

6.5. példa
Pneumatikus szallitérendszerben 1 kg/s buzat akarunk higaramban szallitani. Hatdrozzuk meg a
feladatot ellat6 1égszallitogép lizemi jellemzdit!

Adatok:

a szallitandé anyagmennyiség: m,= 1 kg/s

a biiza siirisége: p.= 1300 kg/m’

a buza siillyedési hatarsebessége: v, = 1,8 m/s

a vizszintes cs6 hossza: [,=15m

a fligg6leges csG hossza: I;=8m

az ivek sugara: r=1m

a cs6 bels atmérdje: d =76 mm=0,076m
a csOsurlodasi tényezd: f=0,03

a szallitéleveg6 homérséklete ¢ =25 °C
A 40 mm atmérdjii csovekbdl épitett kisminta kisérletb6l meghatarozott tényez6k:

k,=1,6 k;=0,04
k= 0,0006 k= 0,009
ker= 0135 kcf: 1
k,=0,2 k= 0,1
a szallitoleveggd siirtisége: p= Po _ JeHs =1,169 kg/m’
RT 287*298
2 2
a szallitocsd keresztmetszete: A= ‘14—” = 9.0_746_” =0,00454 m’

az anyagsebesség a vizszintes csében a 6.20. dsszefliggésbol:
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2v— [ay? —4(v2 —vfkev)(l— y2 k—'”] y— [v? —(v2 -1,82 *0,35)(1— 1,82 ﬂ)
. | gd) 9,81*0,076

of 1-v2 Fav 1-1,82 20006
* gd : 9,81*.0,076
_v—40,003*v2 + 1131
0,997
" o E . v—0,04v> +3227
ugyanigy az anyagsebesség a fliggbleges cs6ben ¢ = .
0,996
L+l +21 15+8+2%12 o
Az iiresjarasi nyomas: 0= fv—f—'ﬁv2 =0,03 2 597,27 _6,03102
d 2 0,076 2
m 1
a gyorsitashoz sziikséges nyomas: =k;—%c,=1,6———~c,=3524c, ,
gy 8 Y Ap d d A v 0,00454 v v
az litkozések fedezetére:
Apy = (Kayhyey +lupl pe ,)ﬂ = (0,0006 *15¢, +0,0009 *8c ); =
dA 0,076 * 0,00454

=(0,009¢, +0,0072¢ , )2898,2
6.2. tablazat

4 (N ¢ 4p, 4p, 4p. 4p A4p. Ap. Ap |

m/s 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 1595 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 2767 340 1092 1785 2610 9083

10 8,83 7,34 603 3112 384 970 1574 2945 9587

11 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 | 12997

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 legyzésére:

/ i *
Ap, =[kwl_v+ksf _f_] Ma8 _ 0,2E+0,1i _1_91’£=(i+ 0’8]2150,3,
€y cr) A (8 cr)0,00454 \c, c;
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/ lp ) n *
az emelésre: Ap, =| k,, -+ kef S| Ma8 _ O,BSE+ 1i ﬂ = 323 +i 21608,
c, cr) A Cy cr 0,00454 ¢, ¢f
az ivek ellenéllésa pedig:
Iy m, €, +Cp T 1
Ap; =2k, — 2L =0,04 c,+c,)=1821c, +c,).
Pi=2k 2*0,0760,00454(” /) (e +er)
A szamitasokat tablazatkezelGvel végeztiik, az eredményeket a 6.1. tablazat tartalmazza.
Az eredményeket az alabbi diagramban dbrazoljuk:
25000 Lathato, hogy a legkisebb nyomasigény kb. 7 m/s
sebességnél jelentkezik. Viszont a  minimalis
| szallitosebesség:

20000 Y = 0,25 ’p_adg =
ap P
=025./13% 0076%981=72 mss.,
15000 1169

K f ennél nagyobbat kell vélasztani. A biztonsagos
g szallitds érdekében legyen v=15 m/s, ekkor a
1 nyomasesés Ap=12997 Pa.
100 A sziikséges levegd térfogataram:
AP, 2 2
g=v3E 150976 & _ 0 068 n¥/s=245 /i,
\ /Aps Am 4 4
5000 \ A légszillit6 gép hasznos teljesitménye:
m = | AP, / P =Apq =12997 * 0,068 =883 W, és az adagolasi
e .
# R t6megarény:,u=m—_"=——l——=1 1
0 : , ; M 0,068*1169
0 5 10 15 20 25

v, m/s

SiiriiAramia pneumatikus szallitdis nyomasigényének kozelité szadmitasdhoz a

stirliségvaltozast figyelembe vehetjiik Ggy, hogy a cs§ egész hossza mentén a csd
elején és a cs6 végén szamithat6 siiriiség atlagaval szdmolunk:

n,g ]
vk, Zac (623
cA %4 (6.23)

