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ELOSZO

Ez a tankdnyv elsésorban a BME Gépészmérndki Karan oktatott, azonos cimi
tantargy megtanulasat kivanja segiteni, de szamot tart a gépészmérnoki hivatast gyakorlo,
az alapfogalmak egyszerii magyarazata irant érdekl6dd olvasok érdeklddésére is.

A targyalasmod viszonylag egyszer(, hiszen a kapcsolodo tantargyat elsééves
gépészmérndk hallgatok tanuljak, matematikai el6képzettségiik szintje nem teszi lehetdvé
bizonyos fogalmak elmélyiiltebb targyalasat.

E konyv mind tartalmaban, mind szerkezeti felépitésében koveti Pattantyus
Abrahdm Géza sok kiadast megért, A gépek iizemtana cimii miivét, amely gépészmérnok
nemzedékek szamara jelentette azt a tankdnyvet, amelyet gyakorld mérndkként is
haszonnal forgathattak. A szerzé reméli, hogy ahhoz hasonléan e tankdnyv felkelti az
els6éves gépészmérndk hallgatok érdeklddését is és hozzajarul a legfontosabb célhoz,
leend6 hivatasuk megszerettetéséhez.




I. BEVEZETES

A) A gép és a gépészmérnok

Az FEl6szoban hivatkozott tankonyvben olvashatjuk: ,,Az  ember
életsziikségleteirdl valdo gondoskodas az anyagi alapja minden szellemi haladasnak is. E
sokrétli sziikséglet kielégitésére a természet nyujtotta anyagok és a természeti erék
Osallapotukban tobbnyire nem alkalmasak, sziikség van tehat azok kitermelésére,
tovaszallitasara, feldolgozasara, elraktarozasara és szétosztasara is.

Ez az elsé pillantasra attekinthetetleniil valtozatos feladatcsoport nagy
altalanossagban két részre oszthatd: anyaggazdilkodasra és energiagazdalkodasra,
miiszaki vonatkozasban pedig mindkét feladatkor kétféle eleme: az alakvaltozas és a
helyvaltoztatas.”

Majd a tovabbiakban:

,.Gépnek nevezhet eszerint minden - mechanikai elven miikodé - szerkezet, amely az
anyag, vagy energia alakjanak, vagy helyzetének tervszerii megvaltoztatasiara
alkalmas.”

E meghatarozas utan olvassuk el, hogyan fogalmaztdk meg a BME
Gépészmérnoki Karan 1976-ban a leendé gépészmérnok feladatkorét!

1. Gépek és gépészeti jellegli (mechanikai, aramlastechnikai és kalorikus) szerkezetek,
berendezések ¢és rendszerek tervezése, fejlesztése és az ehhez sziikséges kutatomunka.

2. Gépészeti szerkezetekben, berendezésekben és rendszerekben lejatszodo jelenségek
vizsgélata, folyamatok, miiveletek ¢s technologiak tervezése, fejlesztése és kutatasa.

3. Az eclébbiekkel Osszefiiggd termelési gyartasi és iizemeltetési folyamatok tervezése
€s iranyitasa.

B) A gépek csoportositasa

A gépek alakja, szerkezete, rendeltetése rendkiviil valtozatos. A csoportositasi
szempontok is sokfélék. Gyakori példaul a rendeltetés szerinti csoportositas. Igy
csoportositva beszélhetiink mezdgazdasagi, kozlekedési, vegyipari, épitdipari, haztartasi,
stb. gépekrol.

A munka mindsége szerint beszélhetiink a szallitds és az alakvaltoztatas

gépeirdl. E csoportokon beliil megkiilonboztethetdk az anyag-, illetve energiaszallitas,
valamint a megmunkalas, illetve energiaatalakitas gépei.




BEVEZETES

A gép lzemében fészerepet jatszé elemek, illetve kozegek mindsége szerint
megkiilonboztethetiink mechanikus (merev szerkezeti elemekkel rendelkezd), hidraulikus
(folyadékkal, altalaban vizzel vagy olajjal dolgozo), pneumatikus (gazzal, altalaban
levegével lizemeld), villamos (az elektromos aram hatdsain alapuld) gépeket.

A gépeket szerkezetiik szerint csoportositva beszélhetiink dugattyus gépekrol,
forgo alkatrészt tartalmazo, vagy forgo alkatrészt nem tartalmazo gépekrol, stb.

A gépeket nagysag szerint csoportositva nemcsak kis és nagy gépeket
emlithetiink, beszélhetiink egyedi gépekrol, iizemrdl, iparteleprol is.

A gépeket leggyakrabban, mérnoki szempontbol legcélszeriibben a mechani-
kai munka atalakuldsa soran jatszott szerepiik szerint csoportositjuk. (1. dbra ).

Erdgep Kozi8md Munkagep

=

1. abra

Az erégépek a kiilsé (altalaban természeti) energia felhasznalasaval mechanikai
munkat, legtobbszor forgd tengelyen nyomatékot (M ) szolgaltatnak.

A kozlémiivek az er6gép szolgaltatta mechanikai munkat tovabbitjak.

A munkagépek a bevezetett mechanikai munkat az adott feladat elvégzésére
hasznositjak.

Az erégép, a k6zIl6mii és a munkagép egyiitt gépcsoportot alkot.

Miikdédésre képes rendszert csak gépcsoport alkothat. Egy munkagép nem
hasznalhat6, ha hajtasarél nem gondoskodunk, az erdgép tengelyére a termelt mechanikai
munkat felhasznalé munkagépet kell kapcsolnunk.

Az erdégép - kozlomil - munkagép rendszerbe a motoros fiinyird géptol
gbzturbinaval hajtott generatorig a gépeknek az eldbbi csoportositasokban megismert
sokféle tipusa mind besorolhato.

Jegyezziik meg azonban, hogy ugyanaz a gép er6gép, illetve munkagép szerepét
is betoltheti attol fiiggéen, hogy milyen rendszerben vizsgaljuk! Egy szivattya pl.
munkagép, ha a tengelyén igényelt mechanikai munka szerint nézziik, de er6gép, ha a
folyadékkal kozolt energia szerint vizsgaljuk. Ebben a masodik esetben azt
hangsulyozzuk, hogy a szivatty(l szolgaltatja azt az energiat, amely a folyadéknak a
csOvezetéken - mint munkagépen - valo athaladasahoz sziikséges.

Egy vastti mozdonyban megtalalhatd a bels6égésii motor - hajtomi - hajtott
kerekek (futomil) alkotta erdgép - kozlomii - munkagép rendszer. A szerelvény
szempontjabdl azonban az egész mozdony az er6gép, a horogszerkezet a k6zIomii és a
vagonok az anyagszallitas céljat szolgalé munkagépek. Az erdgép - k6z16mi - munkagép
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megkiilonbdztetés nem mindig lehetséges egyértelmiien, erre a tovabbiakban talalunk
majd példat.

Itt még megjegyezzilk, hogy az erémiivek villamos generatorai- mint
munkagépek - elektromos energiat termelnek. A vezetékhalozaton at a villamos
motorokhoz juttatott energiabol azok mechanikai munkat - forgé tengelyen nyomatékot -
allitanak eld, tehat a motorok - az el6allitott mechanikai munka alapjan - erégépek.

C) A tantargy kapcsolata mas targyakkal

Az Altalinos géptan - mint azt cime is mutatja - miiszaki alaptirgy. Az elsé
félévben tanulandd természettudomanyok (matematika, geometria) mellett, az egyetlen
olyan tantargy, amely leendé hivatasunkra utal. A gépészmérnoki gyakorlatban
nélkiilozhetetlen alapfogalmakat (munka, energia, teljesitmény, veszteség, hatasfok,
terhelés, egyenl6tlenség, stb.), tevékenységeket (miiszaki szamitds, mérés, mérés-
értékelés, jegyzOkonyv-készités, vazolasi készség) tanitja, igy a miszaki
gondolkodasmédunkat, miiszaki szemléletiinket fejleszti. Mindezekhez egyszerii
szerkezeteket is targyal, de soha ne tévessziik szem eldl: a f6 cél nem az illeté szerkezet
megtanulasa (egyfajta lexikalis géptani tudés), hanem a folyamatok megismerése,
mennyiségekkel valo leirasa és altalanositasa.

A megtanuland6 elvekhez példaként itt bemutatandd szerkezetek nagy részével
talalkozni fognak késobbi tanulmanyaikban is. Van azonban a tantargyban sok miiszaki
alapfogalom és tevékenység, amelyre a késGbbiekben mindeniitt épitenek, amelyeket itt
kell egyszer s mindenkorra megismerni.

A tantargyat az els6 félévben adjuk el6, igy ez a kdzépiskolai anyagra, illetve az
els6 félévben parhuzamosan tanult matematika és geometria fejezetekre alapoz.

Az elsajatitando torvényszeriiségek, gondolatmenetek és gépek mind egy-egy - a
tovabbi félévekben sorrakeriild - tantargyra utalnak.

Sokat fogunk foglalkozni a gépek egyenletes és valtozo sebességii lizemével, az
iizemet befolyasolo erdkkel és nyomatékokkal, azok szerepével. Minderr6l részletesen a -
gépészmérnok szamara alapveté fontossdghh - Mechanika cimii tantargyban fogunk
hallani. Attekintjik a legegyszeriibb kozlomiiveket. Ezek szerkezeti kialakitasaval
részletesen foglalkozik a Gépelemek cimi targy. Az aramld cseppfolyods és 1égnemi
kézeg - itt csak a legegyszeriibb esetre levezetett - energia viszonyairdl az
Aramlastanban fogunk részletesen tanulni. A belsd energia és az entalpia fogalmat is
meg fogjuk ismerni, de részletesen e mennyiségekkel a Miiszaki hétan ismertet meg. Itt
roviden foglalkozunk majd a villamos motorokkal. A gépészmérndk szamara
nélkiilozhetetlen ismereteket az Elektrotechnika cimii targyban fogjuk hallani. Itt
megismeriink majd tipikus eré- és munkagépeket. E gépekkel részletesen foglalkoznak a
szaktargyak (Aramlastechnikai gépek, Kalorikus gépek, stb.). Megismerkediink a
gépcsoport tlizemével. Az itt tanultakat a Rendszertechnika cimii targy fogja
altalanositani. Az Anyagszerkezettan majd a Gépgyartastechnolégia az anyaggal,
illetve megmunkalasanak modjaval fog megismertetni. Négy alapvetd mennyiség
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(fordulatszam, nyomaték, térfogataram és nyomas) - a nappali tagozaton el is végzendo -
mérésével e tantargyban is talalkozunk majd, de a Miiszaki mérések cimii tantargy
részletesen foglalkozik a mérndk egyik legfobb tevékenységi korével, a méréssel.

Az itt felsorolt - és a sok tovabbi, de itt nem emlitett - tantirgyban egyarant
hasznositani fogjuk az itt megtanulandé alapfogalmakat, valamint a miiszaki
folyamatokban az energia atalakuldsat vizsgaloé energetikai szemléletet és a miiszaki
problémak koévetkezetes végiggondolasanak modszerét.

Végiil, de nem utolsosorban a Matematika ciml tantargyat emlitjik. A
matematika alapveté fogalmainak hasznalatakor a kozépiskolaban tanultakra
szoritkozunk. BOvebben hasznaljuk a differencialszamitas alapfogalmait, megoldunk
egyszerli széls6érték feladatot, mert az ehhez sziikséges anyagot az els6 félévben
matematikabdl tanuljak. Az integralds gyakorlatdnak hidnydban a sikgorbék alatti -
fizikai jelentéssel bir¢ - teriileteket a vizsgalt tartomany részintervallumokra bontasaval, s
az igy nyert téglalapok Osszegzésével allitjuk el6. E modszer a szamitogépek
hasznélatdhoz sziikséges numerikus modszerek elsajatitasat alapozza. Alkalmazzuk
tovabba a vektorokkal végezhetd egyszerii miiveleteket. Mar e felsorolas is utal arra:
annak, hogy jo gépészmérnokok legyiink, egyik fontos feltétele az alapos matematikai
tudas.
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I1. AFIZIKAI MENNYISEGEK ES KAPCSOLATAIK

A miiszaki folyamatokban az anyag kiilonféle tulajdonsagai allandok
maradnak, vagy térben és idOben valtoznak. Az anyag e tulajdonsagai a fizikai
mennyiségek. A folyamatok leirasa, mérése és szamitasa, azaz vizsgalata szikségessé
teszi, hogy ezekkel a mennyiségekkel részletesen foglalkozzunk.

A fizikai mennyiségeket csoportosithatjuk. A  tovabbiakban  kétféle
csoportositassal foglalkozunk. Egyrészt vizsgalni fogjuk a fizikai mennyiségek
kapcsolatat mas fizikai mennyiségekkel (alap- és szdrmaztatott mennyiségek), masrészt
csoportositani fogunk a fizikai mennnyiséget jellemz6 adatok szama szerint (skaldr-
vektor-tenzor).

A) A fizikai mennyiségek kapcsolata mas fizikai
mennyiségekkel

A fizikai mennyiségek k6zott meghatarozott 6sszefiiggések vannak.

Ezeket az Osszefiiggéseket a dimenzidk kozotti kapcesolat irja le. A dimenzid felirasara
az egyes fizikai mennyiségek nagybetiis jelét hasznaljuk. L a hosszisag, M a tomeg, F az
erd, T az id6, stb. szimbolikus jele. Ha a fizikai mennyiségek koziil egyeseket
alapmennyiségeknek tekintiink, akkor az Osszes fizikai mennyiség dimenzidja
Osszefliggésekkel meghatarozott modon kifejezhet6 az alapmennyiségek dimenzidival.

A fizikai mennyiségeket tchat eldszor egymassal vald kapcsolatuk alapjan
csoportositiuk. Igy megkiilonbdztetink alapmennyiségeket ¢és sziarmaztatott
mennyiségeket.

Az alapmennyiségek valasztasa bar Onkényes, de nem lehet tetszdleges. A
geometridban egy alapmennyiség, a hossz, (L) elegend6 a geometriai problémak
vizsgalatdhoz. A mozgastanban altalaban a hossz (L) és az id6 (T) az alapmennyiség.
Szarmaztatott mennyiség a sebesség,

L
V=—
T
¢és a gyorsulas
A=
T
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A FIZIKAI MENNYISEGEK ES KAPCSOLATAIK

A mechanika szarmaztatott —mennyiségeinek megalkotdsdhoz  1jabb
alapmennyiséget kell valasztanunk. Ez a tomeg (M). Az er6 igy:

F=MA:M—;
T

Azt mondjuk: ,,Az erd dimenzidja a tomeg szorozva a gyorsuldssal”. A
dimenzi6 tehat a mennyiség fizikai lényegét fejezi ki.

Egy adott fizikai mennyiség - fiiggetleniil attdl, hogy alap- vagy szarmaztatott
mennyiség-e - nagysagat kéttényezds szorzat fejezi ki:

Mennyiség = méroszam x mértékegység.

A mérészam azt mutatja, hogy a szoéban forgd mennyiség hanyszorosa az
egységnek. Példaul:

I=5m

A mennyiségek jelolésére szamitasainkban altalaban kisbetiiket hasznalunk Ha
egy Osszefliggésben aztdn a nagysagot helyettesitjiik, akkor ezt a kéttényezds szorzatot
irjuk be.

Tehat az
L=VT

dimenzio egyenletnek megfelelden az egyenletesen valtozé mozgasra felirhato

/= V—=Vq t
2
mennyiségi egyenlet
le,s m/s-05m/s 10s=5m
2
helyettesitéssel oldhatdé meg. A mindennapi gyakorlatban - ha az eredmény

mértékegysége nyilvanvald - gyakran csak a mérészamot helyettesitjiik. Ez azonban
helytelen és csak a kovetkezetesen SI (. késObb) alapegységek hasznalata esetén
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engedhetd meg. Eppen a mértékegység jelenléte utal arra, hogy fizikai mennyiségekkel
dolgozunk, azaz nem algebrai, hanem miiszaki szamitast végziink.

B) Mértékegység-rendszerek

A mennyiség kifejezésére hasznalt szorzat masodik tényezdjének - a
mértékegységnek - vizsgalata vezet a mértékegység-rendszer kérdéséhez. A kiilonbdzd
mennyiségek mértékegységei mértékegység-rendszert alkotnak.

Alapegységekként célszeriien az alapmennyiségek mértékegységeit valasztjak,
a szarmaztatott mennyiségek egységei pedig szarmaztatott mértékegységek lesznek. A
szarmaztatds a dimenziok alapjan torténik. Példaul a gyorsulas mértékegysége az

LT

dimenzidénak megfeleléen

Az olyan mértékegység rendszert, amelynek szarmaztatott mértékegységei az
alapegységek hatvanyainak szorzataibol szamszeri tényezok nélkiil eldallithatok,
Osszehangolt (koherens) mértékegység-rendszernek nevezziik. Az ilyen mértékegység-
rendszer alkalmazasa azért rendkiviil eldnyds, mert hasznalata soran nincs sziikség
atszamitasi tényezokre. Egy-egy mértékegység-rendszer kialakuldsa, bevezetése ¢&s
altalanos hasznalatba vétele mindig hosszl id6t igényelt.

Az els6 rendez elv a metrikus mértékegység-rendszer bevezetése volt. Ezt a
francia nemzetgyiilés 1791-ben fogadta el. Hazank 1876-ban csatlakozott hozza.

E szazad kozepén éltalanosan elterjedt az an. miiszaki mértékegység-rendszer.
Ennek alapegységei a hosszlisag, az erd €s az id0 volt. Az erdé alapmennyiségnek valod
valasztasa sok miszaki szamitds elvégzését megkOnnyitette. Az erd mértékegysége
azonban a hagyomanyos erdkilogramm lett, az alapegységet a Fold nehézségi erdtere
alapjan hataroztak meg. Az erdkilogramm Uj nevet is kapott: 1 kilopond az az er6, amely
1 kg tomeget 9,80665 m.s? normdlis nehézségi gyorsulassal mozgat. Az erd
alapegységként valo valasztasaval a miiszaki mértékegység-rendszerben a tomegnek az
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dimenziénak megfeleléen

mértékegysége van.

A miszaki mértékegység-rendszer szamos mértékegység-rendszeren kiviili -
azaz nem az alapegységek hatvanyainak szorzataibol képzett - egységet is tartalmazott.

Hasznalatos volt példaul hémennyiség egységként a kilokaloria:

1kcal = 427 kpm,
teljesitmény egységként pedig a 16erd:

1LE = 75 KM
S

Az ilyen egységek kiterjedt hasznalata kovetkeztében a miiszaki mértékegység-
rendszer nem lehetett koherens. Az erd alapegységének egy (tulajdonképpen tomeg)
etalonnal és a Fold nehézségi erbterével valé meghatarozasa a tomeg és a suly
fogalmanak gyakori keveréséhez vezetett. Nem célszerli a tomegre adodo szarmaztatott
mértékegység sem.

A miszaki mértékegység-rendszerrel egyiddben mas mértékegység-rendszereket
is hasznaltak.

A CGS és a MKS rendszer koziil az elsét inkdbb a fizika, a masodikat az
elektrotechnika alkalmazta. Alapmennyiség - a hosszusag és az id6 mellett -
mindkettdben a tomeg (gramm, illetve a kilogramm) volt. E mértékegység-rendszerekbol
fejlodott ki a ma hasznalt ST mértékegység-rendszer.

Az Sl (Systeme International d'Unites) mértékegység-rendszer hasznalata
hazankban 1980-t61 kotelezo.

Alapegységei:

I. hosszusag méter m
II. tomeg kilogramm kg
I1I. id6 masodperc S
IV. (elektromos) aramerdsség amper A
V. termodinamikai hémérséklet kelvin K
VI. fényer6sség kandela cd
VII. anyagmennyiség mol mol

Kiegészito egységek:
VIII. sikszog, szog radian rad
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IX. térszog szteradian sr.

Az SI mértékegység-rendszer alap- és szarmaztatott egységeit - tudomanyagak
szerinti bontasban - az MSZ 4900 szabvanysorozat tartalmazza.

C) Néhany gyakran elofordulé mennyiség helyes
hasznalatarol

1. A tomeg és a suly

A mérnoki gyakorlatban - ¢és a mindennapi életben is - sokszor Kell
anyagmennyiséget megadnunk. Az anyagmennyiség jellemzésére egyértelmiien a tomeg
szolgal. Hogyan hatarozhaté azonban meg, hogy tetszés szerinti anyag tetszés szerinti
mennyisége hanyszorosa az etalon tomegének? Ilyen @sszehasonlitast erdméréssel
végziink. Ha egy er6térben azonos helyen a masik tomegre ugyanakkora eré hat, mint
az etalonra, tomegiik megegyezik. Ez az ismert tény vezet - az SI rendszer hozta vilagos
tomeg és erd megkiilonboztetés ellenére - a két fogalom gyakran helytelen hasznalatara.

A sulyeré fiigg az erdtér nagysagatol. Az 1 kg tomegre hato erd, a térerdsség
az egyenlit6n

e =9,780490 m /s?,
a sarkokon
gs =9,832155m /.
fgy 1 kg tomeg stlya az egyenlitén
Ge =1kg. 9,780490 m/s? = 9,780490 N

a sarkokon pedig
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G =1kg. 9,832155 m/s? =9,832155 N

A Fold nehézségi eréterét a nemzetkdzi normal gyorsuléssal jellemzik:

g = 9,80665 m / s2

Mindennapi gyakorlatunkban:
0g=981m/ s2
1 kg tomeg sulya tehat
G=1kg. 9,81 m/sZ=981N

A stly tehat a Fold felszinén sem mindenhol egyforma. A Holdon a nehézségi
er6tér eréssége

gy =1,62m/s?
Ott az 1 kg tomeg sulya
Gy =1kg. 1,62m/s? =1,62 N

Ha a Holdon tennénk az etalon és a vele egyezd tomeget karos mérleg két
serpenydjébe, a mérleg természetesen egyensiilyban lenne: az 6sszehasonlitd modszer
mindaddig hasznalhatd, amig egyaltalan van erétér.

A sulytalansag allapotaban ilyen Osszehasonlitds nem végezhetd. A sulyerd tehat a
térerésség fluggvénye, térerGsség hidnyaban el is tiinik. A tomegben megadott
anyagmennyiség azonban abszolit jellemzd, az anyag mennyiségét foldrajzi helytol,
térerdsségtol fiiggetleniil, egyértelmiien jellemzi.

A mérnoki gyakorlatban gyakori ,,stilyszamitasok” valdjaban tomegszamitasok,
ahol az egyes résztomegeket kg mértékegységgel adjuk meg. Gépeink ,,stlypontjai” is
ennek megfeleléen tomegnyomatékkal szamolt tdémegkézéppontok.
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A sily szot azonban nem kell mindendron megkeriilni. Nyugodtan
beszélhetiink sulyrél akkor, ha a tomegnek arrdl a tulajdonsagardl van szd, hogy térerd
hat ra. Igy beszélhetiink ,sulyos teherr6l”, ,nagy stlyrol”, sét méréseinkhez
,sulykészletet” hasznalhatunk. Csak akkor keriiljik a suly szét, ha a mondatbdl
nyilvanvalo, hogy tomegrél van szo! Helyesen tehat igy fogalmazunk:
»Szamitasainkban egy ember tomege 75 kg.”

2. A szog, szogsebesség és a fordulatszam

Az SI mértékegység-rendszer VIII. (kiegészitd) egysége a sikszog
mértékegysége a radian.

Egy radian a kor sugaraval egyenld hosszsdgu kdrivhez tartozod kdzépponti
szO0g. A sikszoget tehat az ivhossz és a sugar hanyadosaként hatirozzuk meg.
Dimenzioja igy:

azaz dimenzidja nincs. Mértékegysége azonban - célszerliségi okokbdl - van. Hogy
hanyszorosa a szogiinkh6z tartoz6 ivhossz a sugarnak azt fejezi ki a:

¢ [rad].

A szogsebesség értelmezése és mértékegysége:

0o ® {@}
t S

A szbogsebesség dimenzidja

=+
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Ugyancsak ez a dimenzidja a miuszaki gyakorlatban gyakran hasznalt
fordulatszdmnak (n) is. A fordulatszam forgd gépelemek koriilforduldsainak szama
osztva az idovel. Azaz az egységnyi iddre esd fordulatok szama.

A  két mennyiség megkiillonboztetését is lehet6vé teszi a szog
mértékegységének bevezetése. A fordulatszam dimenzidtlan szamlaldja darabszamot
jelent - a sz6gsebességé radianban kifejezett szoget:

Megjegyezzilk, hogy a [rad] mértékegységet még a szoggyorsulds
szamlalojaban irjuk ki, de tovabbi mennyiségekben, amelyek a sikszoggel szamithatok,
mar nem. Ezeknél ugyanis a sikszdg dimenzidtlansdga mar nem okozhat zavart. ( Pl. a
sikszoget nyomatékkal szorozva munkat kapunk, de a munka mértékegységében a [rad]
mértékegység nem szerepel. )

A szbdgsebességrol a fordulatszamra valo attérés modja:

w=27t n ,

hiszen minden egyes koriilforduldas 27 radian befutasaval jar. Ez az 0Osszefiiggés
mértékegység fiiggetlen egyenlet. A fordulatszamot [l/min] mértékegységgel
helyettesithetjiik. A szogsebességet ekkor természetesen [rad/min] mértékegységben
kapjuk.

A mindennapi gyakorlatban a fordulatszam hagyomanyos, szemléletes fogalmat
hasznaljuk a forgémozgas jellemzésére - [1/min] mértékegységgel. A szogsebességet
azonban egyenleteinkben [rad/s] mértékegységgel hasznaljuk. Az atszamitast szolgald
képlet:

amely azonban mar mértékegység fiiggd. k az atszamitasi tényezo.
A
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60s= 1min
mértékegység egyenletbdl
k=60 —— =1
min

értéket helyettesitve, hiszen eggyel barmit eloszthatunk, vagy megszorozhatunk anélkiil,
hogy barmi valtozna:

alak kotelezoen eldirja, hogy a fordulatszamot [1/min]-ban helyettesitsiik, hogy a
szogsebességet [rad/s] mértékegységben kapjuk. Ha tehat az allandohoz, a ,,valtoszam”-
hoz - mint jelen esetben - mértékegység kapcsolodik, azt az egyértelmiiség céljabol
mindig Ki kell irni [3600 s/h, 1000 m/km, 3,6 s.km/h.m, stb.]

3. A munka és a nyomaték

Mind a munka, mind az erényomaték dimenzidja

azaz er0 szorozva hosszlisaggal. Az erényomaték mértékegysége [N.m], azaz a fizikai
lényeg a mértékegységben is kifejezésre jut. A munka mértékegysége ezzel szemben
nevet kapott [Joule, J]. Mind a nyomaték, mind a munka mértékegységének kifejezése az
alapegységekkel,

természetesen azonos.
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D) Skalar és vektor mennyiségek

A fizikai mennyiségeket csoportosithatjuk aszerint is, hogy hany adattal
jellemezhet6k. Az egy adattal egyértelmiien meghatdrozott mennyiségeket skalarnak, a
harom adattal leirhatokat vektornak, a kilenc adattal jellemezhetSket tenzornak
nevezziik.

Skalar mennyiség példaul az id6 és a munka.

A vektor mennyiségekkel végezheté milveletekkel a vektoralgebra foglalkozik
részletesen. Egy 4ltalanos helyzetii (térbeli) vektort hdrom derékszogii koordinataja
(6sszetevdje) egyértelmilen meghataroz. E tantargyban csak sikvektorokkal, s igy két
Osszetevovel fogunk talalkozni. A leggyakrabban hasznalt vektor mennyiség az erd, a
sebesség és a gyorsulas.

‘ ! S

2. abra

A 2. abran sinen gordiilé kocsit latunk, amelyet a sinpar iranyaval o szoget
bezaro, allandé F erdvel vontatunk. A kényszerpalyan (a sineken) valé mozgast a
megfelelé peremmel késziilt kerekek (66. dbra) biztositjak. Az AB = s vektor kijeldli a
vontatas tjat. A végzett munka az erd- és utvektor skalaris szorzataval egyenld.

W =F-s=|F||s| cos o

A munkat tehat Ggy kapjuk, hogy az erének az elmozdulds iranyaba esd
OsszetevOjét szorozzuk az elmozduldssal. A mérndki gyakorlatban - az eré és az Ut
fogalmanak hasznalatakor - legtobbszor munka szamitas a cél. Ezért az erdvektort ut
irany( (palya iranyu) és palyara meréleges Osszetevokre bontjuk. Az egyenes palya is
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felfoghaté végtelen sugaru korivnek, igy a palya iranyt Osszetevot érintd irdnyu -
tangencialis - komponensnek nevezziik. Erre meréleges a normalis 6sszetevd

Fi =Fcosa

F,=Fsina
igy a munka

W=[F |9

A tovabbiakban a vektor - vagy barmely Osszetevdje - abszolut értékét az
alahiizas nélkiili betiijellel jeloljiik. igy végiil

A vektoralgebraban szokasos jelolésekre csak akkor fogunk visszatérni, ha a
gondolatmenet sziikségessé teszi a vektor mennyiségek vektor jellegének hangstulyozasat.

Gyakran fogunk taldlkozni a tovabbiakban az erd tengelyre szamitott
nyomatékanak fogalmaval. Vazlatainkban a - papir sikjara merdleges - tengely és a
papir sikjanak doféspontjara szamitjuk ilyenkor a nyomatékot, pedig valojaban tengelyre
vett nyomatékrol van sz6. Az er$ tengelyre szamitott nyomatéka az erének és az erd
karjanak a szorzata. A 3. dbra szerint:
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3. dabra

Az er6 a tengely koriil kétféle értelemben forgathato. A tengely azonban mindig
iranyitott (a 3. abran: e) egyenes szakasz. A tengelyre szamitott nyomaték pozitiv, ha a
tengely nyilaval szembenézve a forgasértelmet az oramutatd jarasaval ellentétesnek
latjuk (3. abray).

Az erdének tengelyre szamitott nyomatéka eldjeles skalaris mennyiség.

A tengelyre vett nyomatékot a szogelfordulassal (¢) szorozva kapunk munkat:
W=M- ¢ [J]

E) A gépészmérnoki tevékenységet meghatarozo alapveto
torvények

1. Az anyag megmaradas torvénye

Ha egy térrészbe bizonyos anyagmennyiséget (m) visziink be, vagy egy
bizonyos anyagmennyiséget elvesziink onnét (ekkor m negativ szam), akkor fennall az
alabbi 0sszefliggés (4. dbra).

mi+m =m?2

m

(=)

®| m © 1 m @

4. abra

Masképp fogalmazva: a rendszerben tartdzkodd mi tdmeg At id6 alatti
megvaltozasa egyenld a At id6 alatt a rendszerbe bevitt (m pozitiv), vagy a rendszerbdl
kivitt (m negativ) tomeggel.
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Cseppfolyds vagy légnemii kozeg aramlasat, az iddegységenként egy
csOkeresztmetszeten athalado tomeggel, az

tomegarammal jellemezziik.. Az anyag megmaraddsanak torvényét aramld kozegre is
megfogalmazhatjuk Példaul
osszenyomhatatlan kozeg
(folyadék) aramlasanal egy tn.
csomopontra  (csdelagazas)  fel-
irhato (5. abra).

m1+r'n2+m3:0

azaz a csomopontba annyi tomeg 5. abra
érkezik id6egységenként, amennyi onnét tavozik. Az érkez6 tomegaramokat pozitivnak,
a tavozo tOmegaramokat pedig negativ értékként helyettesitjiik. Szokasosan - n
tomegaram esetén - a torvény igy irhato fel:

i=n

>m;j=0

i=0

( A go6rog nagy szigma (X) a ,,szumma jel” jelentése: dsszegezziik!)

Az anyagmegmaradas torvényét eldgazas nélkiili csészakaszra is meg fogjuk
fogalmazni (V.B., fejezet 2. pont).

2. Az energia megmaradas torvénye

Az energia munkavégzd képesség, azaz egy anyagmennyiségre jellemzé
allapot. A munka id6ben lejatszodé folyamat. A folyamat eredményeként a vizsgalt
anyagmennyiség (rendszer) energia készlete novekedhet, vagy csdokkenhet. Munkavégzés
hianyaban a rendszer energia készlete nem valtozik, allandé marad - ezt fejezi ki az
energia megmaradas torvénye.

Masképp fogalmazva: egy rendszerben tartozkodd tomeg energiaja megvaltozik,
ha a rendszerre hat6 er6k munkat végeznek. De megvaltozik a rendszerben tartozkodd
tomeg energiaja akkor is, ha ki-, vagy bearamld tomegek energiat hoznak be, vagy
visznek ki, illetve energiat tomegaramlas nélkiil vezetiink be vagy el.
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Barmely kozeg haromféle energiafajtaval rendelkezik.
1. Helyzeti, vagy potencialis energia (En),
2. Mozgasi, vagy kinetikus energia (Em)
3. Bels6 energia (Eb).

E harom energia Osszege marad alland6 egy adott rendszerben, illetve
valtoztathatd meg munkavégzéssel. A munkavégzés mechanikai munkavégzést (W), vagy
hékozlést (Q) jelent. A munka egy adattal meghatarozhato, de a tengelyre szamitott
nyomatékhoz hasonldéan a munka is eldjeles skalair mennyiség. A mechanikai munkat
akkor tekintjiik pozitivnak, ha aktiv (mozgat6) erdk, illetve nyomatékok végzik és akkor
negativnak, ha passziv (példaul surlodasi) erdk emésztik fel. Masképp fogalmazva: a
munka pozitiv, ha a kornyezetb6l aramlik a vizsgalt rendszerbe, forditott aramlasi
iranyban pedig negativ. Ugyanez az eldjelszabaly érvényes a hore is.

Az elbbicek szerint felirhato altalanos osszefliggés

Enl+Emi +Epl +W+Q=Ep2 +Em2 +Ep2
Itt Q és W tehat pozitiv, vagy negativ érték (6. dbra).
Ha mechanikai munkavégzés nincs (W = 0), és hdcsere sincs a kornyezettel

(Q = 0), akkor az energia megmaradas térvénye szerint :

>E=2E

A 9. dbran lathaté m tomeget h magassagra emeltiik. A mozgasi és a belsd
energia nem valtozott. Igy

W+Q =En2 —Ep = AE,, = mgh

Q itt negativ érték: az emelés kozben fellépd, viszonylag kicsi - hévé alakuld -
surlodasi veszteséget jelenti. Ezt a - teheremelésre altalaban jellemz6 - példaként targyalt
esetet a 6. abra also részén energiaszalaggal szemléltettiik. Az energiaszalag szélessége
az energia, ill. munka (vagy ho) értékével aranyos.
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6. abra

Az elébbiekhez hasonlo vizsgalatokat kétféleképpen végezhetiink: az ellenérzott
tomeg, vagy az ellendrzott térfogat modszerével.

Ellenérzott tomegrél akkor beszélink, ha az anyag egy meghatarozott
mennyiségét vizsgaljuk, a vizsgalat soran mindig ugyanarrol az anyagmennyiségrol van
sz0, bar lehetséges, hogy a térfogata, vagy a hatarolo feliilet alakja kozben valtozik. Ezt a
modszert valasztjuk, ha az anyag nem aramlik, azaz legtobbszor szilard halmazallapoti
kozeg vizsgalatakor. A ,,nem aramlas” természetesen nem jelenti az anyag abszolut, vagy
relativ nyugalmi allapotat. Az itt targyalt teheremelés példaban - amelyben az ellendrzott
tomeg modszerét alkalmaztuk - sem maradt az m tdmeg nyugalomban.

Az ellendrzott térfogat a tér egy meghatarozott része, amelyet hatarold feliilete
,,az ellendrzo feliilet” valaszt el kdrnyezetétdl. Az ellenérzott térfogat altalaban allando
nagysagu, nem mozog, részben valds, részben képzelt feliiletek hataroljak. Az ellenérzott
térfogat modszerét valasztjuk aramlé rendszerekben. Ellendrzott térfogatot (a
csOelagazast) vizsgaltunk az el6zé pontban, amikor az anyag megmaradés torvényét
aramlo cseppfolyds kozegre irtuk fel.

Olyan energetikai folyamattal, amelyben a mozgasi energia valtozik a IV.
fejezetben fogunk taldlkozni. Az itt nem targyalt belsé energiaval az V. fejezet .
pontjaban ismerkediink meg részletesebben. Az ellendrzott térfogat modszerét az V.
fejezet E pontjaban fogjuk alkalmazni energetikai vizsgalathoz.
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3. Az impulzus megmaradas torvénye

A gyorsito er6vektor (F) és a gyorsulasvektor (a) kozotti ismert kapcsolat,
Newton II. térvénye, az alabbi alakokban altalanosabb érvénnyel irhaté fel:

Fema=m&=L(mv)= (1)

A masodik 1épésben a gyorsulast a sebesség (V) els6 differencialhanyadosaként
értelmeztiik, majd az m tomeget is bevittiik a differencialasi utasitds moge. Az

I=m y{—kg'm}
S

a mozgasmennyiség vektor. Az

F dt=d(m v) [N-s=kgT'm}

Osszefliggés baloldaldn az erolokés (eréimpulzus), jobboldalan a mozgismennyiség
megvaltozasa all. Az (er6-)impulzus és a mozgasmennyiség dimenzidja és igy
mértékegysége megegyezik.

Egy ellen6rzott m tomeg mozgasmennyiségének megvaltozasa egyenlé a
tomegre hat6 eré impulzusaval. Végesen kicsi (A t) idére vonatkoztatva:

FAt=Al=1,-14 {N-s:kg—'m}
s

Ezt az Osszefiiggést a 7. dbra szemlélteti. Pozitiv impulzus noveli, negativ
impulzus csokkenti a mozgasmennyiséget. Ha az ellendrzott m tomegre eré nem hat,
illetve a hat6é erék egyensulyban vannak, akkor a rendszer mozgismennyisége nem
valtozik. A mozgasmennyiség allandosaganak természetesen feltétele az is, hogy ki- vagy
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bearamlé  tomegek se noveljék, vagy csokkentsék a vizsgalt rendszer
mozgasmennyiségét.

)

@ 1, (+) 1 @

7. abra

Az impulzus (helyesebben mozgasmennyiség) megmaradasanak torvényét -
aramlé rendszert az ellendrzott térfogat modszerével vizsgalva - az V.J. fejezetben
fogjuk alkalmazni.
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III. A GEPEK EGYENLETES UZEME

Egyenletes tizemr6l beszéliink, ha haladd mozgés esetén a sebesség
s ,
V= E = allando
illetve forgdmozgas esetén a szogsebesség

o= % — 4llandé.

A) Az egyensuly fogalma

A gép egyenletes iizemének feltétele, hogy a haladé mozgasnal a hatd erdk
ereddje nulla legyen, azaz

2F=0
Tengely koriili forgasnal a nyomatékok 6sszege nulla, igy
> M=0.

Ha a pozitivnak vehet hajtoeré, ill. hajtonyomaték nagysaga megegyezik a
negativ ellenallas erd, ill. nyomaték nagysagaval, egyensulyrol beszéliink.

A gépek egyenletes lizemének feltétele az erék és a nyomatékok egyensilya.
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Egyensulyi allapotban van a nyugalomban 1év6 test is. A 8. dbrdn rajzolt m

m
L
VANSS AN /,rl N\IANR
G=mg
FP
Y
8. abra

tomegii ladara G aktiv silyeré hat. A reakcioerd,
az Fp palyanyomas ellenkezé eldjelli, azonos
nagysagi erd. A passziv reakcider6t altalaban
magatol értetédonek tartjuk, s az itt targyalt - és a
hasonlé - esetekben mindig a test G sulyardl
beszéliink csak. Pedig a reakciderd biztositja az
egyensulyt, a test nyugalmi allapotat.

Az egyensuly kialakulasanak miszaki
feltételei vannak. A 8. dbrdn lathato elrendezésnél
pl. az alatdmasztdo  felilletnek  megfeleld
szilardsagunak kell lennie ahhoz, hogy a lada G
stlyat viselni, azaz F, palyanyomast szolgaltatni
tudja.

Az egyenletes iizemallapot fenntar-
tasahoz sziikséges egyensily tervezése alapvet6
miiszaki feladat. Altaliban ugyanis a cél - az
inditasi és megallasi szakaszoktdl eltekintve - az
allando sebességii iizem.

B) A mechanikai munka, mint gorbe alatti terilet

Az F er6 s ton elmozdulva, az M nyomaték ¢ szogelfordulason forgatva

munkat végez. Mechanikai munka
tehat mozgas kozben keletkezik.

Az er6t az ut, a
nyomatékot a szogelfordulas
fliggvényében felrajzolhatjuk. A
gorbe alatti teriilet - a diagram
teriilete - a munkaval aranyos. A
10. abra az 1. és 9. abran szemlél-
tetett munkavégzés diagramja. A 9.
dbra az m tomeg sulyaval
megegyezd nagysagu F mozgato-
er6t mutat, amely az m tdmeget s
= h magassagra emelte. Az 1.
dbran er6gép lathato, amely a
kapcsolodd rendszert allandé M
nyomatékkal ¢ szogelfordulason
forgatja.

F

t

——

S

SN S AN NN NN TANY S S
\[e =mg
9. abra
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Gyakori eset, hogy az erd, ill. a nyomaték az elmozdulds kézben valtozik (11.

V/////
000 .,

Feltételezhetd, hogy egy kocsit folyamatosan valtozé emelkedésti lejtdn (vagy valtozo
ellenallast vizszintes palyan) vontatunk, s igy - az egyensuly fennmaradéasa céljabol - a
mozgatoerd is folyamatosan valtozik.

A végzett munka ebben az altalanos esetben is diagram teriilettel aranyos.
Vizsgaljunk egy viszonylag rovid As hosszusagn szakaszt, amelyen az F erd
gyakorlatilag allando, Fi ! A As szakaszon végzett munka

AW; =F; - As

Ezzel az elemi munkaval a vonalkazott, keskeny téglalap teriilete aranyos. Ilyen
(n szamn) téglalap teriiletekbol az egész gorbe alatti teriiletet 6sszerakhatjuk, azaz

i=n i=n
W= > AW; = > F As
i=0 i=0

Ez a gondolatmenet vezet az integral fogalmahoz. Ha ugyanis a gorbe alatti
teriiletet végtelen keskeny téglalapokbdl rakjuk Ossze, eredményiink nem Kkozelitd,
hanem pontos lesz. Ha tehat As — ds, akkor
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s
W=[Fds
0

A diagram alatti teriilet meghatarozasa valamilyen teriiletméré modszerrel
(planimetralassal) is elvégezhetd. A teriiletmérés eredményét feliilet egységben, pl. cm?-
ben kapjuk.

F‘M

2227 7////‘7/ LLLLL

77
7

ictm

lcm

=50

11. dbra

Ismerniink kell a 1éptéket, amellyel a munka kiszamithato.

Léptékek irhatok fel a tengelyekre. Az abszcisszan az ut 1épték

As=a [m/cm]
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Az ordinatén az erd lépték

AE=b  [N/cm]

azaz az abszcisszan 1 cm megfelel ,,a” méter Gtnak, az ordinatdn 1 cm megfelel ,,b”
newton erdnek.

A munka lépték
Jw = ks AE = ab [ 2]
W =AgAp =a J/cm

azaz a teriilet 1 cm?e ,ab” joule munkdnak felel meg. A munka léptékekkel
megszorozva a tertiletet (A), a vele aranyos munkat (W) kapjuk.

W=Awy  [J]

Ha pl. a 9. dbrdn lathatd emelésnél h = 14 m és m = 2,5 kg, akkor a test G
sulyaval megegyez6 emelderd F = 24,6 N. Legyen az ut 1épték As = 2 m/cm, az erd
lépték pedig Ar = 5 N/em. A munka 1épték igy Aw = 10 J/cm?. Az tt-erd diagramot a 12.
dbran lathatjuk.

F [N]
l

20 -

10

N

/ -5 [m]
10 15

o
Jr—
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12. abra

A diagram rajzolasat a célszeriien valasztott Iéptékek alapjan skala készitésével
kezdjiik. A skalat nem kell tal stirGin ellatni szamjegyekkel, a tal siirli szamozas inkabb
zavarja, mint segiti a diagram hasznalatat. A jol elkészitett skaldk a diagram
hasznéalhatosaganak alapvetd feltételei. A szamozashoz tartozd mértékegységet (pl.
szbgletes zardjelben) a tengelyeken abrazolt mennyiségek betiijele utan irjuk.