L,+L
pl—p2 :Ap:f——d f§v2+(kﬁ,Lv+kﬁrLf)

ahol p, és p,anyomas a cs6 elején ill. végén,
[ acs6surlodasi tényezd,
k; a fluidizéacids tényezd a vizszintes ill. a fiiggSleges cs6szakaszra,
k; a gyorsitasi tényezd,
L avizszintes illetve fiigg6leges cs6 hossza,
¢=(0,6- 0,8)v az anyagsebesség kozelitGen a levegGsebességbdl,
d és A a cs6atmérd ill. csGkeresztmetszet,
i, a szallitott anyag tomegéarama és
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Ap
ki ‘
p=——=— akozepes nyomasbodl szamitott 4tlagos siiriség.

RT

6.6. példa

Nyomotartalybol inditva 18 t/h oltottmész-port kell siléba szallitani. Hatdrozzuk meg az 50-es
adagolasi tdmegarany esetén sziikséges szallitonyomdst az alabbi adatok figyelembevételével:
Adatok: a szallitott anyag témegaram: m, = 18 t/h =5 kg/s

az anyag halomsiirtisége: p, =450 kg/m’ _1!
vizszintes szallitasi tavolsag:  L,=10m —1
fiigg6leges szallitasi tavolsag: L,=20m |
csGAtmérs: d =0,095m L '
csOsurlodasi tényezd: f=0,03 l
fluidizécids tényezd, vizsz.: ks =1,1 ol d
fluidizdciés tényez8, fiigg.:  ky=2,1 L 1 |
gyorsitasi tényezo: k=15

adagolési tomegarany: u=50 @ W
anyagsebesség: c=6,5m/s

nyomés a fogadé helyen: p2= 100000 Pa

leveg6hSmérséklet: T=300K.

ElSzetes szamitast végziink, igy a valtozd siirliséget a kozepes nyomasbol szamithato siirliséggel
vessziik figyelembe.

A leveg®6 sziikséges tomegarama: L . = 0,1 kg/s ,
7]
2
a szallit6 cs6 keresztmetszete: A= a¥. % =0,0071 m?

és a leveg0 atlagos sebessége: V=—=—"1—=
Ap 0,0071p P

A teljes nyomasesés 3 részbdl all: az tiresjarasi nyomasesés, a fluidizacios tobblet- és a
gyorsitashoz sziikséges nyomas:

e b 2L By kgL, +kﬁ,L,)

=0,03

*
i E(_“"Os] #(L1%10+2,1%20) 28 45 S 5.
0,095 2\ p 6,5%0,0071 0,0071
=939 LA + 56330 + 6866 = 939l + 63196
p P

+27 100000+ 2P

2 ..
RT 287 * 300
287*300

Ap =939 —— -+ 63196, amibdl atrendezés utan az alabbi masodfoku egyenletet
100000 + >

‘Behelyettesitve a kozepes siirliséget: p=

E

kapjuk : (Ap)2 +136804 4p — 12800895800 = 0 , aminek a megolddsa Ap = 63809 Pa.
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63809

100000 + =
A felhasznalt levegd atlagos siirtisége: p= ———=— =1,532 kg/m’, igy a levegé atlagos
go atlag ge: p 287 %300 g/m’, igy g0 atlag
sebessége a cs6ben: v = 2= o =9,19 m/s, a légkori nyomasra atszamitott levegd
pA  1,532*%0,0071 :
térfogataram pedig: ¢, = . 0,0861 m%s.
Py Ll61

Tehat a feladat megoldasédhoz olyan légszallitogépet kell vélasztani, amelyik 0,65 bar nyomas
ellenében 310 m*h beszivott levegét tud szallitani. Erre a feladatra egy fuvd bizonyara
megfelel.

A stirGaramua szallitds Verba - féle