Példankban a diagram teriilet A = 34,4 cm?, ami W = Aw - A=

=10 J/cm? - 34,4 cm? = 344 J munkat jelent.

1. A rugéerd munkaja

A helyzeti energidkhoz sorolhat6 az az energia is, amit a rugd halmoz fel, ha
Osszenyomjuk.

A 13. abrdn |, hosszusagi
csavarrugo lathatd A Iy mértékben

g

Osszenyomott, Un. eldfeszitett
allapotban. Az 3sszenyomashoz
sziikséges er6 az Osszenyomassal
egyenesen aranyos. Az aranyossagi
tényezo a rugoéallandé,

azaz az egységnyi erére esO

0sszenyomodas.

Ha az elbfeszitett rugot N\ ™ e u.",
tovabbi A o mértékben \ i
Osszenyomjuk, a végzett munka a al
stirin vonalkazott teriilettel
aranyos, a rugoban raktarozott 8lot alg
helyzeti energia nd. @ @@

+ 13. db
AW o = A |12F1 R = AEp abra
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A rugéban felhalmozott energia a vonalkazott haromszdg teriilettel aranyos

Ep = (A o1 +A |12)%

2. Vontatas lejton

Részben helyzeti energiava, részben surlédasi hévé alakul a végzett
mechanikai munka, ha lejtén felfelé vontatunk.

A 14. abran lathatoé lejton 1évo ladat allando sebességgel felfelé kivanjuk
mozgatni. Az ellenallasok - a mozgast akadalyozo erdk - a kivant mozgas v sebesség
vektoraval ellentett értelmiek.

n

\
770"

Y,

sk,

\\L/ n
G (0
000 &

Két ilyen er6 van. A stly palyairanya dsszetevdje,
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Gt =Gsina

és a strlodasi ellenallas. Ez - mint késébb részletesen targyaljuk - a palyanyomas és a
surlodasi tényezd (u) szorzataként szamithatdo. A palyanyomas itt a suly palyara
merdleges 0sszetevdjével tart egyensulyt.

Fp =Gp =Gcosa
a suly palyara mer6leges Gsszetevéje. Igy
Fs =pGcosa

A mozgasiranyl er6k egyenstlyat az ellenallasokkal egyenlé mozgato erdé (F) allitja
helyre.

F=G; +F,

azaz

F=Gsina+uGcosa

A ladat s uton toljuk folfelé. A mozgatderd munkaja:

W=Fs=Gssina+uGscosa

A kéttagh eredmény a végzett munka két részre bontasat teszi lehetové. Az elsd
tag helyzeti energia novekedés. Az s sin o tavolsag az emelkedés magassaga (/4. dbra).

Az s cos a tavolsag az s ut vizszintes vetiilete. A masodik tag akkora surlodasi
munkat jelent, amekkorat akkor kaptunk volna, ha a G sulyu testet ezen a - lejtvel
azonos feliilletmindségti - vetiileti szakaszon végightizzuk.

A hajtéerd munkaja tehat részben helyzeti energiava, részben surlédasi hévé
alakult. A 74. abrdn a munkateriileteket is megrajzoltuk.

A helyzeti energia ndvekedés

AERL =Gssina
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azaz
W —-pnGscosa=AEp

Ha ezt az egyenletet Osszevetjik a III. E. fejezet 2. pontjadban emelésre
levezetett, és a 6. abran szemléltetett

W+ Q =AEj
Osszefliggéssel, akkor megallapithatd: energetikai szempontbol eldjelezve a munkakat, Q

itt is negativ érték.

Az ellendrzott tomeggel kozolt mechanikai munka egy részét a surlodasi
veszteség fedezésére kell forditani, és csak a fennmarado rész alakul at helyzeti energia
névekménnyé.

C) A munkateljesitmény

Ha az elemi végzett munkat elosztjuk az elvégzéséhez sziikséges iddvel, akkor a
pillanatnyi teljesitményt (P;) kapjuk.

2

_aw _joule  N-m kg-m

S 53

P watt

A halad6 mozgés kozben kifejtett allando teljesitmény a

P= Fs_ Fv [watt]
t

képlettel is szdmolhat6. Itt F erdt, s utat és v sebességet jelent.

Forgd mozgas kdzben az M nyomaték allandé teljesitményét a
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P= Me _ Mo [watt]
t

Osszefliggéssel szamoljuk. Itt M nyomatékot, ¢ szogelfordulast, o szogsebességet jelent.

A teljesitmény skaldr mennyiség. Ha a teljesitmény allando,
W=Pt

Osszefliggés alapjan szamithato a teljesitménybdl a munka. Az id6 fliggvényében valtozd
teljesitmény esetén a munkat a

t
W= Pdt
0

Osszefiiggésbol kapjuk. Az eldbbi szorzat a miiszaki életben gyakran hasznalt munka
mértékegység bevezetését teszik lehetové.

1 Wh = 1watt.3600 s = 3600 joule.

Gyakrabban hasznalt munka mértékegység az

1 kWh =3 600 000 joule
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tem
N\

7 1 -t [<]
0 S0 100 150

15. abra.

Az elobbi dsszefiiggésekbol kovetkezik, hogy az idé-teljesitmény gorbe alatti
teriillet munkat jelent. A 9. dbran lathaté emelés munkajat mar kiszamitottuk, az Ut erd
diagram alapjan (/2. dbra). Ha az emelés sebessége v = 0,1 m/s volt, akkor a h =14 m
ut befutasa t = 140 s-ig (2 perc 20 masodpercig) tartott. Az emeld erd F = 24,6 N volt,

18y
P=Fv=246N.01m/s=246W

A 15. dbran a teljesitményt az id6 fliggvényében abrazoltuk. A 1éptékek

At = 20 sfem, Ap = 0,5 W/cm, Aw = At kp =10 J/cm?. A diagram teriilete A = 34,4 cm?. A
munka, W = A Aw =344 .

Ha a teljesitmény az id6 fliggvényében valtozik, akkor az elemi munka
(16. abra):
AW, = P;At
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aW;
Y

QA

s

cm

W

fcm

16. dbra

Az 0sszes munka

i=n i=n
W= > AW; =Y B At
i=0 i=0

A diagram teriiletét meghatirozva - a munka 1épték ismeretében - a munka
kiszamithato.

D) A hatasfok

A hatasfok (n) egy gépbe, (berendezésbe, rendszerbe) bevezetett teljesitmény
hasznositasi foka. Kiszamithatjuk a hasznos teljesitmény (Pn) és a bevezetett teljesitmény
(Pp) hanyadosaként :
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A hasznos és bevezetett teljesitmény helyett gyakran kimend és bemend
teljesitményt mondunk, utalva arra, hogy a gép hasznos teljesitményt szolgaltat és
bevezetett teljesitményt igényel.

A hatasfok vonatkozhat egy gépre, annak akar egy elemére, de egész
gépcsoportra is.

Az energia megmaradas torvényébdl kovetkezik, hogy

n< 1

azaz a kimend teljesitmény sohasem lehet tobb, mint a bemend.

A Dbevezetett teljesitmény altalaban egyértelmii fogalom. A hasznos
teljesitmény azonban viszonylagos. Az energia megmaradas torvényéb6l ugyanis az is
kovetkezik, hogy a bemend és kimend teljesitmények valdjaban egyenldk, csupan a
kimen6b6l mi levalasztjuk a hasznosnak itélt részt, és azt irjuk a hatasfok
meghatarozasanak szamlalojaba.

A teljesitmény veszteség (Py) a bevezetett és a hasznos teljesitmény kiilonbsége

Py =Py —Pp

A mechanikai munkavégzésénél a strlodasi ellenallas legydzésére sziikséges
teljesitményt altalaban a veszteségek k6zé soroljuk. De még ez is lehet hasznos, ha pl. a
felmelegedett hiitévizzel valamit fiitiink.

A veszteség tehat az energia értékelését jelenti, a célul kitlizott energia
atalakitas szempontjabol, nem pedig elpusztult, megsemmisiilt értékre utal.
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1. A fajlagos fogyasztas

A gépek egy csoportjanak - a héerégépeknek - az energia hasznositasat gyakran
a fajlagos fogyasztassal, illetve fajlagos hofogyasztassal fejezziik ki. A hderégépek a
tiizeléanyagok hasznosithatd energia tartalmat alakitjdk mechanikai munkava. A
tiizeldanyag hasznosithatd energia tartalma - mint bevezetett munka - fiitéérték

o Wo H
my kg

Ha ebbdl az lizemanyagbol a héerdgép fogyasztasa:

. m k
et 9]

akkor a bevezetett teljesitmény

Po=tg H [W]

A fajlagos fogyasztas az er6gép hasznos munkajara vonatkoztatott
lizemanyag tomeg:

p= Mt _Me_Me kg 1 _kg
h s W

Ezt a mennyiséget a gyakorlatban a Pn [KW] és my [kg/h] helyettesitéssel
nyerheté b [kg/kWh] mértékegységgel képezik.

Figyelembe vehetjilk azt is, hogy az energiahordoz6 minden kg-ja H [J/kg]
bevezetett energiat jelent. Igy kapjuk a fajlagos hofogyasztast

g M Wo _Wo [kg 3
WL my Wy J kg J

42



A GEPEK EGYENLETES UZEME

A fajlagos héfogyasztas megadja, hogy egységnyi hasznos munkira mennyi
bevezetett energia jut. A fajlagos héfogyasztas tehat dimenzié nélkiili mennyiség.

A hder6gép hatasfoka a fajlagos héfogyasztasbol szamolhatd, hiszen a hatasfok
az elébbi hanyados reciproka:

2. A teljesitmény szalag

A teljesitmény alakulasa egy gépcsoportban a teljesitmény szalaggal
szemléltethetd. A 17. abran egy erbgép - kozlomli - munkagép gépcsoport alatt
teljesitmény szalagot latunk. A szalag szélessége a megfeleld teljesitménnyel aranyos. A
teljesitmény szalag a veszteségek miatt egyre keskenyedik. Az erégépnek, a kdzlémiinek,
munkagépnek egyarant van vesztesége (Pve, Pk, Pym).

!

Erc';‘ Koz~ |- ___Munka
gep ©6md gép

N 47/ 4

| 7%

0

e —

17. abra

A Pe (hasznos) teljesitményli er6gép hatasfoka, ha az er6gépbe Py teljesitményt
vezettiink:
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A Pk (hasznos) teljesitményti kozl6mi hatasfoka:

A Ph a hasznos teljesitményli munkagép hatasfoka:

Ph
Mm = Py
A gépcsoport dsszhatasfoka
.- Ph
M6 Py
egyenld a részhatasfokok szorzataval:
M6 = Me "Mk "Mm

Ez az eredmény altalanosithato, tobb Osszekapcsolt gép, vagy gépelem, illetve
kiillonféle veszteség fajtakbol adodd részhatasfokok szorzata adja mindig az
osszhatasfokot.

E. A surlodas iizemtani szerepe

Az egymassal érintkezd, teljesen sima feliiletll testek a kozos érintdsik
iranyaban egymasra semmiféle er6hatast nem fejtenek ki. A felszinek tokéletes simasagat
feltételezhetjiik ugyan, a feltevést azonban legtobbszor még kozelitben sem tudjuk
megvalositani. A testek felszine kisebb-nagyobb mértékben mindig érdes. Még a
leggondosabban megmunkalt felilleten is egyenetlenségek, kiemelkedések és
bemélyedések vannak. A felszinek ilyen allapota miatt az egymassal érintkezd testek az
érintésik iranyaba esé elmozdulassal szemben is ellenallast fejtenek ki, vagyis a két test
egymasra gyakorolt hatasanak van az érintGsik irdnyadba esO Osszetevlje is. Ez a
surlodas., amelyet a miiszaki életben sokszor igyeksziink minél inkabb csokkenteni
(csapagyak) sokszor azonban éppen a minél nagyobb surlodas teszi lehetévé a szerkezet
mikodését (fékek).
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o

Ymg

18. abra

A 18. abran lathaté ladat ferde irdnya vonderdvel hizzuk. Surlédédsmentes
esetben (jo kozelitéssel jégen vontatott jégtabla esetén) a vonoderd - miutan valamely v
sebességre mar felgyorsitottunk - nulla.

Erdes palya, illetve lada esetén az allando sebességii mozgatashoz is erd kell. A
vonoerd vizszintes Osszetevlje az érintkezd testek érintdsikjaban ébredd strlodasi
ellenallast gy6zi le.

F cosa=F =F

A legy6zendé Fs surlodasi ellenallas a palyanyomas (Fp azaz a testeket
Osszeszorito erd) és a surlodasi tényezé (u) szorzata.

Fs=p Fp

A surlodasi tényez6 a felilletek anyagatol, érdességétél és kis mértékben az
elmozdulas sebességétdl fligg.

A palyanyomas nagysaga:

Fp=mg—F, =mg-F sin o
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Az abran a palyanyomast pont-vonallal rajzoltuk.

A 18. abran rajzolt esetben a vonoderdt, surlédderdt a tomegkdzpontban
tamadonak tekintjik. Ez kozelités, hiszen a surlédoerd biztosan a feliiletek ko6zos
érintsikjaban ébred. Altaldban kiilon mérlegelés donti el, hogy ez a kozelités
megengedhetd-e, azaz a forgato-, felborité nyomatékok figyelmen kiviil hagyhatok-e.

A 18. abran lathatd vontatas egyensulyi egyenlete

F cos a=pu(mg-F sin a)

alkalmas az alland6 sebességli mozgatashoz sziikséges F eré meghatarozasara.
Ebben az dsszefiiggésben p a mozgasbeli surlodas tényezdje.

All6 testek esetében is beszélhetiink surlodasrol. A nyugvasbeli sirlodas és a
mozgasbeli surlodas kozotti killonbség a 9. dbrdan tanulmanyozhato.

A 19. dbran a lada vizszintes helyzetben, majd kiilonbozé hajlasszogii (o)
lejtékon van.

Az abra bal szélén az érintkez6 feliiletekre merdlegesen az mg sulyerd hat, azaz
palyanyomasrél mar beszélhetiink. A palyanyomas azonban a strlédoderd ébredésének
csupan egyik feltétele. A passziv sturlodoeré csak valamilyen hatds ellenhatisaként
ébredhet. Ilyen hatds itt még nincs. Ha a palyat kiss¢ megdontjiikk, a saly palyairanya
Osszetevoje,

F =mg sina

a lejton lefelé iranyul6 mozgast okozna. Feltételezziik azonban, hogy a test nem indul
meg. Az F; er6t surlodas - a nyugvo sarlodas - egyensilyozza. A surlodoer6t az abran
pont-vonallal rajzoltuk. Az abra szerint egyre meredekebb lejtén az F tangencialis erével
egyiitt n6 a surlddas, de csak az

Ft:Fs:Fp g po

értékig. Ekkor ugyanis a test mozgasnak indul. p, a nyugvasbeli surlodas kiipjanak
félkapszoge. Amig a testre hatd aktiv erd (itt mg) hatdsvonala a kupon beliil van, a
nyugalom fennmarad.
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A test nyugalmi helyzetében is ébredt tehat shrlodéas, ezt a surlodast

nyugvasbeli surloddasnak nevezziik. Nagysaga éppen akkora, mint az érintdsikban 1évo
erd, amelyik ébreszti (a /9. abran Fy) , de nem lehet egy meghatarozott hatarértéknél
nagyobb. Ezen beliil mindig éppen akkora nyugvasbeli surlodoeré ébred, amekkorara

sziikség van.

ahol tgp, = n,, , azaz

Fs<Fp 19 po
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A

nyugvasbeli surlédas tényezdje (uo) az érintkezé feliiletek
tulajdonsagainak fiiggvénye.
A nyugvasbeli surlodas értékét egyenldtlenség fejezi ki, amely csak hataresetben
megy at egyenléségbe.
Térjiink vissza ezekutan a mozgasbeli surlodasra, amelyet a [8. dbra
segitségével vezettiink be. A nyugvasbeli és a mozgasbeli surlodas tényezdje altalaban
nem egyenl6 egymassal, azaz
Ho # 1
(19. abra)

A mozgasbeli surlddas felkipszogét (p) is bevezetve irhatd, hogy rendszerint
tgp=p (Mo =19 po

de vannak esetek, amikor forditott egyenl6tlenség all fenn.
vizrebocsatas el6tti allapotban.

A mérnoki gyakorlatban legtobbszor a mozgasbeli surlédas tényezdjét
hasznaljuk, és ezt nevezziik roviden surlédasi tényezének. Eléfordul azonban, hogy a
nyugvasbeli surlodas vizsgalata elengedhetetlen. A 20.

dabra egy hajot mutat
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20. abra

A hajotest fabol készilt alépitményen nyugszik, amely szankokra tamaszkodik. A
forditott U alaku szankok zsirral kent csuszddkon haladhatnak. A hajotestet kotelek
tartjak. A kotelek kioldasanak pillanatdban csak akkor fog a hajotest a viz felé
megindulni, ha az aktiv eré (az mg suly) hatdsvonala a nyugvasbeli surlodés kupjan
kiviil esik.

A surlodasi tényezd pontos értéke adott esetben méréssel hatarozhatd meg.
Legegyszeriibb a 19. abra szerint egy valtoztathaté meredekségii lejtén a megindulashoz
(po) illetve az allandd sebességli mozgashoz (p) tartozd délésszoget megéllapitani. A
doélésszog tangense a strlodasi tényezdvel egyenld.

Ha a surlédas csokkentése a célunk, akkor az érintkezd feliileteket minél
simabbra készitjiik. Ugrasszerti javulas érhetd el kendanyag alkalmazasaval. Az alabbi
tablazat tajékoztato értékeket tartalmaz.

A nyugvasbeli strlodas A mozgasbeli surlodas
tényezdje, Lo tényezdje, 1
szarazon kenve szarazon kenve
Acél acélon 0,15-0,14 0,12-0,11 0,23-0,10 0,10
Acél jégen 0,027 - 0,014 -
Acél fan 0,6 0,11 0,5-0,4 0,10-0,08
Fa fan 0,6-0,4 0,4-0,2 0,5-0,3 0,20-0,08

A tablazatbol is kitinik, hogy az anyamindség szaraz allapotban jobban
befolyasolja o illetve p értékét, mint kent allapotban. A kiilonbségek kendanyag (zsir,
olaj) alkalmazasa esetén nagy mértékben kiegyenlitddnek. Kendanyagok alkalmazasakor
eléfordul, hogy a testek feliiletei nem is érintkeznek egymassal, és igy a testek szaraz
surlodasa helyébe a folyadéksurlodas 1ép, ami mas természetli, mint a szilard testek
surlodasa.

1. A kotélsurlodas

Ha r sugar(, allo, sima dobra hajlékony kotelet fektetiink, akkor az egyik végére
fuggesztett G sulyt ugyancsak G nagysagu erdvel tartjuk egyensulyban (21. dbra). Erdes
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hengerfelszin és a rafeszild kotél (szij) kozott surlodderdk ébrednek. E surlodoerdk
hatdsara a kotéleré a felfekvés mentén fokozatosan valtozik. A kotél szabad agat
megfogva, a G stlyu teher lefelé engedéséhez kisebb erd is elegendd, mint a G stly:

A teher emeléséhez - mert ekkor a surlodas nem segit, hanem azt is le kell
gyOzni -

Frel ) G

erore lesz sziikség.

A 21. abran a vonalkéazassal kiemelt gorbék a kotélerd valtozasat mutatjak az
elébbi két esetben. A nyilak a kotél csusztatdsanak iranyara utalnak.
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u=02

21. abra

Matematikailag igazolhatd, hogy az alld6 hengerpalaston atvetett kotél nem
csuszik meg, ha a kotélerok hanyadosa kisebb, mint e **.

Itt e a természetes logaritmus alapja, 1 a hengerfelszin és a kotél kozott ébredd
surlodas tényezdje, o pedig a kotél altal érintett keriilet kozépponti szoge radianban.

Igy a 21. dbran rajzolt esetben

G=FRe-e""

és
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Frel =G-e ™
A 2]. dbra erd aranyaihoz tartozo6 szdmértékek:
nu=02 é eH"=187.

Borszij és acéltarcsa kozott ennél nagyobb surlodasi tényezé (u = 0,4 - 0,5) is
elérhetd. A kotélerdk hanyadosa az o szog ndvelésével - az is a kitevoben szerepel -
rohamosan né. Gondoljunk arra, hogy hajok kiko6tésénél a kotélbakon néhanyszor atvetett
sodronykotél segitségével egy ember huzbdereje a surlodéas segitségével tobb szdzszor
nagyobb erdvel képes egyensulyt tartani!

2. A gordiiloellenallas

Gordiilé korong vagy henger haladasdhoz, ill. kerekeken nyugvd testek
vontatasahoz is erd, illetve a tengelyeket forgaté nyomaték kell. A legy6zend6 ellenallast
gordiiléellenallasnak (Fg) nevezzilk. Szamitisa a gordilld ellenallas tényezé (ug)
bevezetésével a cstiszo surlddashoz hasonld 0sszefiiggéssel torténik,

Fy =1k

A gordiil6 hengeres test egyensulya a 22. dbran tanulmanyozhato.

A gordiilo test alatt a palya kissé mindig benyomodik, az €élen vald tdmaszkodas
csak végteleniil kemény feliiletek esetén lenne elképzelhetd. Az mg sulyerdt és az F
vonoerdt az abran pont-vonallal rajzolt erd egyenstlyozza. Mind az F és mg - meg nem
rajzolt - ered6je, mind az azt kiegyenstulyozo pont-vonalas eré atmegy a kdzépponton, és
természetesen egyenld nagysdguak is. A pont-vonalas reakciderét Osszetevokre
bonthatjuk tamadaspontjaban, azaz ahol a gordiilétest és a benyomodott palya érintkezik.
Az 6sszetevok:
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F=F
és
F,=mg

Nyomatéki egyensuly is
felirhato a két erépar kozott. Jo
kozelitéssel:

Fp‘f:Fg'r,
azaz
f
F,=—F
g=,"p

Megallapithatjuk, hogy a
korabban  bevezetett  gordiilé
ellenallasi tényez6

AN SN

«n g - /(V
" m
./.
oM

22. abra

Hg:?

a kerék sugaratdl is fiigg. Ezért készitették homokos vidéken a kocsikerekeket nagyobb
atmérdjiire. Az f kart a gordiild ellenallas karjanak nevezik. Ertéke a feliiletmindségtél
fiiggben még kozel azonos anyagmindségek esetén is tag hatarok kozott mozog. Az
alabbi tablazat tajékoztato értékeket tartalmaz.

f[mm]
Fa kerék fan 5 -05
Acél kerék acélon 0,5 -0,05
Golydscsapagy 0,01-0,005
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3. A csapsurlodas

Forgo szerkezeti elemek tengelyei csapagyakban forognak. A tengelyt sajat és
a hordott géprészek stlya a csapagy alsé részéhez nyomja. Ha a tengelyt oldalirdnyu
erdkkel is terheljiik, a felfekvés helye oldalra tolodik, s a nyomoerd is természetesen mas
lesz.

A sulyerd azonban
terheletlen  allapotban is  hat,
palyanyomasként surlodasi
ellenallast ébreszt. Ha a csap és a
csapagy kozotti surlodasi tényezd
u, akkor a 23. dbra szerint a cs6
keriileti  sebességével ellentétes
értelemben

csapsurlodas gatolja a tengely forgd
mozgasat. A csapsurlodas
nyomatékanak nagysaga

Ezt a nyomatékot tehat
akkor is le kell gydzniink, ha
egyébként a tengelyt semmi mas
nyomaték  nem  terheli. A
csapsurlodas nyomatéknak
legy6zéséhez sziikséges munka, ill.
teljesitmény a csapsurlodasi
veszteség. A gépek un. iiresjarasi
veszteségének jelentds részét a
csapsurlodasi  veszteség  adja. 23. dabra
Csokkentése a csapagyak kenésével
(zsir, olaj) lehetséges.
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4. A surlodas a fékezés eszkoze

Forgdo géprészeket példaul a tengelyre szerelt fékdob palastjadhoz szoritott
fékpofakkal fékezhetiink (24. abra). A pofak beliil (bels6 pofas fék), vagy - mint az abran
- kiviil helyezkednek el (kiilsé pofas fék), de mindig szimmetrikusan, egymassal
szemben. igy a fékezett tengelyt, illetve a csapagyakat nem terheli és fékezés miatt
oldaliranyu erd.

Az Fy, 6sszeszorito erd a kertileti sebességgel ellentétes értelmii
Fs = uFp

strlédoer6t ébreszt a tarcsa keriiletén, a két fékpofa mentén. A két surlodderd - mint
erépar - fékezényomatékot eredményez

Mg = Fg-d
o E=pF,
/\
2 A2 ;
—> v, -
=k
24. abra

Az erdpar karja ugyanis a fékdob d atmérgje.
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A fékek Osszeszoritasara, oldasara mechanikus (rugd), hidraulikus és
nagynyomasa leveg6vel miitkodtetett - pneumatikus - szerkezetek ismeretesek.
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F. A mechanikai munka atvitele

Az 1. abran gépcsoport lathatd. Az er6gép és a munkagép rendszerint nem
kapcsolhatd Ossze kozvetleniil. A mechanikai munka tovabbitisa kozlémiivekkel
torténik. A k6zl6mii munkaatviteli szerkezet. Az er6gép a munkat haladé (F, v), vagy
forgd6 (M, o) mozgéssal szolgéltatja. Két eset kiilonbdztetheté meg a munka atvitel
mindsége szerint is.

Ha csak a munka (teljesitmény) tovabbitasa a cél, akkor a munkasebességek (v,
) azonosak. Ezt a feladatot oldja meg haladé mozgasnal a vonorud és az allocsiga,
forgd mozgasnal a tengelykapcsolo.

Ha a munkasebességek is modosulnak, s6t a munka (teljesitmény) szétosztasa is
feladat, akkor beszélink a szorosabb értelemben vett kozlémiirél. llyen feladatot
teljesithet haladé mozgasnal pl. a mozgocsiga, forgd mozgasndl pl. a szij, illetve
fogaskerék hajtas.

A kozlomiiveknél hasznaljuk az attétel vagy modositas fogalmat.

Az attétel, vagy modositas a munkasebességek hanyadosa.

Y/
i=—1
A/

illetve forgd mozgasnal

Az indexelés altalaban a munkadtvitel iranyat koveti. Igy az elbbi
hanyadosokban, ha i > 1, az attétel lassitd. A miiszaki gyakorlatban - mert erégépeink
gyorsjarastak - altalaban lassito attétellel talalkozunk. Gyorsitd attételnél is gyakran
egynél nagyobb hanyadost képeziink. Ilyenkor a "gyorsité" szot a modositas szamértéke
mellett ki kell irni!

Idealis, veszteségmentes gépnél, a kozlémiibe bemend teljesitmény (P1) és a
kimend teljesitmény (P2) megegyezik.

PL=Py; Fvi=Fvy; Mie;=Mywr

azaz
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i kK
\P) I:1’
illetve
_o; M
Q) IV|1.

Valésagos gép modositasa csak az eredeti meghatarozas szerint,
munkasebességek hanyadosaként irhato fel, mint azt a késébbiekben latni fogjuk.

1. A vono-, vagy tolorud.

Az F erd atvitelére szolgdld legegyszeribb szerkezet a vond-, vagy tolorud.
Ennek példajan tekintsilk at azokat az alapvet6 miikodési feltételeket, amelyeket a
tovabbiakban targyalandé koézlémiiveknek is ki kell elégiteni.

Az F er6 (vagy M nyomaték) horddsanak feltétele, hogy a kozlomi
szilardsagilag megfelelé legyen. A vonérid csak akkora F er6t képes tovabbitani,
amekkorat a keresztmetszete elbir. A megfeleld keresztmetszet a rid anyaganak
szilardsagtani tulajdonsagaitol fiigg. A toloridnak kihajlassal szemben is megfeleld
biztonsagot kell nyljtania. Vontatdelemet haszndlva, nemcsak a torés, de az egy
bizonyos hataron tali megnylas is megengedhetetlen.

Tagabb értelemben nemcsak egy merev szerkezet, de a vontatdsra hasznalt
kotél, lanc is vonorad. E két utobbi kdzlomii azonban csak vonoderd atvitelére alkalmas,
tolorad nem lehet. Pont forditott a helyzet a - természetesen cs6be zart - folyadékoszlop
(hidraulikus henger) esetén. A folyadékoszlop csak nyomoerdk atvitelére alkalmas.

A vonorud az F er6t mind nagysagat, mind iranyat tekintve, modositas nélkiil
tovabbitja. Nem mondhat6 ez el a tolorudrol, ha a zart folyadékoszlopot is toloradnak
tekintjiik. Ha a cs6 nem egyenes, sOt keresztmetszete is valtozik, a nyomott
folyadékoszlop a atvitt er6nek mind iranyat, mind nagysagat modositja, mint a
késébbiekben majd részletesen targyaljuk.
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2. Az allocsiga

A 25. dbran allocsigat lathatunk. A kotéltarcsa allo csap koriil forog. Az allo
csap két végén van felfiiggesztve. A kotéltarcsa keriiletén U alaki horony fut korbe,
amelyben a ko6tél nyugszik.

Az allocsiga m tomeg emelésére alkalmas. A kotél terhelt agara a teher sulya
G=mg
nehezedik. Idealis esetben a kotél szabad végén
F=mg

erd sziikséges a teher megtartasdhoz, illetve allandd sebességli mozgatasdhoz. Az
allocsiga tehat az eré nagysagat nem, de iranyat modositja. Alkalmazasanak éppen ez a
célja, az er6t kedvezoébb iranyban lehet kifejteni.

2 l/ 14474447, l[ ﬂ{[d(l[fa

a4 Fw .6
Y 7
N7

25. abra
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Emeléskor mechanikai munkat vezetiink be a szabad kotélvégen. A befektetett munkaval
egyenld a helyzeti energia novekedés idealis esetben.

W =Gh = AEp
A valdsagos gépnél nem hanyagolhato el a surlodasi veszteség. A kotéltarcsa
Fp:an
erdvel nehezedik a csap fels6 részére, amelynek hatasara érint6 iranyt
Fo =uFp

surlodasi ellenallas ébred. A csapsirlodas nyomatéka is a kotéltarcsan atvetett kotéllel
gy6zhetd le. Igy a kotél terheletlen dgaban emeléskor a valésagban a teher sulyanal
nagyobb erét kell kifejteniink.

Az allocsiga példajan vizsgaljuk meg, hogy a k6zIdmi - munkagép megitélés
mennyire viszonylagos lehet. Ha az allocsigat, mint er$ atviteli szerkezetet tekintjiik,
akkor kozlémii. Ha viszont teher emeld feladatat tartjuk szem el6tt, akkor munkagép,
amelyet az er6gép (pl. egy ember) kozlomii kozbeiktatdsa nélkiil mozgat. Egy gép
kozlomi, vagy munkagép voltat sok esetben csak az adott rendszerben betoltdtt szerepe
alapjan lehet megitélni.

3. A mozgocsiga

A 26. abra négytarcsas mozgocsigat mutat. A tarcsak altalaban paros szamuak,
a kotéltarcsak fele mindig allocsiga, amely a kotél visszaforditasat biztositja. Az utolsod
allocsiga csak a kotél kedvezd iranyl levezetéséhez sziikséges. Az itt lefutd kotélvégen
alkalmazzuk a mozgatoer6t. A kotél masik vége - az allocsigak tengelyével egyiitt -
rogzitett. A terhet a mozgocsigakat tartd csapokat sszefogd szerkezeti elem hordja.

Tegyiik fel, hogy az m tomegii terhet h magassaggal kivanjuk emelni. Mint az
abran jol lathato a

G=mg
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sulyt négy kotélag tartja, igy a kdtélben mindeniitt F erd ébred,

F=C
4

Ennek megfelelden idedlis esetben a huzott kotélvégen is F er6t kell
kifejteniink, hogy az egyenstlyt biztositsuk.

A kotéleré megallapitasat ugy végezziik, hogy a kotelet képzeletben - a 26.
dbran a szaggatott vonal mentén - elvagjuk. A marado kotélrészen az eltavolitott
kotélrészt eré helyettesiti, amelynek hatdsa az eltavolitott kotélrész hatasaval
megegyezik - ez tehat a kotélerd. Mint lattuk, példankban ez a suly negyede. Mindig igy
célszerii adott esetben eljarni, és felesleges szabalyokat megtanulni, amelyek pl. a csigak
szama és a kotélerdk kozott adnak dsszefliggést.

Ahhoz, hogy a teher h magassaggal emelkedjék, mind a négy tartd kotélagat h-
val meg kell roviditeni, azaz

s=4h

hosszusagt kotelet kell lefejteniink.

Az er6gép - a mozgatdero -
W=Fs
munkat végez ahhoz, hogy a teher helyezeti energiaja
AEL =Gh
mértékben ndvekedjék. A két munka egyenld

W:F-s:%4h:Gh:AEh

A mozgdcsiga a munkasebességet is modositja.

Tegyiik fel, hogy t ideig emeltiink. A mozgatoerd ezalatt s utat tett meg, azaz a
mozgatoeré munkasebessége
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ve=S-4h
FoY 1

A teher emelkedési sebessége, azaz az atvitt eré6 munkasebessége

h

Ve =—
Gt

A két sebesség hanyadosa az attétel, vagy modositas

lassito. Lassitd, mert a bevitt munka haladasanak iranyaban, azaz a munka atvitel
iranyaban a munkasebesség csokken.

/ 4

A 1
I

26. abra
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4. A nyomatékatvitel gépeinek csoportositasa

Az erégépek altalaban forgo tengelyen nyomatékot (M) szolgaltatnak
(1. abra).

A nyomatékot forgd tengelyek kozott kell tovabbitani. Az itt targyalando
szerkezeteket a  tengelyek egymashoz viszonyitott elhelyezkedése szerint
csoportositjuk.

A. Ha a tengelyvonalak egybeesnek, egymast kis szogben metszik, vagy kozel
egymashoz parhuzamosan futnak, akkor a nyomatékatvitel tengelykapcesoléval oldhatd
meg.

B. Egymastol viszonylag tavol 1évo parhuzamos tengelyek kozott alkalmazzak a szij-,
vagy a lanchajtast.

C. Egymassal tetszéleges szoget bezard, egymast metsz0, vagy kitér6 tengelyek esetén
dorzshajtas, vagy fogaskerék hajtas alkalmas a nyomaték tovabbitasara.

A tengelykapcsolokkal nem célunk a munkasebesség megvaltoztatasa, mig a
masik két csoportba sorolt kozldmiivekkel legtobbszor a munkasebességet is
megvaltoztatjuk.

5. A tengelykapcsolok

A 27. abran a tengelykapcsolok alaptipusainak elvi vazlatat lathatjuk.

) _Z_g Kapcsoloelem
7

B &
g

%

L

) v

U
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27. abra

A hajto €s a hajtott tengelyre egyarant egy-egy tarcsat huzunk. A tarcsak a tengelyekkel
egyltt forognak. A tarcsak keriiletén egymassal szemben elhelyezett furatokban
kapcsoloelemeket elhelyezve, a két tarcsa, azaz a két tengely egyiitt-forgasra
kényszerithetd.

Merev tengelykapcsolot kapunk, ha a két tarcsat csavarokkal kotjiik ossze. A
tarcsas, merev tengelykapcsolok altalanosan hasznalatosak. Az 6sszekotoé csavarokat az
atvitt nyomatékbol adddd, a csavarokat tengelyiikre merdlegesen terheld nyiréerére
méretezik.

Nem pontos egytengelyliség, kisebb 16kések felvételének igénye sziikségessé
teheti, hogy a két tengely kozotti kapcsolat rugalmas legyen. Ha az 6sszekoté csavarokat
bér-, vagy gumigyliriikkel vessziik koriil, bér-, illetve gumidugés tengelykapcsolét
kapunk. Ha az 0sszekotd csavarokat gumi hasabokkal helyettesitjiik, akkor gumituskés
tengelykapcsolorél beszéliink.

Mindezek, s az itt nem emlitett, merev és rugalmas tengelykapcsolok biztositjak
ugyan a nyomaték folyamatos tovabbvitelét, de nem alkalmasak a két tengely iizem
kdzbeni szétvalasztasara. (Csak alld helyzetben bonthatdk).

28. abra

A strlodoé tengelykapcesolék iizem kozben be- és kikapcsolhatok. Ez a k6z1omi
tehat megszakithatova teszi a munkaatvitel folyamatat anélkiil, hogy az erdgépet le
kellene allitani. Surlodo tengelykapcsold elvi vazlatat mutatja a 28. dbra. A hajtd (1)
tengelyen 1évo, surlodo betéttel ellatott - vonalkazva rajzolt - tarcsahoz rugdéerd nyomja a
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hajtott tengelyen (2) 1év6 - szintén vonalkazott - tarcsat. A rugderd forgas kdzben is
megsziintethetd, azaz a tengelykapcsold lizem kozben is oldhato.

A kardan csuklds tengelykapcsolé egymas metszd, illetve viszonylag kdzel,
parhuzamosan futé tengelyek kozott alkalmas a nyomaték tovabbitasara. A 29. abran két
kardan csuklos tengelykapcsolo vazlatat latjuk. Igazolhatd, hogy azonos a szogek - azaz
parhuzamos be és kihajto tengelyek - esetén w; = 3.

’l

()‘8

Wy

(P

29. abra

Az eddig targyalt - mechanikai elven miikddé - tengelykapcsolokkal szemben
hidraulikus elven miikodik az olaj toltésii hidrodinamikus tengelykapcsolo (30. dbra).
A hajto (1) tengellyel egyiitt forgo részeket sliriin vonalkaztuk. Az egész tengelykapcsold
burkold haza is a hajté tengellyel forog egyiitt. Mind a hajtd, mind a hajtott tarcsan - az
abran szaggatott vonallal érzékeltetett olaj toltéssel kitoltott - félgylriikben radialis
(sugar iranyn) lapatozas van. Azaz a lapatok a tengelyen és egy-egy sugaron atfektetett
sikban helyezkednek el, viszonylag siiriin. Alakjuk az abran lathato.

A hajto tengelyen 1év0 tarcsafelet szivattyunak nevezik, mert mechanikai munka
aran folyadék (az olaj toltés) munkaképességét ndveli. A hajtott tengelyen 1évo tarcsafél
a turbina kerék, mert a folyadék energia tartalmat mechanikai munkava alakitja. A
nyomaték atvitelt tehat a folyadék biztositja.

Idealis esetben

lel = |V|20)2.

azaz a hajtd teljesitményt a tengelykapcsolo teljes egészében atszarmaztatja a hajtott
tengelyre.
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Ahhoz azonban, hogy nyomatékot szarmaztassunk at az egyik tengelyrdl a
masikra, fordulatszam kiilonbségnek kell lennie a két tengely kozott.

Ha ugyanis a hajto tengelyt o; szogsebességgel forgatjuk, akkor barmilyen kis
nyomatékkal terheljiik a hajtott tengelyt, pl. kissé¢ fékezziik,

2 < 1
tizemallapot lesz.
Az
] —®
1 2 _g
o]

hanyadost szlipnek nevezzikk az angol slip = csliszas szo alapjan. A szlip tehat a
munkasebesség kiilonbség, viszonyitva a hajtogép munkasebességéhez.

Hajtott lapatozds

Burkold haz

Hajtd lapdtozas

30. abra
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Felirhato a hajtonyomaték (Mi) és a hajtott tengelyre atvitt nyomaték (My)
egyensulya

M 1= |V|2 =M
A tengelykapcsolo hatasfoka
M
n= ﬂ = (,0_2 =1-5s
Mo, o1

Az el6bbi meggondolasbdl lattuk, hogy annal nagyobb nyomatékot tudunk
atvinni, minél nagyobb a hajtott tengely elmaradasa, a fordulatszam kiilonbség, azaz a
szlip.

A szlip novekedésével azonban romlik a hatasfok. A teljesitmény veszteség
hévé alakul - a tengelykapcsold melegszik.

A hidraulikus tengelykapcsolot akkor alkalmazzak, ha a mechanikus kapcsolatot
az er0gép és a munkagép kozott el akarjak keriilni. A hajokat hajtdo erdgép és a
hajocsavar k6zé azért helyeznek el ilyen tengelykapcsolot, hogy a hajocsavar szarnyai
kozé keriilt uszadék (faronk) ne okozzon szarnytorést, vagy karos rongalddast a
hajocsavart hajtdé motorban. A hajocsavar nem kivant lefékezddése az w, = 0
iizemallapotot jelenti, a hatasfok nulla lesz, de a tengelykapcsold feltiind melegedésén
kiviil semmiféle karos torés sem fog bekovetkezni.

Lattuk tehat, hogy a teljesen merev tengelykapcsolé - hatasfoka ugyan a lehetd
legjobb - sok kovetelményt (szerelhetéség, rugalmassag, oldhatosidg, mechanikai
kapcsolat hianya) nem elégit ki. Ezeket a kovetelményeket ki tudjuk ugyan elégiteni, de
tobbé-kevésbé a hatasfok rovasara.

6. A szijhajtas

Egymastdl viszonylag tavol 1év6 parhuzamos tengelyek kozotti nyomaték
atvitelre alkalmas tobbek kozott a szijhajtas.

Mind a hajtd, mind a hajtott tengelyre szijtarcsat erdsitiink, amelyeken
végtelenitett szijakat helyeziink el (3/. dabra). A szij keresztmetszete lapos téglalap
(laposszij), vagy trapéz (€kszij). A 32. dbra laposszij tarcsat, a 33. abra ékszijtarcsat
mutat. A tarcsdk baloldali képén a szijak elhelyezkedését is berajzoltuk. Ekszijbol - az
atviend6 nyomatéknak megfelelden - gyakran tobbet is elhelyeznek egymas mellett.
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Ahhoz, hogy nyomatékot tudjunk atvinni, a szijat meg kell a tarcsakon fesziteni.
A 31. abran a hajtott tengely (2) egy szdgletes elem segitségével eltolhatd, azaz a
tengelytavolsag novelhetd. A tengelytavolsdg valtoztatasa a szij nytlasanak kiegyenlitése
miatt is sziikséges.

‘3’1

pREIAXTTTY
////?////

I ILIINY
RO XXY

32. abra
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A hajto tengelynek (1) a 31. abran lathato forgasértelménél az als6 ag feszes, a
felsé ag laza lesz. A kotéleréket (T) ugy allapitjuk meg, hogy a koételet képzeletben
elvagjuk. A marado6 részen 1év6 - kozel - vizszintes szijerék és a tengelyeket huzo (Fn)
er6 egyensulya

33. abra

A szij mind a hajtd, mind a hajtott tarcsan megcsuszik, nem halad a tarcsakkal
teljesen egyiitt. A szij és a szijtarcsa kozotti stirlodasi kapcsolatbol szamithaté viszony:

Ti _ o
TO
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Az o koriilfogési szog és a p surlodasi tényezd értékét tigy valasztjak, hogy
laposszij hajtasnal

T,
To

legyen. Ekszijhajtasnél az erdviszony a befesziilés miatt jéval nagyobb.

A hajto tarcsan 1évé M1 nyomaték a kertileten

_M
fn

erdt jelent. Ez az erd surlddassal adodik at a szijnak és egyenld a szijerdk kiilonbségével
F=T1-To
A hajtott tarcsan ez az F er6
|V|2 = FI‘Z

nyomatékot fog eredményezni. Ez az atvitt nyomaték.

Megallapitottuk, hogy a szij és a tarcsak kozott sebesség kiilonbség van, azaz
Vi) V) V2

Itt v a szij sebessége, mig v1 a hajto, v2 a hajtott tarcsa keriileti sebessége.

Az idealis esetben egyenld Keriileti sebességek a valosagban nem egyenldk,
csuszas van, a munkasebességek megvaltozasa miatt szlip irhato fel

V1 -V
g=V1V2
V1

Gyakran hasznaljuk ennek az Osszefiiggésnek a hajtott tarcsa keriileti
sebességére rendezett alakjat:
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Vo =(1-s)vq

A csuszas teljesitmény veszteséget okoz. A hajtott tarcsarol levehetd
teljesitmény nem egyezik meg a hajtd tarcsan 1évo teljesitménnyel. A hatasfok a
megcsuszasbol adodo veszteségre jellemzo.

A csuszas okozta teljesitmény veszteségre tehat itt is a hidrodinamikus
tengelykapcsolonal megismert Osszefliggést kapjuk. A teljesitmény veszteség itt is hové
alakul. A laposszij hajtasok szlipje sem tobb azonban, mint s = (2 - 4)%, igy ms
viszonylag nagy. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a szijhajtas hatasfoka (96-98)%,
hiszen az F, eré okozta csapsurlodasi veszteséget most figyelmen kiviil hagytuk.

Az attétel, vagy modositas veszteségmentes esetben

Valésagos gépnél a megcsuszas miatt rim; # oy, a surlodasi teljesitmény
veszteség miatt Miwg # Mawy.

Igy az attétel, vagy modositas

i_(Dl_nl
w2 N3

Az attétel, vagy modositas sem a sugarak (atmérdk), sem a nyomatékok
hanyadosaval nem egyezik meg, ha csliszas és srlodasi veszteség van.

Szijhajtasnal a szlip meghatarozasabol kapott
I o :(l-S) r g

Osszefliggést hasznaljuk az atméré meghatarozasara.
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Ebbdl az Osszefliggésbdl - a varhato szlip ismeretében - akar a hajto, akar a
hajtott tarcsa sugara kiszamithatd, ha a masik tarcsa mérete adott. Az igy nyert
tarcsaatmérdvel a kivant modositas megvalosithato, a szlip hatasat kiegyenlitettiik.

Az atvitt nyomaték nagysdgat csak az Osszes veszteség - azaz a hatasfok -
ismeretében tudjuk meghatarozni, hiszen

M2 w2 =n M1 @1

A lanchajtas kényszerkapcsolatot hoz 1étre a fogazott lanckerékkel felszerelt
tengelyek kozott, igy megvaldsithatjuk vele a csuszasmentességet. Leggyakrabban a
kerékparon talalkozunk lanchajtassal. A kerékparlancnal a fels6 a feszes és az also a laza

ag.

7. A dorzs- és fogaskerék hajtas

A 34. abran kapcsolodd dorzs-, vagy surlodokerékpart rajzoltunk. A K élen
érintkez6, érdes feliiletl kerekek kozott a nyomaték atvitelt az Fs surlodoerd biztositja. Itt
tehat - szemben a szijhajtassal - a tengelyeket, illetve a tarcsakat 6ssze kell szoritani. Fp
itt a hajto (1) és a hajtott (2) tengelyt 6sszeszoritd erd.

A hajtonyomaték:

M1 =nFs
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34. abra

Minél nagyobb nyomatékot akarunk atvinni, annal nagyobb Fs , azaz Fy
Osszeszoritd erdre van sziikség.

ahol p a surlodasi tényez6 a tarcsak kozott.

Az F, er6 novekedése - mint azt a 34. dbran a hajtott tarcsan a szogletes
elemben csapagyazott tengely elhelyezkedésével érzékeltettik is - a csapsurlodasi
nyomaték novekedéséhez vezet.

Mo =r1¢s Fo

a csapsurlodas. pes itt a surlodasi tényezé a csapagyakban. Természetesen a hajtd
tengelyen is fellép csapstirlodas.

A nagy csapsurlodasi veszteségek miatt a dorzshajtdas nem alkalmas nagy
teljesitmények tovabbitasra. Ha feltételezziik, hogy a hajtas csiszasmentes, azaz

Vg =nwg =hhowy,
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a keriileti sebességek egyenldk, a csapstrlodasi veszteség akkor is szamottevd. Azaz
M; ®1 # M2 @9

Dorzshajtast alkalmaznak pl. a magnetofonokban a tarcsak forgatdsara.

Olyan szerkezet, amelynek nem mikddési feltétele az érintkezd élek
Osszeszoritasa, a fogaskerék hajtas. A fogaskerekeknél az egymasba kapcsolodd fogak
biztositjak a cstiszasmentes gordiilést (38. abra).

A strlodasos kapesolat kényszerkapcesolatta alakul.

Mind a dorzs-, mind a fogaskerék hajtads egymashoz képest tetszés szerint
elhelyezked6 tengelyek kozotti nyomaték atvitelére alkalmas. A tengelyek viszonylagos
elhelyezkedése a fogaskerék parok csoportositasanak egyik alapja.

A 35. abra egymashoz tetszés szerinti szogben hajlo, kitéré A és B tengelyt
mutat. A két tengelyre forgasi hiperboloidok szerkeszthetdk, amelyeknek kozos éle
lehet6vé teszi akar dorzs-, akar fogaskerékhajtas kialakitasat. Ez tehat a legaltalanosabb
eset.

Altalaban fogaskerék hajtast készitink, de erre nem hasznaljuk fel a teljes
hiperboloidot, hanem csupan tengelyére merdleges metszetekkel levagott szeleteit (35.
dbra).

A valdsagban a tengelyek ritkan altalanos szogben hajlok és kitérok.

Ha a tengelyek metszik egymast, akkor a hiperboloidok kupfeliiletekké
fajulnak. E feliileteket fogazva kipkerékpart kapunk (36. dbra).

A torokkorok kozelében a hiperbolikus felilletek hengeres feliiletekkel
helyettesithetok (35. dabra) E hengerfeliiletekre ferde fogakat készitve nyerjiik az n.
csavarkerekeket. Egymasra mer6leges kitérd tengelyek esetén nagy attételt lehet
megvalositani a csigahajtassal (36. és 37. dbra). A csiga fordulatszama tizes
nagysagrenddel nagyobb lehet, mint az un. csigakeréke.

71



A GEPEK EGYENLETES UZEME
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35. abra

Ha a tengelyek parhuzamosak, akkor a hiperboloidok hengerfeliiletekké
fajulnak. E hengerekre fogakat készitve a hengeres, vagy homlok fogaskerekeket
kapjuk (36. abra).

A fogaskerekek fobb jellemzbivel egy kapcsolodd homlokkerék par példajan
ismerkedjiink meg (38. dbra)!

A fogaskerék névleges atmérdje a gordiillokor atmérdje. Elemi fogazasnal a
gordiillokoron mérjiik fol a fogosztast, ezért a neve osztokor, a hozzatartozd atmérd
osztokoratmérd. A kényszerkapcsolat cslszasmentes, igy az attétel az osztokor
atmérbkkel is kifejezhetd.
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Klpkerékpar Csigahajtas Homiokkerekek

36. abra

Ha a fogosztas t, akkor a dim keriileti osztokor

dim
Z1 = 17
t
részre, a dom keriiletli osztokor
dom
Z9 = —2
t
részre oszthatd. z; és z a fogszamok.
Az
t
m=—
1

hanyadost modulnak nevezik. Kapcsolodo két keréken az osztas (t) csak azonos lehet.

Ebbol kovetkezik, hogy csak azonos modulii fogaskerekek kapcsolhatok Ossze. Az
osztokdr atmérok a modullal kifejezve:

d1 =7Zim
és

dz =2Zom.
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@,
T Csigakerek
‘/
Csiga
_—
37. abra
Az attétel ezek utan

=91 dp _2zp
oy di 73

a fogszamokkal is kifejezhetd.

A 38. abran megrajzoltuk az F er6t, amellyel a hajto kerék foga a hajtott kerék
fogara - az érintkezd feliiletekre merdlegesen - hat. Ennek az erdnek érintd iranyu
Osszetevije (Ft) viszi at a nyomatékot, mig a sugariranyt 6sszetevd (Fy) a tengelyt, azaz
a csapagyakat terheli.

A fogaskerék parokat sokszor egymashoz kapcsoljadk nagyobb attétel 1étrehozasa
céljabol. gy kapjuk a fogaskerék hajtomiiveket, vagy masnéven fogaskerék
szekrényeket. Ha a fogaskerekek kiilonbozé - allithatd - modon kapcsolodhatnak,
nyomaték-, illetve sebességvaltorol beszeliink.

A fogaskerekek gondos technologiat igényld, viszonylag bonyolult alkatrészek.
A fogaskerék szekrények jol csapagyazott, megfelelden kent kozlémiivek. A fogaskerék
hajtomiivek hatasfoka jo. (Egy kerékpar hatasfok (90-98)% kozott lehet.)
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t osztas

Fogdrok szélesseg
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Labmelység
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Fogmagassag

38. abra
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G) A fordulatszam mérése

A miiszaki gyakorlatban nagy szerepet jatszo forgdmozgasi gépek
munkasebességét a szogsebesség () helyett a fordulatszammal (n) szokas megadni. A
fordulatszam mérésénél, értékének kozlésénél 1/min mértékegység hasznalata terjedt el.
(Szamitasok soran a I1.C. fejezet 2. pontjaban leirtak szerint jarunk el.)

1. Fordulatszamlalok

Kis fordulatszamok (150/min-ig) mérését stopper-Oraval és a fordulatok
szabad szemmel valé szamldlasaval is el lehet végezni. Amikor a forgd alkatrészen
elhelyezett jel meghatarozott helyre keriil, meginditjuk a stoppert és egyidejiileg -
nullaval - elkezdjiik a szamlalast. Néhany fordulat (z) idejét (t) mérve, az idéegységre
jutd fordulatszdm meghatarozhatd

fordulatszamidlo

nullgzokar
kozos indito
emelty(

nyél
B fenlzsertc

stopper

nutlazokar

39. abra

Nagyobb fordulatszamok esetén kiilon szamlalomiiszert kell hasznalni.
Legegyszeribb az Un. ugrészamos fordulatszamlalé. A forgd tengely minden
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koriilfordulasaval 1/10-nyit forditja el a tizes szamhengert, és igy tovabb. A
szamhengerek paldstjdra egyenletes osztasban 0-9-ig felrajzolt szdmokat leolvasva
kapjuk a megtett fordulatok szamat. Ilyen miiszer van a villanydraban, magnetofonban,

gépkocsik kilométerszamlalojaban, stb.

A tachoszkép egybeépitett fordulatszamlaldé és stopper. Mindkét miszer

egyszerre indithato és megallithato egyetlen kar megnyomasaval (39. abra).

Az o6ramiives fordulatindikator csak meghatdrozott ideig, rendszerint 6
masodpercig szdmldlja a fordulatokat. A miszerben 1évé id6mérd szerkezet 6
masodpercre attétel kozbeiktatasaval Osszekoti a miiszer mutatdjat a miiszer azon
tengelyével, amelyet a forgd alkatrészhez illesztiink. Mérés utan a miiszer szamlapjarol a

6 masodpercre vonatkozo percenkénti atlagfordulatszam olvashato le.

forgo tengel

vezerld bitysk

(1117

I

Sramforrds :g*_.gu:zusszémlé!é/

40. abra
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fenyforras optikoi rendszer fotocelic

5 vt n —
‘ aramforrgs
réselt tarcsg
A nezet '. 1 :]
'mpuizusszdmléb'\{
41. abra

A villamos fordulatszamlalé  fordulatonként egy, vagy  tobb
fesziiltségimpulzust ~ szolgaltatdé  jeladobol  és  villamos  elven — miikddod
impulzusszamlalobol all. A jelado lehet a forgd tengelyre szerelt biityokrdl vezérelt
érintkezé (40. dbra), amely fordulatonként egy aramkort nyit, vagy zar. Fotocella is
szolgalhat erre a célra. A fotocella el6tt elforduld tarcsa fordulatonként ad egy, vagy tobb
megvilagitast (41. abra).

A villamos fordulatszamlalé a mérés helyétdl tavol is elhelyezhetd. A szamlalas
idotartama, valamint az eredmény kijelzés gyakorisaga az impulzus-szamlalon eldre
beallithato.

2. Stroboszkopok
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Ha egy forgdmozgast
végz6 targyat a fordulatszdm
itemében kis ideig szabaddad vald
nyilason 4t figyelink meg, ugy

annak mindig ugyanazt a részét L OKRE
" . L s SRR
latjuk, igy a forgo targy allni /,:;'o',’o,‘(ktgz;;’c“s\‘g%‘?
latszik. Ezen az elven mitkddnek a % R

mechanikai stroboszkopok.

Az 50 Hz-es halozati B
arammal taplalt glimmlampa a
fesziiltségesucsoknal, tehat
masodpercenként 100-szor,
percenként 6000-szer villan fel.

A stroboszkop tarcsat
(42. abra) glimmlampaval
vilagitjdAk meg. Ha a tengely,
amellyel a stroboszkdp tarcsa 42. dbra
egyitt forog n = 6000/min
fordulatszamu, a stroboszkdp tarcsa legbelsd kore (1 osztaspar) allni latszik.

n = 3000/min esetén két osztaspar latszik allni, hiszen két villands kozott a tarcsa
félfordulatot tesz. A stroboszkop tarcsaval - £ = 50 Hz alland6 halozati frekvencia esetén

6000
n=——

[1/ min] fordulatszamok ellendrizhet8k, illetve beallithatok. Itt k az

osztasparok szama.

Az elektronikus stroboszkopok valtoztathato felvillands szammal vilagitjak
meg a forgd alkatrészt, illetve az azon elhelyezett, felfestett jelet. Ha a percenkénti
felvillanas - a miiszeren beallithatd és leolvashatd - szama megegyezik a forgd targy
fordulatszamaval, a jel allni latszik.

A fordulatszam mérésével kapcsolatban jegyezziikk meg, hogy pontos mérés
szinte sohasem végezhetd. Megbizhatobb értéket kapunk, ha tobbszor megismételjiik a
mérést. Az ismételt mérések kiillonb6z6 eredményébdl nyert szamtani kdzépértéket, mint
legvaldsziniibb értéket szokas megadni.

H) A forgonyomaték mérése

Forgd mozgasi gép teljesitményének meghatirozasait a munkavégzés
sebességének (o ill. n) és a nyomatéknak (M) mérésébdl szamitassal végezhetjiik
(P = Mw). A feladatot egyensulyban 1év6 keriileti er6k mérésére vezethetjitk vissza. A
kertileten erépart hozhatunk 1étre példaul fékpofakkal fékezett tarcsaval. Ez a modszer
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azonban nagyobb nyomatékok mérésére nem alkalmas. Célszeriibb ezért az egyensulyban
1évo keriileti erdket folyadéksurlédassal ébreszteni, a 30. dbran lathatdé hidraulikus
tengelykapcsolohoz hasonldé elven. Az igy kialakitott nyomatékmérdt vizféknek
nevezzilk. Tengelyen atvitt nyomatékot meghatarozhatunk ismert hosszusagi
tengelyszakasz elcsavarodasanak mérésével is. Az elcsavarodas mértéke ugyanis
aranyos a nyomatékkal. Az elcsavarodds nagysidgat Un. nyidlasméré bélyegekkel
allapithatjuk meg. Villamos gépek allo és forgorésze kozott ébredé nyomaték is mérhetd
bizonyos szerkezeti atalakitassal. Az ilyen nyomatékmérét mérleggépnek nevezzik. Az
itt felsorolt moédszerek koziil az elsének és az utolsonak emlitettel foglalkozunk
részletesebben.

1. A Prony-fék

A Prony-fék erégép tengelyén leadott nyomaték mérésére alkalmas (43. abra).
A Prony-fék az erégép tengelyére ¢ékelt féktarcsabdl, rugokkal Osszeszoritott
fékpofakbol és a hozzajuk mereven kapcsolt fékkarbol all. A tarcsa allando
szOgsebességli forgasakor a ra haté forgatonyomatékok egyensilyban vannak, azaz a
mérendd nyomaték és a fékezd nyomaték azonos nagysag.

mert a két Fser6 erdpart alkot.

A fékkart ez a nyomaték - és a sajat sulybol szarmazo nyomaték - el akarja
forgatni, a fékkar a tarcsaval egyiitt akar forogni. Ezt a fékkar végének - mérlegen valo -
megtamasztasaval akadalyozzuk meg. Az itt atadott F er6 révén a fékkar nyugalmi,
egyensulyi helyzetben lesz.
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erbgep tengely szoritocsavar

ireges féktarcsa

hitese
A fektarcsa A fékkar egyensulya
egyensulya K .
| F
s
G
43. abra
M+Gs=Fk

Itt G s = M, az Onsulybodl szarmazod nyomaték, az un. alapnyomaték, amely M = 0
esetben (a fékkar lazadn tdmaszkodik az all6 tarcsara) meghatarozhat6. Ekkor ugyanis

ahol F, a mérlegen leolvasott erd.

Igy

M=F-k-M,

Az alapnyomaték értéke, éppligy, mint a k karhossz, a Prony-fék jellemz6 adata.
A Prony-fék szimmetrikus kiképzésével (két kar) Mo értéke zérus is lehet. A mérlegen
leolvasott F er6bdl tehat a forgatonyomaték kiszamithato.
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A strlodas kovetkeztében keletkezd hé elvezetése céljabdl gondoskodni kell a
fék hitésérél. A hiités egyik modja, hogy a hiitdvizet az iiregesre kiképzett féktarcsaba
vezetjik (43. dbra). A hitdviz egyiitt forog a tarcsaval és abban gylirtialakban
helyezkedik el. A felmelegedett hiitéviz a forgasi irAnnyal szembeforditott csovon at
tavozik. A sziikséges hiit6viz mennyisége kiszamithatd, ha feltételezziik, hogy a
képz6dott hét teljes egészében a vizzel vezetjiik el. irhaté, hogy

Mo =pQCAt ,
ahol:
M [N, m] az er6gép altal szolgaltatott forgatonyomaték,
o [rad/s] a tengely szogsebessége,
Q [md/s] a hiitéviz térfogatirama,
p [kg/md] a hiitéviz siirisége (p = 1000 kg/m?),
[J/kgeC] a hiitéviz fajhéje (¢ = 4187 J/kg°C),
At[°C] a hiitdviz hémérsékletnovekedése a féktarcsaban.

2. A villamos mérleggépek

A nyomatékmérés itt targyalandd6 moédszere is az egyenletes lizemallapotban
fennallé nyomatéki egyensulyon alapszik. Ha egy forgd gépbe tengelyen nyomatékot
visziink be (vagy attdl nyomatékot kapunk), akkor a tengely forgatonyomatékat
kiegyensulyozé nyomaték 1ép fel a gép kiils6 kapcsolatainal (rendszerint az alapoknal). A
44. abra egy forgd mozgasi munkagépet (vill. generator, szivatty(, stb.) mutat nyugalmi
és lizemi helyzetben. Nyugalmi allapotban a szimmetrikus gépalapokon az 6nstlyt (Go)
kiegyenstlyozd A = Go/2 és B = Go/2 reakci6 erdk ébrednek. Uzem kozben a reakcio
er6k nagysdga (F) ugy valtozik, hogy az onstlyon kiviil a tengelyen érkez6 M
nyomatékot is kiegyensulyozzak. Az uj reakcid er6k ereddje is G, nagysagu, de 1
tavolsaggal kivill esik a szimmetriasikon (M = Gol). Az all6 hazrész reakciderdinek
valtozasat villamos forgbgépeknél szokas nyomatékmérésre felhasznalni.

A villamos mérleggépek allorésze nincs az alaphoz rogzitve, hanem
csapagyakban kis mértékben elfordulhat (45. dbra).

Az allo és forgorész tekercsei kozotti elektromagneses kolcsonhatas az allorészt
forgatni akarja. Generator esetén a hajtott forgdrész ,,magaval akarja vinni” az allorészt.
Motor esetén a forgorész ,.elrugaszkodik” az allorészt6l, azaz a forgasértelemmel
ellenkezd értelmii nyomaték jelentkezik a hazon. Ezeket a nyomatékokat az allorészre
szerelt karokon 1év6 mérlegtanyérokba helyezett sulyok nyomatékaval egyenlithetjiik ki,
azaz mérhetjiik meg.
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A villamos motor ¢&s generator jellegébdl kovetkezik, hogy egy erdgép
tengelyén szolgaltatott nyomaték mérésére mérleggeneratort, munkagép

Munkage'g
nyugalmi uzemi
allapotban

7l

AN /'] N

R P

Az eredok:

P o

!A+B-G°

44. abra
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45. abra
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hajtasahoz sziikséges nyomaték méréséhez pedig mérlegmotort kell hasznalnunk. A
villamos gépek 4allorészét ekkor csapagyazzuk ¢&s karokkal szereljik fel, azaz
.mérlegesitjik”.

A mérleggenerator forgo- és allorészének egyensulyat a 46. abra segitségével
vizsgalhatjuk. Terheléskor a forgérészt a mérendd nyomaték (M) hajtja. Ezt
egyensulyozza az elektromagneses mez6 nyomatéka (Mg), valamint a csapagy és
kefestrlodasbol (M) és 1égsurlodasbol (My) adoddé nyomaték. Az M és az Mg
nyomatékot a 46. abran vastag vonallal jeloltiik. A tobbit nem elhanyagolva irhatd, hogy:

Az allorész egyensilya terheléskor:

Mg + Mg +Q-s=G-k

Itt Q az allorész stlya, s pedig a sulyvektor karja. E szorzat a valésagban legtobbszor
nulla (s=0). G az allérész kiegyensulyozasahoz sziikséges suly. A két egyenlet
egybevetésébol

M=G-k+M, -Q-s

A két utolsod tag meghatarozasara Gn. iiresjarasi mérést kell végezni. Ekkor a
generatort - fiiggetlenitve az erdgéptdl - a forgasirdny megtartdsdval motorként
lzemeltetjik (46. dbra). Az elektromos er6térbél adodo hajtonyomaték (Meo) a
forgorészen az M; és az M, nyomatékot egyenstlyozza

Az allorész egyenstlya:

MEgp =M +Q-s+Gq -k

Itt G, az liresjarasban az allorész kiegyenstilyozasahoz sziikséges stly.

A két egyenletb6l a forgorész Ilégsurlodasanak (My) ¢és az Onsuly
excentricitasabol adodo (Qs) nyomaték kiilonbségét kapjuk.
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Igy végiil a mérendé nyomaték:

M=(G+Gg)k

M
A

46. abra

Az iresjardsi mérést rendszerint tobb fordulatszamon elvégzik, és a Go
értékekeket a fordulatszam fliggvényében adjak meg. Megjegyezziik, hogy Go értékének
eléjele fiigg attdl, hogy {iiresjaraskor melyik oldali serpenydbe kellett helyezni a stlyt,
tovabba attol is, hogy a mérleggépet motorként, vagy generatorként hasznaljuk-e. A
helyes eldjelet a fentihez hasonlé gondolatmenettel kell mindig megallapitanunk.

I) A gép veszteségei és hatasfoka valtozo terhelésnél

1 A névleges hasznos teljesitmény és a terhelés

A hatasfok fogalmanak targyaldsakor beszéliink hasznos ¢és bevezetett
teljesitményr6l. Egy adott gép azonban tobbféle iizemallapotban dolgozhat, azaz
hasznos teljesitménye mas és mas lehet.

Szemléltessik ezt egy egyszerli munkagépen, a teheremelés céljat szolgalod
allocsigan (47.abra) | Az allo csigatengely két végén van felfiiggesztve, a kotéltarcsa
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ezen forog. A kotél egyik végén négy m tomegili 1lada elhelyezésére alkalmas un. jardszék
fiigg. A kotél masik végét valamilyen, e célra alkalmas er6gép mozgatja.

Ezt a munkagépet tehat 4 m tdmeg h magassagra valo felemelésére tervezték.
A 4 m tomeg megszabta a jar6szék nagysagat, a kotél vastagsagat, a kotéltarcsa
atmérdjét, stb. Megadtak a v iizemi sebességet is.

A gép megnevezésére azokat a hasznos jellemzdket hasznaljak, amelyre a gépet
tervezték. Ezek a névleges értékek. A névleges adat az esetek tobbségében garancialis
érték is, azaz a gyartd cég szavatolja a névleges adat teljesitését. A gép a névleges
jellemzokkel a névleges iizemallapotban dolgozik, hasznos teljesitménye a névleges
hasznos teljesitmény.

Példankban ez:
P =4mgv

Ett6l az lizemallapottol eltérd eseteket is megrajzoltunk. Két lada emelésekor a
szolgaltatott hasznos teljesitmény az el6zé fele. Azt mondjuk a gép felterheléssel
dolgozik.

P,=2 mgv

A terhelés két hasznos teljesitmény hanyadosa. A terhelést megkapjuk, ha a
pillanatnyi, az éppen érvényes hasznos teljesitményt a névleges hasznos
teljesitménnyel elosztjuk:

x=h
Pl

A 47. abran a haromnegyed és a tilterhelés allapota is lathatd. El6fordulhat,
hogy a gépet a tervezettnél nagyobb mértékben vessziik igénybe, azaz talterheljiik. Ekkor
a terhelés

x>1

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a névleges hasznos teljesitménynek megfeleld
tizemallapotban a terhelés
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47. abra

A névleges hasznos teljesitmény ¢€s a terhelés fogalma erdgépre, kdzlémire és
munkagépre egyarant hasznalhato. Gépeinket tehat - az energia haladasanak iranyat
nézve - mindig a kijovo, a szolgaltatott, a hasznos teljesitménnyel jellemezziik.

Erégépeknél ("... kilowattos motor, vizturbina, stb.) ezt a szabalyt kivétel nélkiil
beatartjak.

Ko6zldmiiveknél, munkagépeknél sokszor adnak meg névleges teljesitményként
bemend teljesitményt. Kiilondsen akkor, ha az konnyebben mérhetd, vagy az energia
fogyasztasra akarnak - példaul koltség okokbol - utalni. igy jarnak el pl. a hét, illetve
fényt termelé munkagépeinknél, a villamos melegitoknél, illetve izzoknal.

A tovabbiakban névleges teljesitményen mindig névleges hasznos
teljesitményt (P1) fogunk érteni és terhelésnek (x) a pillanatnyi hasznos teljesitmény
¢és a névleges hasznos teljesitmény hanyadosat tekintjiik.

Felmeriil ezek utan a kérdés, fligg-e a hatasfok a terheléstdl. Azaz a névleges
iizemallapotban érvényes - altalaban adott - hatasfok érvényes-e a tdbbi iizemallapotban
is, vagy fligg a terheléstol?

2. Az allandé veszteség

Az el6z6 kérdés megvalaszolasahoz a veszteségeket kell elemezniink. Mint a
hatasfok targyalasanal lattuk (II1. D. fejezet.)

Pp =Pph +Py

A Py teljesitmény veszteséget vizsgaljuk meg elGszor a 47. dabrdan targyalt
esetben. Amikor az m, tomegii jaroszéket liresen emeljiik, hasznos teljesitmény nincs.
Az iiresjarasban a terhelés

x=0
A jaroszék emelése azonban ekkor is teljesitményt igényel

Pvo =Mog VvV + Mcgo®
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Azaz teljesitményt emészt a jardszék sulyanak, valamint a csapsurlodas
nyomatékanak legy6zése. A csapsurlodas azért 1ép fel, mert az r sugart all6 csap felsd
részére - a két kotélagban fellépd huzéas hatdsara - 2 meg palyanyomas nehezedik.
) A kotél és a kotéltarcsa - a jaroszék stlyahoz képest kis - stlyat elhanyagoljuk.
Igy:

Mcso =u2mg gr

ahol p a surlodasi tényez6 a csap és a rajta forgd kotéltarcsa kozott, r pedig a csap
sugara.

Az R sugart kotéltarcsan atvetett kotélben e nyomaték legydzésére dsszesen

M
S, = |;so

erd sziikséges. Ez az er6 a kotéltarcsa felsd ivén surlodassal adodik at a kotélnek.

Uresjaratban tehat jo kozelitéssel
Fij =mog+So

er6vel kell a kotelet htuzni. (A 47. dbran szaggatott vonallal rajzolt vektor.)
Legy6zéséhez

Pvo =Fy v

teljesitményt kell bevezetni, mikdzben a hasznos teljesitmény nulla.

Ezt a teljesitményt a zérustol kiilonboz6 terhelési esetekben is ki kell fejteni,
mert a jarészék emelése a hasznos teher emelésének feltétele.

A Pyo iiresjarasi, allandé veszteség, mert lizemallapottol fiiggetleniil mindig
fellép és nagysaga a terheléstdl fliggetleniil allando.

3.. A valtozo veszteség

Ha a jarészéket terhelni kezdjiik, ndnek a kotélerdk, s ennek hatasara nd a
csapsurlodasi veszteség.

A teher okozta csapsurlodasi nyomaték névleges terheléskor:
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Mg =pn8magr
A kotéltarcsan atvetett kotélben e nyomaték legyézésére dsszesen
Mecs1
g, =_"'cs
1™7R

erd sziikséges. Ez az erd a kotéltarcsa felsé ivén surlodassal adodik at a kotélnek. A 47.
dbran az er6t kettds vonallal rajzolt vektor jeldli.

Félterheléskor a teher okozta csapsurlédasi nyomaték az eldbbi érték fele lesz,
S.i.t.

E valtozd kotélerérész (Sx) legy6zéséhez szilkséges teljesitmény (Pyy) is
valtozd, azaz a terhelés (x) figgvénye. E fliggdségre utal az X index:

A névleges terheléskor (x = 1) fellép6 valtozd veszteség

Pux1 =S1 v

Az itt targyalt esetben a terheléssel valtozo veszteség a terheléssel egyenesen
aranyos.

Az bsszes veszteség tehat egy allando (terheléstdl fiiggetlen) és egy valtozo (a
terheléstol fiiggd) veszteség dsszege.

Py =Pyo *+Pyx
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<10

48. abra

A veszteségek valtozasat a terhelés fiiggvényében a 48. abra szemlélteti.

4. Kiilonféle gépek allando és valtozo veszteségei

Az allando6, vagy iiresjarasi veszteség - mint neve is utal rda - minden
géptipusnal fiiggetlen a terheléstol.

Allandé veszteséget okoz a forgd részek csapsurlodasanak az a része, amelyet a
terheléstol fiiggetlen erok okoznak. A géprészek stlya hatasara fellépd surlodasi
veszteséggel - mint allando veszteséggel - mindig szamolnunk kell. De adott esetben az
allando veszteségek kozé sorolhaté mas veszteség is, mint példaul az elézéekben targyalt
jarészék emeléséhez sziikséges teljesitmény. Olyan gép veszteség gorbéjét mutatja a 49.
dbra als6 diagramja, amelynél csak allandé veszteség fellépésével kell szamolnunk.
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49. abra

Az 50. dbra alsé részén az el6zbekben targyalt allocsiga veszteséggorbéjéhez
hasonlé veszteség gorbét latunk. Mechanikai elven miikédé munkagépek valtozo

veszteségei altalaban egyenesen aranyosak a terheléssel:
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50. abra
Py =Pyo * X Pyx1

A villamos gépek valtozdo veszteségei (rézveszteségek) tobbnyire az
aramerOsség négyzetével aranyosak. Minthogy azonban az allando6 fesziiltségii halozatra
kapcsolt gép aramerdssége a terheléssel nagyjaban egyenesen aranyos, a terheléssel
valtozo veszteség a terhelés négyzetével aranyos

_ 2
Py =Pyp + X% Pyx1
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Ilyen veszteség gorbe lathatd az 51. dabra also részén.

Cseppfolyos és légnemii kozeget szallité gépek valtozo veszteségei a terhelés
harmadik hatvanyaval aranyosak (52. dbra):

_ 3
Py =Pyo + X7 Pyx1

5. A terhelés és a hatasfok kapcsolata

Ezek utan valaszolni tudunk az 1. pont végén feltett kérdésre: Fiigg-e a hatasfok
a terhelést61?

A 49, 50, 51. és 52. abra felsé részén tengelykeresztet rajzoltunk. Mind az
abszcisszan, mind az ordinatdn azonos teljesitmény léptéket feltételezve, a 45°-0s
egyenes egy veszteségmentes gép bevezetett teljesitményét, azaz a Pp hasznos
teljesitményt abrazolja a hasznos teljesitmény fliggvényében. Ha erre a vonalra
szuperponaljuk az als6 diagramokon megrajzolt veszteség gorbéket, akkor a valdsagos
gép bevezetett teljesitmény gorbéjét kapjuk. Az abszcissza tengelyen az alsé abrakon a
terhelést, a felsé abrakon a hasznos teljesitményt tlintettiik fel. A két tengely azonban
egymastol csak értelmezésben kiilonbozik, hiszen a két mennyiség egy allando szorzdval
(P1) egymassal kapcsolatba hozhato

Ph :XP]_

Nézziik ezek utan a felsé diagramokat! Kossiik dssze a P, gorbe egy tetszés
szerinti pontjat az origoval! Az 6sszekotd egyenes és a megfeleld ordindta o szoget zar
be egymassal. Ennek az o szognek a tangense a pont abszcisszaja altal kijel6lt hasznos
teljesitményhez, illetve terheléshez tartozo hatasfok.

_h _
tooo=—=

Ha a pontot a Py, gorbén képzeletben mozgatjuk, valtozni fog az aszog, azaz a
hatasfok is.

Csak allando veszteséggel, illetve linedris valtozo veszteséggel rendelkezd,
mechanikai elven miikodé gép bevezetett teljesitmény gorbéje lathaté a 49. és 50.
dbran. Itt a Py gorbén jobbra haladva az a szdg, - bar egyre kisebb mértékben - de
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allandéan né. Uresjarathan az o szog nulla. Megallapithatjuk tehat, hogy ilyen gépeknél
a hatasfok az origobol induld és allandéan emelkeddé gorbével jellemezhets. A
hatasfok gorbét az abrakon pont-vonallal rajzoltuk meg.

51. abra

Villamos elven mtikodé gépeknél (51. abra) a Py, gorbe tetszés szerinti pontjat
az origoval 0sszekotd egyenes €s az ordinata kozotti o szog akkor a legnagyobb, amikor
az 0sszekotd egyenes szel6bol érintévé (¢€) valik.

Az E érintési ponthoz tartozo abszcisszanal a hatasfoknak maximuma van.

Ugyanez a helyzet a cseppfolyés és 1égnemi kdzeget szallitd gépek esetében
(52. dabra).

A hatasfok tehat egy adott gép esetében mas lesz, ha arr6él mas hasznos
teljesitményt vesziink le. A gondolatban levezetett és az abrakon megszerkesztett
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hatasfok gorbékbdl lathatd, hogy kortilbeliil negyed terhelés alatt a hatasfok rohamosan
tart a nullahoz - gépeinket kis terheléssel jaratni nem gazdasagos.

Koriilbeliil félterheléstél kezdve a hatasfokok altalaban keveset valtoznak - a
maximum ritkan ¢les. Mechanikai elven mikodé gépet - ha az egyébként a gép
szerkezetét nem karositja - tilterhelni is érdemes.

Villamos gépek ugy méretezhetdk, hogy a hatasfok a névleges terhelésnél kisebb hasznos
teljesitménynél adjon maximumot. A hatdsfok a névleges terheléshez kozelitve, kissé
romlik, viszont mar egészen kis terhelésnél kezd kedvezé értéki lenni.

Ehhez hasonléan viselkednek a harmadfoku veszteséggorbével rendelkezd
gépek is.

"A gép hatasfoka" tehat névleges érték, a névleges terheléshez tartozé
hatasfok. Olyan gépeknél, amelyek gyakran dolgoznak a névlegestdl eltérd
iizemallapotban is, a teljes hatasfok gorbe nélkiilozhetetlen a gép helyes megitéléséhez.

7%
]
Q’ 0-;
po3
Q2 a3l

52. abra
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6. A hatasfok gorbe maximuma

Megallapitottuk, hogy az 51. és 52. abran lathatd esetben a hatasfok gorbének
ott (Xo) van maximuma, ahol a Py gorbe helyi meredeksége egy az origon atmend
egyenes (¢) meredekségével egyenld.

A Py gorbe egyenlete az x terheléssel, mint fiiggetlen valtozoval felirva:
Pp =XPy +Pyg +X"Pyyq

Az egyenletben az els6 tag a hasznos teljesitmény-rész, a masodik és a harmadik
tag pedig a veszteség. Az n kitevd az 51. abran targyalt esetben 2, az 52. dabran targyalt
esetbenpedig 3.

A Py gorbe meredeksége az E pontban az x, helyen képezett elsé differencial
hanyados:

m=Pp (Xo) =Py + nxoM D Puyg

Ez a meredekség az é érint6 meredeksége. Az é érintd az origdbodl induld
y = mx

tipust egyenes. Az érint6 atmegy az E ponton, amelynek koordinatai:
. - . n
[Xo ' Yo ] = [Xo ; XoPL +Pyo +Xg Pyxa

Helyettesitsiik be az E pont koordinatait és a meredekséget az egyenes
egyenletébe. Ekkor kapjuk, hogy:

(n-1)
n _
XoPL +Pyg *+Xg Pyx1 —(Pl +NXg valj Xo

azaz
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n — N
Pvo +Xo Pyx1 =nXg Pyxa

Pvo =(n —1)X3 Pux1

Ebbdl az eredménybdl n=2 helyettesitéssel azt kapjuk, hogy

_,2
Pvo =XoPvx1

Villamos elven miikodo gépeknél a legjobb hatasfokot adé terhelésnél az
allandé és a valtozé veszteségek egymassal egyenlék.

Ha az el6bbi eredménybe n=3-at helyettesitiink, akkor a
Pyo = 2XSP.
vo ~<2ovxl

Osszefliggést kapjuk. Cseppfolyos és légnemii kdzeget szallitdé gépeknél a legjobb
hatasfokot ado terhelésnél az allandé veszteség a valtozo veszteség kétszerese.

A fenti eredmények veszteség és hatasfok gorbék szerkesztésénél, elemzésénél,
feladatok megoldéasanal fontos segitséget adnak.

Megjegyezziikk, hogy a masod- és harmadfoku veszteség gorbék elemzésénél
kapott eredmények lényege az, hogy a hatasfok gorbének maximuma van. A maximum
helye a névleges teljesitmény értékétdl fligg. Ez azonban 6nkényes. A cseppfolyos, ill.
légnemi kozeget szallitdé Orvényszivattytnal, ill. ventillatornal éppen a legjobb
hatasfokhoz tartoz6 hasznos teljesitményt tekintik névleges hasznos teljesitménynek.

J. Kozepes terhelés, atlagos hatasfok

Az elézéekben lattuk, hogy a gép valtozo terhelés mellett valtozo hatasfokkal
izemel. Egy hosszabb iddszakban (év, hoénap, nap, miiszak) tobbféle terhelés
fordulhat elé. Ilyenkor az adott idészakra vonatkozo kozepes terhelést, atlagos
hatasfokot kell meghataroznunk.

Hogy az adott iddszak, amelyikre vonatkoztatunk, milyen hosszl, azt a gép,
vagy gépcsoport jellege donti el. Egy folyamatosan dolgozo erémiinél az évi hatasfokot
szamithatjuk ki, de az egy miiszakban dolgozé forgacsolé munkagépet hajté villamos
motornal a 8 drara vonatkoztatott atlagos hatasfok lehet a jellemzd.
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Tegyiik fel, hogy egy esztergapadot hajté villamos motort egy miiszakban a 53.
dbran folytonos vonallal rajzolt 1épcs6és diagram szerint hasznalunk ki.

F 0 F

-7
|50
-

=0

o

)
Rex

\

't, tz t; ‘t‘. ts

53. dbra

Azaz t; ideig x1 = 1, teljes terheléssel dolgozik, a Pi névleges hasznos
teljesitményt vessziik le rola. A t3 idészak a fogas nélkiili forgasok ideje, gyakorlatilag a
motor iiresjarasat jelenti. Ebben az esetben x3 = 0 és n3 = 0. A villamos motor hatasfok-
terhelés gorbéje adott (54. dbra). A milszak végén a gépet thlterheljiik: xs > 1, Pp > Py

Szamitsuk ki az egy miiszakban végzett hasznos munkat! A hasznos munka a
folytonos vonal (a hasznos teljesitmény gorbe) alatti teriilettel aranyos.

2. Wh =11Pp +toPho +t3Ph3 + t4Phg +t5Phs =

5 5
tiPhi = 2 Whj
- i—|

Az egyes Ph teljesitmények kifejezhet6k a névleges hasznos teljesitmény (P1) és
a terhelés segitségével

Phi = XiPy

igy az 6sszes hasznos munka, a P allandot kiemelve:
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5
2 Whi =P X2 Xjtj
i—1

A hasznos munkateriiletet egy téglalappa alakithatjuk. Ennek a téglalapnak a
magassaga a kozepes hasznos teljesitmény, altalaban:

b 2 Wh,
koz =
2t

A kozepes teljesitmény az dsszes hasznos munka és az dsszes idé hanyadosa.

Az 53. abran a kozepes teljesitményt pont-vonallal rajzoltuk. A pont-vonallal
rajzolt egyenes alatti téglalap és a folytonos vonal alatti téglalapok teriilete megegyezik.

A kozepes teljesitménybdl - mint atlagos hasznos teljesitménybdl - szamolhatod
az adott iddszakra vonatkoz6 kozepes terhelés:

_ Pkoz
Py

Xkoz

A kozepes terhelés a kozepes teljesitmény €s a névleges hasznos teljesitmény
hanyadosa.

54. abra

Az adott hatasfok-terhelés gorbe a (54. dbra) segitségével meghatarozhatjuk a
bevezetett teljesitmény alakulasat is, hiszen
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A bevezetett teljesitményt az 53. dbrdn szaggatott vonallal rajzoltuk meg. Az
elébbi 0Osszefiiggéssel az i = 3. szakaszban nem lehet a bevezetett teljesitményt
kiszamitani. Ekkor ugyanis n; = n3 = 0.

Viszont

Pb3 = Pvor

hiszen a gép ekkor iiresjaratban dolgozik.

Az Osszes bevezetett munka:

2 W =t1Ppy +toPp +t3Pp3 + t4Ppy +t5Pps =
5 5

= LtiPpi = 2 W
i—1 i—1

Az atlagos hatasfok az 6sszes hasznos munka és az sszes bevezetett munka
hanyadosa. Altalaban

2 Wy
Na =<
2. W

Az atlagos hatasfok két munkateriilet hanyadosa.

Ha iiresjaras, azaz ni = 0 eset nem fordul el6, akkor

Phi XiP
Wi = tj - = tj =L
Mi Mi
Mivel Wi = P1xit;, irhato:
ng = 2 Whi _ 2 Xit;
> Wh ZXiti
Mi

Az atlagos hatasfok tehat a névleges hasznos teljesitmény ismerete nélkiil is
meghatarozhato, ha a gép nem ilizemel iiresjarasban.
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Az el6bbi korlatozas nélkiil kiszamolhaté a kozepes terhelés is, csupan a
részterhelésekbdl és a részid6kbol:

Xisg KOZ _ 2 Whi _ Py xiti _ 2 Xit;
P Pt P XY

Altalaban jonak tekintjikk az {izemmenetet, ha a kozepes terhelés kozel van a
100 %-hoz, tartos tulterhelés nélkiil.

K) Az iizem gazdasagossaga

A gép, vagy gépcsoport josaganak jellemzésére eddig a hatasfokot hasznaltuk.
A hatasfok miiszaki paraméter, a hatasfok javitasa- az eziranyu kutatdmunka - a
mérnoki tevékenység része.

Egy gép adott célra vald alkalmazasanal azonban nem csupan a jé hatasfokra
kell torekedni, hanem a gazdasagossagra is. E két tényez6 nem minden esetben van
Osszhangban egymassal. Latni fogjuk, hogy nem minden esetben a jobb hatasfoku gép
egyben a gazdasagosabb is.

Gazdasagossagon a kozgazdasagi irodalomban az eredményeknek és a
raforditisoknak a viszonyat értik. A jo hatasfoka gép lizemanyagot takarit meg.
ugyanakkor a korszerlibb gép altalaban bonyolultabb, eldallitasa tobb munkaba keriil. A
gazdasagossag vizsgalatanal tehat a kdvetkezo kérdésre kell valaszt kapnunk: a korszeri
és ezért jo hatasfoka gép alkalmazasabol fakaddé megtakaritasok nagyobbak-e, mint
azok a tobbletraforditasok, amelyeket a korszeriibb gép eléallitasa igényel? Erre a
kérdésre a valtozat vizsgalat ad valaszt. Ismerkedjiink meg azonban eldbb néhany
alapfogalommal!

1. Koltségek, onkoltség, bevétel

Ha 10j gépet akarunk iizembe allitani, vagy akar 0ij gyartelepet létesiteni,
egyszeri raforditasként jelentkezik a beszerzés, vagy Iétesités koltsége. Ez a
beruhazasi koltség, amelyet az tizemnek meghatarozott id6 alatt vissza kell tériteni. A
megtériilési id6t a varhato élettartam, vagy gazdasagi szabalyozok hatarozzak meg.

A Létesitményt terheld, a termelt mennyiségtol fiiggetlen allandé
koltségeknek legnagyobb része a megtériilési id6 egy évére vonatkoztatott beruhazasi
koltség
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Ft
K -
° [év}

A K, allando koltségrész tartalmaz még olyan kiadasokat, amelyek szintén
fiiggetlenek a termelt mennyiségtl. Ha egy gyartelepr6l van sz6, annak kozvilagitasa,
takaritasa, az adminisztrativ munkaerdk egy részének fizetési is ide sorolhato.

Az évi raforditasok masik része mar fiigg a termelt mennyiségtdl, azaz a
létesitmény kapacitasanak kihasznalasatol.

A valtozo koltségek legfontosabb eleme az anyag- és energia-felhasznalas.
Tegyiik fel, hogy a termék mértékegysége a darabszam lehet. Vezessiik be az

a, |t
V. ldb
valtozo koltség tényezét, amely tehat az anyag ¢s energia koltséget a termék egységére

vonatkoztatja. Ez a koltségtényezd is tartalmaz egyéb elemeket, példaul a munkasok
fizetését.

Ezek utan az évi 6sszes koltség

K=K, +ayM {ﬂ}

ev
{qb}
ev

az évente gyartott termékek szama. A gyarthaté legnagyobb termékszam, amelyet
miiszaki feltételek hataroznak meg, a Iétesitmény évi kapacitasa.

ahol

Az 55. abran a diagram vizszintes tengelyén az M évi darabszam mellett a
kapacitas széazalékos kihasznaltsagat is feltiintettik. Az allandé koltségekre
szuperponalva a valtozo koltségeket, ferde egyenest kapunk, az évi 6sszkoltséget. A K
egyenes meredeksége az ay valtozo koltség tényezo.

Az 6nkoltség az egy termékre vonatkozatott 6sszes koltség:

_K _Kj Ft
a=—-= +ay | —
M db

Az onkéltség gorbéje hiperbolikus, amelynek az ay valtozo koltség tényezd
aszimptotaja. Minél tobb terméket allitunk eld, annal inkabb a valtozo koltségek keriilnek
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tulstlyba az egy termékre vonatkoztatott raforditdsokban. Az 6ndltség alakuldsat az 55.
dbrdan a szaggatott vonal mutatja.

K,B

&)

"[&]

0 [%]

T
0 S0 1

55. abra

A 1étesitmény lizemeltetdje szempontjabol nem mellékes a koltségek alakulasa
mellett a bevételek nagysaga sem. A bevételek a termék aratol fiiggnek, s novekvo
termékszammal linearisan nének. Az 55. dbran a pont-vonallal rajzolt egyenes a

- (2

évi bevételt mutatja. Az egyenes annal meredekebb, minél nagyobb az egységar és annal
laposabb, minél olcsobban adhat6 el a termék. A ferdén vonalkazott teriilet a nyereség
nagysagara jellemz6. A K és B egyenesek metszéspontja azt a kapacitas kihasznalast
mutatja, amely felett az izem nyereséges lesz.

Ennél kisebb darabszamot - az adott arak esetén - nem érdemes eléallitani.

Az elébbi gondolatmenetek a gazdasagossag kérdését sokban egyszeriisitik. Az
allando és valtozo koltségek a felsoroltaknal tobb elemet tartalmaznak. Az dsszes koltség
¢és a bevételek gorbéje sem feltétleniil egyenes.
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Elképzelhetd, hogy az energia felhasznalds nem aranyos a darabszdmmal - azaz
av nem alland6. Ennek lehet technologiai oka, de eléfordulhat az is, hogy a tobblet
energia aranytalanul dragabb. Ilyenkor a K 6sszkdltség gorbe az 56. dbra

K,B

&

)

(&)

56. abra
K ,B

Ft
ev

———d
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57. abra

szerint alakul. Ebben az esetben a termel6 gép vagy gyar iizemeltetdje szamara
kapacitisanak - az 56. dbra szerint - kb. 60%-os kihasznélasa a gazdasagos.

El6fordulhat az az eset is, hogy arpolitika, vagy a piaci helyzet alakulasa
novekvo termékszam esetén az arak csokkenéséhez vezet. Ha az 6sszkoltség gorbéje
most ferde egyenes, akkor az 57. dbra szerint szintén nem gazdasigos a legnagyobb
termékszam. A legnagyobb nyereség most kb. 55%-os kapacitas kihasznalas mellett van.

2. A valtozat vizsgalat

Ezek utan valaszt adhatunk arra a kérdésre, mikor érdemes korszeriibb, kisebb
tizemkoltséggel dolgozo lizemet létesiteni, dragabb gépet beszerezni a megvalosithatd
olcsobb megoldas helyett.

K\O

bl

dl

-
<o
| SN )

58. abra

A nagyobb beruhazisi koltség az allandd koltségeket noveli. igy van ez

......

esetleg nem egyenld. Legyen az 1. valtozat a régibb, olesébb, a 2. valtozat a
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korszeriibb, dragabb megoldas. A 2. valtozat sszkdltség gorbéje igy magasabbrol indul,
mint az 1. valtozat Osszkoltség gorbéje. Az 58. abran a két gorbét a termelhetd évi
termék egység fliggvényében rajzoltuk fol.

A 2. valtozat 6sszkoltség vonala laposabb, mint az els6 valtozaté, hiszen a korszerii gép
- egy termékre jutd - anyag és energia felhasznalasa kisebb. A kisebb anyagfelhasznalas
magyarazata lehet korszerti megmunkalasnal feltételezhetd kevesebb hulladék. A kisebb
energia felhasznalds jobb hatasfoku gépet jelent. Szaggatott vonallal megrajzoltuk
mindkét valtozat onkoltség gorbéjét is az

KO
a=—=—2+a
M \%

K
M
Osszefliggés alapjan.

Mind a folytonos, mind a szaggatott vonalak azonos abszcisszanal metszik
egymast.

Az ehhez az abszcisszdhoz tartozd6 M db/év felett a 2. valtozat, alatta az 1.
valtozat a gazdasagosabb.

A tanulsag altalaban koézismert. Korszerii, draga berendezések csak nagyobb
kihasznaltsag esetén kifizetédok. De ugy is fogalmazhatunk: varhatéan nagy kapacitas
kihasznalas esetén nem gazdasagos a beruhazasi koltségnél takarékoskodni, a
legkorszer(ibb, legjobb berendezést kell megvaldsitani.
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Az eddigiekben a gépek allandd sebességli ilizemével foglalkoztunk.
Vizsgalataink alapgondolata az erék és nyomatékok egyensulya volt.

A tovabbiakban olyan iizemallapotokat vizsgalunk, amikor a gép vagy géprész
gyorsul vagy lassul, azaz Kkiterjesztjiik vizsgélatainkat az inditasi és megallasi
szakaszokra is.

Az 59. abran egy haladd mozgasi gép

modelljeként tarcsan atvetett kotélen harom m;y tdmeg

/- fiigg. Feltételezziikk, hogy a tarcsa all, és a kotél
[ ' sturlodasmentesen képes a keriileten mozogni. Egy-egy

m; tomeg a két kotélvégen kolesondsen kiegyensulyozza
egymast. A harmadik tomeg

Fg =mg
m, m,
I l sulya azonban kiegyensiilyozatlan, szabad erét ad,
melynek hatdsdra mindharom tdmeg gyorsulé mozgast fog
f" ; m, végezni.
o Newton masodik torvénye értelmében a
f ‘ l f=mg  gyorsulds:
59. dabra a—Fd_ _Fd

m 3mp

A kiegyensulyozatlan, szabad eré d indexe annak gyorsitd, dinamikus hatasara
utal.

Ha tehat egy rendszerben a haté er6k oOsszege nem zérus, azaz nincs
egyensuly, akkor a kiegyensulyozatlan, szabad eré a rendszert (gépet, vagy géprészt)
gyorsitani vagy lassitani fogja. Egy adott inditdsi vagy megallitdsi folyamat
tervezésekor éppen ennek a szabad erének a helyes megvalasztasa a cél. Ez az erd
altalaban lényegesen megnoveli a hajtoer6 igényt az egyenletes iizemallapot
fenntartasanak hajtoerd igényéhez képest. igy gépeink teljesitményét legtobbszor nem az
egyenletes lizemallapot, hanem az inditasi vagy megallitasi szakasz viszonyai szabjak
meg.

A gyorsitd szabad erd, és a gyorsitott tomeg kozotti kapcsolatot meghatarozza
Newton II. torvénye:
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Fg =ma

A 60. abran lathato lejtén 1évé m tomeg a lejtd iranyaban képes mozogni.
Sulyanak lejtd irdnya Osszetevdje nagyobb, mint a surlodasi ellenallas. A
kiegyenstlyozatlan szabad er¢:

Fd:Gt_Fs )

azaz

Fg=mg sino—p mg cosa

Newton II. térvénye értelmében

Fg=mg sino.—u mg coso=ma 60. dbra

Ebbdl a=g (sin a—pcos o) alejtén csuszo test gyorsuldsa.

Az eddigi két példaban a gyorsité szabad erét a nehézségi erétér (a test sulya)
szolgaltatta. Altalaban természetesen ez nem igy van. A gyorsitd erd létrehozasahoz, a
gyorsito er6 munkajanak fedezéséhez erogép altal kifejtett szabad erére van sziikség.

A) Egyenletesen és egyenlotleniil valtozo mozgas

Newton II. térvényébol

Fg=m%Y
4= gt

kovetkezik, hogy allando gyorsitando tomeg és allando gyorsitd erd allando gyorsulast
hoz létre. Igy a sebesség - id6 fliggvény a 61. dabra szerint alakul, hiszen az
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a= d_v =tga = alland6
dt

a teljes id6 tartomanyban. Ez - a kozépiskolaban részletesen targyalt - egyenletesen
valtozé mozgas.

61. dbra

A 62. dbran olyan mozgas sebesség-id6 fliggvényét rajzoltuk meg, amelynél
dv
a= m =tga # allando

Az A pontban igy értelmezett gyorsulds - a gorbe érintdjének meredeksége -
mas pontban mas lesz.

Ez egyenlétleniil valtozo mozgas. E mozgasfajtaban talalkozni fogunk olyan esettel,
amelynél a sebesség - id6 fliggvény - s igy a gyorsulas és a megtett 0t is - bizonyos
szabalyszerliséget mutat. A 62. abran teljesen altalanos esetet rajzoltunk. Jeloljiink ki a
vizszintes tengelyen egy végesen kicsi At idGszakaszt. E rovid idokozben a sebesség
gyakorlatilag alland6, vi. A At igen Kis idGszakaszaban a mozgas egyenletesnek
tekinthet6. A megtett ut,
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ASj = Vi At

Ez az ut a vonalkazott téglalap teriiletével aranyos. Az egész gorbe alatti teriilet
sszerakhaté n szamu ilyen téglalapokbol. igy a A t id6 alatt megtett at

n n
S= Y Asj = D VjAt,
i=0 i=0

azaz a sebesség gorbe alatti teriilettel aranyos. Ha At—dt, akkor

t

s=[vdt
0
‘V\U.)
ol
A |
i i
o
85, 84, | ‘
. |
sr? 3: l ,
>
P
L
. t, t
A
62. abra

A 61. abran lathatd egyenletesen valtozd mozgas esetén a gorbe alatti teriilet
egy téglalap és egy haromszog teriiletébdl szamolhato. Itt tehat

“Voy

\'%
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Itt vo a kezdOsebesség.

Mivel
irhatd, hogy
at?
S= Vot + 7

Azaz az egyenletesen valtozo mozgés ismert ut képletét kapjuk.

A 61. és 62. abran a forgd mozgas analog jellemzoéit (o, ¢) is feltiintettiik.
Ezekkel részletesen foglalkozunk majd e fejezet D pontjaban.

A v(t) abrdt menetabranak nevezziik. A menetabrab6l a mozgasjellemzdok
praktikusan meghatarozhatok. Tetszéleges t iddpillanathoz tartozd v sebesség
kiolvashatd. A gyorsulas az abra vizsgdlt pontjadban érinté szerkesztéssel
megallapithat6. Barmely iddpontok kozott megtett Gt pedig az idépontok kozotti gorbe
alatti teriiletb6l kiszamithato.

B) A gyorsité er6 munkaja, a mozgasi energia

A 61. abran rajzolt sebességgorbe v, kezddsebességbdl indul. Tegytik fel, hogy
a mozgast m tomeg végzi, amelynek sebessége t id6 alatt v-re nd. Egyenletesen valtozd
mozgasrol van szo, a gyorsulas allando.

Az alland6 gyorsito erd:

V-V
Fg=ma=m—2

A gyorsitd eré munkaja:

V-V
Wy =Fg.s=ma.s=m 0

S

Az s utra az el6z6 pontban kapott osszefliggést behelyettesitve:
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-V V-V
Wg =m 9 (vot+ 9y=
t 2
2 2
\'
:nwmm—v§+———wo+7?):
2 2
\Y Vv
=m—-m-—2=AE,
2
A gyorsitd er6 munkaja tehat az
mv 2
Em = 7

alak(i mozgasi energia novelésére forditddott. A mozgasi energia munka dimenziéja
mennyiség, mértékegysége: joule.

A gyorsitd er6 munkdja tehat egyenlé a mozgasi energia
megnovekedésével, de ugy is fogalmazhatunk: a v sebességgel mozgod test mozgasi
energiaval rendelkezik, hordozza a gyorsito eré munkajat, és azt adott esetben
visszaszolgaltatni - munkat végezni - képes.

Az itt részletezett eredmények az energia megmaradas torvényébol
kovetkeznek. Egy rendszerbe befektetett munka (W) a rendszer energia tartalmat (itt Em)
valtoztatja meg.

C) A megallasi szakasz, a szabad Kkifutas

Ha egy mozgo gépet magara hagyunk (a hajtéerd szolgaltatast megsziintetjiik)
az a mindig hat6 ellenallas (surlodas, 1égellenallas stb.) kovetkeztében lassuld mozgast
végez, majd megall. Vizsgaljuk ezt az esetet egy v sebességgel gordiild és magara
hagyott kocsi esetében!

Ekkor

alakt gordiilo ellenallas hat, tehat a szabad, kiegyensulyozatlan erd (63. abra)
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Fq = Fg

A gyorsulas vektora az Fg eré vektoraval azonos iranyt és értelmd, igy szembe
mutat a sebesség vektoraval. Ha a sebesség és a gyorsulas vektora ellentétes értelmdi,
lassulasrdl beszéliink.

A lassulasi szakaszban a kocsi mozgasi energiaja révén képes az 6t fékez6 erd
vagy erok ellenében még haladni. A lassité erd ellenében végzendé munkat a mozgasi
energia fedezi. A szabad kifutas tartson t, ideig, a szabad kifutas utja legyen so, ekkor:

2
mv
Fd'SO :._E;_
azaz
mV2
ma so = ——
és
\% anZ
m— SO =
to 2
Amibél
vt

Azaz a szabad kifutas utja - mint lattuk - itt is a 63. dbrabol megallapithatd
gorbe alatti teriilet.

Teljesen hasonldé a gondolatmenet akkor is, ha a gordiilé ellenallason kiviil
valamely allando fékezd erét is alkalmaznak. Ekkor természetesen a lassulas nagyobb
lesz. a 63. abrdan lathatd sebesség gorbe negativ meredeksége abszolat értékben még
nagyobb - eldbb metszi az id6 tengelyt. Ezt az esetet az abran szaggatott vonallal
rajzoltuk.

A megallasi szakasz jellemzo6it természetesen ugy is meghatarozhatjuk, hogy az
allando lassité erdkbol kiszamitjuk a lassulast, az

Osszefliggés alapjan, majd alkalmazzuk az egyenletesen valtozé mozgas egyszeri
Osszefliggéseit. Ez a mozgastani megoldas. A mozgasi energia és a lassitd erok
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munkajanak Osszevetése energetikai megoldas. Az eredmények természetesen
megegyeznek.

v,w
i
13
Vo | Wy E=F
! SR e e AL
V

mg

63. dbra

D) A valtozo forgé mozgas

Forgd gépek - géprészek - vizsgalatanal nem célszerii keriileti sebességre
visszavezetve a haladd mozgas Osszefliggéseit hasznalni. A keriileti viszonyok mindig
egy bizonyos sugarhoz kotottek. A legtobb forgd géprészen nem is lehet talalni olyan
sugarat, amelyre barmely szempontbol indokolt lenne a mozgéstani jellemzoket
(sebesség, gyorsulds) vonatkoztatni. A keriileti sebesség és a szogsebesség kozott
fennalld

Osszefliggésben
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2]

szogsebesség viszont a sugartol fliggetleniil a forgd rendszer minden egyes pontjara
egyarant jellemz6, azonos értékii.

Egy forgod géprész pl. tarcsa - esetén a szabad, kiegyensulyozatlan nyomaték

do | rad
e=—0o |—
dt | 2
szoggyorsulast hoz létre. Egyenletesen valtozo forgd mozgasrol beszéliink (61. abra) ha

€= d_(o =tga = allandd

dt

Egyenlétlentil valtozo forgd mozgasnal (62. dbra)

=99 _ 100 # allando
dt

Mar az egyenletes (allando szogsebességil) lizem targyalasanal lattuk, hogy a
halad¢ és forgd mozgas jellemzoi kdzott analogia van. Igy az

s [m] utnak megfelel a p[rad] szogelfordulas, a v[m/s] sebességnek megfelel az w[rad/s]
szogsebesség.

Ezt a sort most folytathatjuk: az a [m/s?] gyorsuldsnak megfelel az ¢[rad/s?]
szoggyorsulas.

fgy felirhato, hogy az egyenletesen viltozé forgé mozgas esetén a megtett
szogelfordulas - mikozben a forgd géprész mo -rél o -ra gyorsul, szogsebesség gorbe
alatti teriilettel aranyos (61. dbra) :

2
(p=m0t+8—
2

Hawo=0
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v
P

A szabadon kifut6 ("kiforgd") rendszer szdgelfordulasa pedig (63. dbra)
oot
Po = —g 0

1. A forgo rendszer tehetetlensége és mozgasi energiaja

A 64. abran rajzolt vékony gyiiri o allandé szogsebességgel forog. Az m tdmeg
gyakorlatilag az R sugaron helyezkedik el. Igy a mozgasi energia a keriileti sebességgel
szamolhato:

mv2
=Ty
Mivel v=Ro
mRz(o2
Em= 5

Ebben az 0Osszefiiggésben mind az
m, mind az R? tényez6 a forgé rendszernek
a mozgasi allapottol fiiggetlen, sajat
jellemzdje. A

0 = mR? [kgmz]

mennyiség a forgd rendszer tehetetlenségére
jellemzé tehetetlenségi nyomaték.

Igy a mozgéasi energia forgd mozgas
esetén:

64. abra
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A haladé mozgas tehetetlenségére jellemzé m[kg] tomegnek megfelel itt a
0[kgm?] tehetetlenségi nyomaték.

A 0 meghatarozasa azonban bonyolultabb feladatta valik, ha az m tdmeg nem
allando6 sugaron helyezkedik el.

A 65 abran R sugart
tomor tarcsa (allando vastagsagu
korong) lathat6. Az m tomeg az O
forgastengelytdl kiilonb6z6 tavolsa-
gokban  helyezkedik  el. Ha
képzeletben kimetssziik az ri sugaron
lévé Am; tomeget, ennek
tehetetlenségi nyomatéka:

AD; =Amiri2

Az egész korongot ilyen
gylrikb6l  Gsszerakva, a korong
tehetetlenségi nyomatéka:

n n 2 )
0=> A0; = ZAmiri 65. dbra
i=1 i=1

Ahhoz, hogy a tehetetlenségi nyomatékot igy meghatarozhassuk, ismerni kell a
sugarmenti tomegeloszlast. Azaz azt a fiiggvényt, amelybdl kiolvashatd,hogy az r;
sugarhoz mekkora Am; tomeg tartozik. Ez a fiiggvény konnyen felrajzolhatd a targyalt
korong esetében. Minél tobb gylirlire bontjuk a korongot, annal pontosabb lesz az
eredmény.

A tomegeloszlas fiiggvény meghatarozasa mar tobb szamitasi munkat igényel
a 66. abran lathato vasuti kocsi kerék esetében. Mas tomegeloszlast adnak a 32. és 33.
dabran megrajzolt szijtarcsak.

Elvégzett szamitasok - pontos tehetetlenségi nyomaték meghatarozasok -
alapjan bevezetjiik a redukalt tomeg fogalmat. A test tehetetlenségi nyomatékat egyetlen
sugaron elhelyezkedd tomeg tehetetlenségi nyomatékaval fejezziik ki. Ez a sugar
altalaban célszerlien a legnagyobb sugar. Az ide képzelt (65. dbra) a valdésagban nem
1étez6 - redukalt tomeg tehetetlenségi nyomatéka egyenld az egész test tehetetlenségi
nyomatékaval:
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n
2 2
Bz.zlAmi r-=mR
1=

A redukalt tdmeg és a tényleges tomeg kozotti kapcsolat

my =Am

A A redukalasi tényezé értéke tomor
taresa (korong, henger) esetében 0,5. A
redukalt tomeg tehat az egész tomeg fele.
A szijtarcsék, és az azokhoz hasonlé forgd
kerekek ¢és tarcsak redukalasi tényezdje
0,7- 0,8 koriil van.

Visszatérve a mozgasi energia
targyalasara, a 67. dabran lathatdé mozgas
alapjan allapitsuk meg, hogy: egyidejii

r forgas és haladas esetén a mozgasi
: : : %— energiak 6sszegezédnek.

A 67. abran lathatdo korong o
oy \g szdgsebességgel forog (szaggatott vonallal
rajzolt sebesség vektorok) és v sebességgel
halad (folytonos vonallal rajzolt sebesség
vektorok), azaz a rajzolt sikon gurul,
gordil.

Ha a forgasbol szarmazo keriileti
sebesség (rm) és a haladasbol szarmazo (v)
sebesség megegyezik, tiszta gordiilésrol
beszélink. A

N4

A

AR
AR

%,
Y,
\\

V=rm

66. dabra Osszefliggés fennallasa esetén az M
pontban (momentan poélus) a sebesség
nulla. Gondoljuk meg: ha pl. egy gépkocsi kerekét hirtelen lefékezziik, akkor

V) Iro

kapcsolat irhatd, az M pontban a sebesség nem nulla, a kerék csuszik. (Féknyom).

A mozgasi energiakrdl tett megallapitas alapjan a gordiild kerék mozgasi
energiaja:
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Tiszta gordiilés (v =rw) €s tdomor korong (my = m/2) esetén:

2 2 2 2
mR mR
Em=—b ® - ZmRZ2p?

J’_
2 4 4

M ANYZ/aNNZZA\NZ2\X774

2. A forgé mozgas alapegyenlete

A halad6 és a forgd mozgas kozott megallapitott analdgia alapjan felirhatd a
Newton II. torvényének megfelelé osszefiiggés forgd mozgasra. Lattuk, hogy nyomatéki
egyensuly esetén allandd szogsebességli, egyenletes forgd mozgast végeznek gépeink. A
forgd rendszert My szabad kiegyensulyozatlan nyomaték fogja gyorsitani, vagy
lassitani. Ha a létrehozott szoggyorsulas € akkor az

Mg =6e

kapcsolat a forgd mozgas alapegyenlete.

Az alland6 gyorsitd nyomaték munkaja:
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Wy = Mgo

Itt ¢ a gyorsitasi szakaszban befutott szog.

A gyorsité nyomaték munkaja a forgd rendszer mozgasi energidjat noveli.

2 2
Wy —9L _p9o
2 2

Szabad kifutas ("kiforgés") soran a szabad, kiegyensulyozatlan nyomaték az
Mo csapstrlédas nyomaték. Igy.

My = Mg
E lassité nyomaték ellenében végzendé munkat a mozgasi energia fedezi.

2
0w
Mg @og=——

Latjuk tehat, hogy nemcsak az egyes mennyiségek, de a gondolatmeneteink is
analogok a haladéo mozgasnal hasznalt gondolatmenetekkel.

E) A menetarba részletes vizsgalata

Vizsgaljuk meg egy haladd (vagy forgd) gép legfontosabb lizemtani jellemzdit
indulésto]l megallasig!

A 68. dbra diagramsoran egyiitt abrazoltuk a gyorsulasi szakasz, az egyenletes
iizemallapot és a megallasi szakasz jellemzdit. Menetabranak a masodik diagramot, a
sebesség-ido fiiggvényt nevezziik. Ebbdl a diagrambol a masik harom fiiggvény jellege
levezetheto.

A menetabran az 1. szami, inditasi szakaszban a sebesség gorbe ferde
egyenes, azaz egyenletesen valtozé mozgasrol van sz6. Ugyancsak egyenletesen valtozo
mozgasra utal a 3. szami, megallasi szakaszban rajzolt egyenes. A 2. szakasz az
egyenletes iizemallapot. Ebben a szakaszban a sebesség allando.
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Mind a menetabran, mind a masik harom diagramon a fiiggetlen valtozo az idé.
A fliggd valtozo egyarant lehet a haladdé mozgas, vagy a forgd mozgas analdg jellemzéje.
Az ordinata tengelyen mindkett6t feltiintettiik.

Igy akar m tomeg haladé mozgasat, akir O tehetetlenségii forgé rendszer
viszonyait jellemezheti az dbrasor. A 3. szakaszban a szaggatott vonal a szabad kifutas
esetére vonatkozik. A 3. szakaszban a folytonos vonal valamely allandd fékezés esetén
érvényes.

A négy diagram koziil a harom felsén vektor mennyiségeket abrazoltunk. fgy
itt negativ ordindtdkat is értelmeztiink. A sebesség gorbe megrajzolasanal azonban csak
pozitiv ordinatdkra van sziikségilink, hiszen egy - pozitiv - értelmii haladast, illetve
forgast vizsgalunk indulastol megallasig.

A 2. szam szakaszban az tizemi sebesség (vq), illetve tizemi szogsebesség (mq)
alland6, a gyorsulas nulla. Feltételezziik, hogy mindharom szakaszban alland6 az
ellenallas (pl. surlodasi ellenallas, amely a megallasi szakaszban sem sziinik meg.). Erre
utal a mozgassal ellentétes értelmii, negativ

Ft éS Mt

terhel6 erd, illetve nyomaték vonala a 3. diagramon.

A masodik szakaszban ezekkel tart egyensulyt a pozitiv hajtoerd, illetve
hajtonyomaték

Az els6 szakaszban Fq er6-, illetve Mg nyomatéktobblet gyorsit.

a; = Fa = allando
m
€= % = allando

A 3. megallasi szakaszban mind a hat6 erék, mind a nyomatékok a mozgassal
ellentett értelmiiek, negativak. A lassulas ill. szoglassulas:
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F+F

2 = tmf

_ M{+Mg
0

€3

Szabad kifutaskor:
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68. abra
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Mind a gyorsulasok, mind az erdk, illetve nyomatékok szakadasos fiiggvénnyel
abrazolhatok.

A negyedik diagramon a mozgas teljesitmény igényét rajzoltuk meg az id6
fiiggvényében. A masodik szakasz teljesitmény igénye allando

Pa =Fn vy
vagy
Py = Mp o

azaz az ellenallés legy6zéséhez sziikséges teljesitmény.

Az inditasi és megallasi szakaszban a sebesség nem allando. Itt is szamithato
azonban pillanatnyi teljesitmény igény a pillanatnyi sebesség és a hozzatartozd er6-,
illetve nyomaték szorzatabol. A sebesség gorbe és az erd-, illetve nyomaték gorbe
szorzata tehat a teljesitmény gorbét adja. A megfeleld gorbéket dsszeszorozva kapjuk
tehat a negyedik diagramot.

Az inditasi szakasz végén - amikor elértik az iizemi sebességet - a
teljesitmény igénynek maximuma van.

Pmax = (Fn +Fa)Vi = Fn vig +Fg Vi
illetve
Pmax =(Mh +Mg)og = Mp og +Mg og

Ugyanigy a fékezés els6 pillanataban legnagyobb a fékteljesitmény.

A teljesitmény-id6 gorbe alatti teriilet munkat jelent. Az inditasi szakaszban a
munkateriiletet kettévalasztottuk. A vonalkazott teriilet (az Fqv illletve Myw szorzatok)
a gyorsité erd illetve gyorsito nyomaték munkajat adja.. A nem vonalkazott rész (az
Fnv, illetve Mpo szorzatok) az ellenallas legy6zésére sziikséges munkat jelenti.

A vonalkazott teriilet a mozgasi energidval aranyos nagysagui. Ebbél
kovetkezik, hogy a megallasi szakaszban kétféle irdnyban vonalkazott teriiletek kiilon-
kiilon e teriilettel egyenldk, hiszen ez a mozgasi energia emésztodik fel. Fékezett
megallas esetén a mozgasi energiat részben az allando ellenallas, részben a fékezo hatas
emészti fel. Eszerint a 3. szakaszban a folytonos vonal alatti teriilet egy vékony vonallal
ketté oszthatd. Szabad kifutas esetén a szaggatott vonal az ellenallas pillanatnyi
teljesitményét mutatja. Az ez alatt 1évo teriillet most is a felemésztddott mozgasi
energiaval aranyos.
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F) A centripetalis gyorsulas, centripetalis ero

A sebesség vektor mennyiség. Sebességvaltozas a sebesség nagysaganak
(abszolut értékének) valtozasan kiviil az iranyvaltozas is. Példaként vizsgaljuk meg az
egyenletes kormozgast.

A 69. abran a kotél végén 1évo m tomeg lathatd. Az m tomeg az 0 forgastengely
koriil egyenletes kormozgast végez. Tegyiik fel, hogy At id6 alatt A szoget fut be.

Ap=mAt

Sebessége ekozben iranyat Vi-rél Vo-re valtoztatja meg. A két sebesség vektort
hatasvonalukban eltolhatjuk a kdzos tAmadaspontba. Az igy nyerhetd vektor haromszdget
kiilon megrajzoltuk. A merbleges szara szogek egymassal egyenlok, igy a vektor
haromszdgben is megjelenik a Ap szog.

[

69. abra
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A kiilonbség vektor

AV=Vo-Vy.
hiszen

V2 =Vi+tAv
Ha a Ao szdg kicsi, jo kdzelitéssel irhato, hogy

AV=VAo

és feltételezhetd, hogy A v merdleges a Vv keriileti sebességre.

Ittvayvivagy V. abszolut értéke.

Vro
A gyorsulas:
AV _VA@ 2 v2
dep=——=—— =VOIreo =—
At At r

A centripetalis gyorsulas vektora a A v iranyaval és értelmével azonos iranyt és
értelmil, azaz a kozéppont felé mutat. A 1étrehozéasahoz sziikséges centripetalis erd

2 v2
Fep =Magy =mro :m77

szintén a kozéppont felé mutat.
A centripetalis er6 az érinté iranya mozgasra mindig merdleges, igy mozgas
iranyl Ossszetevoje nincs, munkat nem végez.

A kormozgas fenntartasahoz sziikséges centripetalis er6t a 69. dbrdn lathatd
esetben a kotél adja at az m tdmegnek.

A centripetalis erdt szolgaltathatja a palyanyomas, pl. a fiiggbleges tengelyli
hengerpalastban motorkerékparoz6 ember szamara. A sarlédas adja a centripetalis er6t,
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amikor egy kerékparral vagy autdval vizszintes siku palyan kanyarodunk. A vasuti sin és
a vasuti kerék pereme (66. dbra) kozotti tamaszer6 tartja a vonatot korpalyan.

Ha a korpalyan mozgé test sebessége olyan nagy, vagy a sugar olyan kicsi, hogy
a sziikséges centripetalis erdt az el6bb felsorolt hatasok valamelyike mar nem biztositja,
akkor a test a pillanatnyi sebesség iranyaban - érintd iranyban - elhagyja a korpalyat.

G) A munkasebesség egyenlotlensége

A forgd mozgisu gépek egyenletes ilizemét a hajtonyomaték ¢és a
terhelényomaték egyensulya biztositja. A gépek inditasi, felgyorsitasi szakaszaban a
nagyobb nyomaték gyorsit az tizemi szogsebességre.

A megallasi szakaszban a terheld nyomaték a nagyobb - a hajtonyomatékot
megsziintetjiik - a gép lassul és megall.

Gyakran el6fordul, hogy az inditasi és megallasi szakaszon kiviil sem egyenl6 a
hajto- és terhelonyomaték minden pillanatban.

Sok olyan munkagép van, amely iitemesen valtozé hajtonyomatékot igényelne.

Erogépeink legnagyobb része - egy bizonyos fordulatszam tartomanyban -
allando6 hajtonyomatékot szolgaltat.

A 70. abran esztergagépbe befogott munkadarabot lathatunk.

Tokmany

11

Munkadarab

Esztergakés

~{
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70. abra

A munkadarab egy kor keresztmetszetli tengely, amelynek ezen a szakaszan
csak a @1 szognek megfelelé korcikk keresztmetszetében van anyag. A feladat ennek a
forgé munkadarabnak az allé esztergakéssel valdé megmunkalasa - azaz a sugér kis
lépésekben vald csokkentése.

A 1 szogelfordulason M; a terheld nyomaték, mig a @ szdgelfordulason az
tiresjarasi veszteséget kell csupan fedezni. Ez az M> nyomaték 1ényegesen kisebb, mint az
Ms. Ilyen viszonylag gyorsan, periodikusan valtozé nyomaték igényt - a szokasosan
villamos - hajtomotor nem tud kovetni. Az er6gép allandd, My.hajtonyomatékkal forgatja
a munkagépet. A nyomatékok valtozasat a ¢ szogelfordulas fiiggvényében a 71. dbran
rajzoltuk meg.

M1|M2 Mh

{

M,

71. abra
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P1+ep=2m

A o1.szakaszon a hajtonyomaték kisebb mint a terhelé nyomaték, a ¢, Szakaszon
forditva. A @1.szakaszon jelentkez6 terheld nyomaték tobblet lassitja, a @2 szakaszon 1évé
hajté nyomaték tobblet pedig gyorsitja a munkagépet. Mindkét nyomaték kiilonbség
allando, igy allandd lesz a szoglassulas illetve a szoggyorsulds is. A szogsebesség
ingadozasat - az id6 fiiggvényében - ugyancsak a 71. dbrdn rajzoltuk meg.

A szbdgsebesség két szEéls6érték kozott ingadozik. A kdzepes szogsebesség

0] +®2
o =—=%
k=775
Felirhat6, hogy
1 = okl
és
P2 = okl

A 71. dbra alsé diagramjan a @1 és @2 szogelfordulds trapéz, illetve téglalap
teriiletként jelentkezik.

Tl kicsi, vagy til nagy hajtonyomatéknal a kozepes szogsebesség nem alakul
ki, a gép leall, illetve felgyorsul. A szdgsebesség csak akkor fog - a leirt médon - két
allando szélséérték kozott ingadozni, ha egy periéduson beliil a terhelé nyomatékok
és a hajtonyomaték munkaja egymassal egyenld

M1 + Mo = Mp (91 +92),

azaz
Mitiok + Matroi =Mp (tok +thok)
M1t1 + Moty = Mh(tl +t2) ,

tehat

_ M1ty + Moty

M
h t1 +1to
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A vizsgalt mozgéas esetében a hajtényomatéknak a terhelé nyomatékok
iddbeli atlagaval kell egyenlonek lennie. Az

M1 + M2 = Mp (91 +92)

Osszefiiggésbol a 71. abran vonalkazott teriiletek egyenléségére kovetkeztethetiink. E
teriiletek az illeté rész-periodusban a lassitd, illetve a gyorsitd nyomaték munkajat
jelentik.

W =(M1-Myp) ¢
W =(Mph-My) ¢2

E munka egyenl$ az o illetve w, szogsebességhez tartoz6 mozgasi energia
szintek kiilonbségével.

90)% 3 90)%
2 2

W =

Az els6 rész-periodusban a mozgasi energiabol fedezédik az a munka hidny,
amit a kisebb hajté nyomaték okoz. A masodik rész-periodusban az

Mp —M2

gyorsitdo nyomaték munkaja akkora kell legyen, hogy a rendszert w; szogsebességrol i-
re gyorsitsa vissza. Ezt a W-vel jelolt tertiletek egyenldsége biztositja.

A

90)% 3 90)%
2 2

W =

Osszefliggés az alabbi modon is felirhato:
0 0

W= (of ~03) = (01 +02)(01 - 02)

Vezessiik be a & (delta)
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5= P1L=02
Wk
egyenldtlenségi fokot.
fgy
W=gPLt®2, okd
Wk
azaz
a2
W = 0o§d

Ebben az Gsszefiiggésben a & egyenlotlenségi fok a szogsebesség ingadozas
mértékére jellemz6 viszonyszam. A jaras annal egyenletesebb, minél inkabb sikeriilt ezt
kis értéken tartani. A miiszaki feladatok legnagyobb része csak allando
munkasebességgel végezhetd. Textilgépeknél a munkasebesség ingadozasa szalszakadast
idézhet eld, de nem ingadozhat pl. a villamos izzdk fényereje sem, a villamos
generatoroknak is sebességtartoknak kell lennitik.

Egy adott feladat esetén a terhelé- és hajtonyomaték gorbéje - igy a W
munkateriilet elére adott. Az wx kdzepes szOgsebességet is megszabja az erdgép
fordulatszdma. Az egyenlGtlenségi fok csokkentése a 0, azaz a forgé részek
tehetetlenségi nyomtékanak novelésével lehetséges.

9 = erz,

azaz nagy sugaron kell tomeget elhelyezni. Az egyenldtlenségi fokot lenditékerékkel
alkalmazasaval lehet csokkenteni. A lenditdkerék szerepe kettGs: nagy tehetetlensége
folytan a jaras egyenletességét biztositja, masrészt energia tarolo.

H) A Kkulisszas hajtomiu

A gépek nagy csoportja ide-oda lengé mozgas alakjaban szolgaltatja illetve
fogyasztja a mechanikai munkat. A dugattyis gépek - példaul a belsdégésli motorok,
vagy a dugattys szivattya - dugattyuja lengémozgast végez, holtpontokkal hatarolt
egyenes palyat fut be valtakozo iranyban. A példaként emlitett bels6égésii motorok végiil
azonban forgatonyomatékot szolgaltatnak. Az er6géprél - célszeriien - forgd tengelyen
vehetd le a teljesitmény. A dugattyus szivattyl hajtasa pedig valamilyen hajtomiivel, azaz
forgo tengellyel lehetséges.
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A valtakoz6 irdnyu egyenesvonali mozgast kormozgassa - és viszont -
hajtomtivel (pl. kulisszas, vagy forgattyus hajtomiivel) alakithatjuk at. A kérmozgasbol e
szerkezetekkel létrehozott egyenesvonali mozgas nem egyenletesen valtozdé mozgas. Az
egyenletesen valtoz6 mozgas eddig megismert mozgastorvényei - példaul az
atlagsebesség szamitasanak egyszerli modja - itt mar nem hasznalhaték.

A hajtomiinek a mozgastérvények szempontjabol legegyszeriibb valtozata a
kulisszas hajtémii. A 72. dbrdn lathatd forgattyu egy tengelyhez csatlakozik és azzal
egyltt kormozgast végez. A forgattythoz - a kozépponttdl r tavolsagra - a
forgattyucsap csatlakozik. Ennek masik végére rogzitjiik lazan, azaz elforgathatdan a
szogletes kulisszakovet, amely két kiils6 oldalaval a kulisszakeretben fekszik A
kulisszakovet tehat a kulisszakeret fliggéleges kényszerpalyan vezeti. A kulisszakerethez
mereven csatlakozik a csuszérad. Ez - két vezetékben eclhelyezkedve - az egész
kulisszaskeretet tartja, illetve vizszintes kényszerpalyan vezeti. A csuszorud adott
esetben a dugattyurtd lehet.

Kulisszakeret

Forgattyl =T

w

T
|
T

Tengel

1 t
Csuszorud

72. abra

A forgattyu és a forgattyucsap egyenletes kormozgast végez. A kulisszaké a
kulisszakerethez képest fiiggbleges lengOmozgast végez, a kulisszakeretben le-f6l
csuszkal. Ennek a mozgasnak azonban szamunkra nincs jelentdsége. A Kulisszakeret és
a csuszoriad ide-oda mozgasa valositja meg a kivant célt, a holtpontokkal hatarolt
egyenes palyat valtakoz6 iranyban.

Vizsgaljuk meg ennek a mozgasnak a mozgastorvényeit! A szadrmaztato
mozgas a forgattyl egyenletes kormozgasa. A 73. dbrdn a forgattylcsap palyajat
rajzoltuk meg pont- vonallal. Az r sugart forgatty egy tetszdleges allasat az a szog
jellemzi. Az 1. és I1. holtpontok (a kulisszakeret sz¢éIs6 helyzetei) tavolsaga a 16kethossz,
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s = 2 r. Ha az egyenletes kormozgas szogsebessége ®, akkor a forgattylicsap keriileti
sebessége

V=I ®

A 73. abran a szarmaztatd mozgas centripetalis gyorsulasat is berajzoltuk. Mind a
sebesség, mind a gyorsulas vektor vizszintes €s fliggdleges Osszetevokre bonthatd. A
fliggbleges Osszetevok a kulisszakd fliggdleges kényszerpalyan vald - nem vizsgalt -
mozgasat jellemzik. A vizszintes dsszetevok a kulisszakeret és a cstiszorud - réviden a
kulissza - mozgastérvényeit adjak. A valtoszogek, illetve a merbleges szara szogek
egyenl6sége miatt az o sz0g a vektorharomszogben is megtalalhato.

Vx=vsina - akulisszasebesség,

ax=acpCoSa - akulissza gyorsuldsa.

A kulissza utjat a baloldali holtponttdl értelmezve

X=r—r cosa
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73. abra

Vezessiik be fiiggetlen valtozonak az o szog helyett az idét! Tekintve, hogy a
szogsebesség allando,

a=ont
fgy
t==,
o

azaz példaul 90°-os forgattyt elfordulashoz

T

20

id6, egy teljes koriilfordulashoz pedig a teljes periodusidd

tartozik.
A kulissza mozgastorvényei ezekutan:

X=T-rCoS ot
Vx = ro sin ot
ax = ro? cos ot

A sebességre €és gyorsuldsra geometriai meggondolasbol kapott osszefliggések
természetesen egyszerien nyerhetdk az utnak id6 szerinti elsé és masodik
differencidlhanyadosaként is:
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dx _d :
Vy=—=—(r-rcoso t)=rosinot

d d

v .
ay=—X=—(rosinot)=ro?csot

d dt

A 74. dbrdn a sebesség és gyorsulas gorbét az id6 fiiggvényében abrazoltuk.
Vessiik 0ssze a szélsoértékek nagysagat és helyét, valamint az egyes mennyiségek
elojelét a 73. abran lathatd viszonyokkall Az ut - a baloldali holtponttol értelmezve -
végig pozitiv marad és a=180°-0s helyzethen, azaz w/®w id6é elteltével a teljes
l6kethosszal egyenld. A sebesség szélsOértékei megegyeznek a szarmaztatd mozgas
sebességével (v = rw). Valdban, 90°-o0s és 270°-0s helyzetben a teljes keriileti sebesség
atadodik a kulisszakeretnek. A sebesség e széls6értékeinél a gyorsulas nulla. Az elsé két
siknegyedben a sebesség pozitiv, a masodik és a harmadik siknegyedben negativ. A
gyorsulas a masodik és harmadik siknegyedben negativ. Ez azonban nem jelenti azt,
hogy ekkor lassulasrdl van sz6 valdjaban. Hogy gyorsulasrol, vagy lassulasrol kell-e
beszélniink, azt nem a felvett pozitiv irdnyhoz valdé viszony, hanem a sebesség és
gyorsulas vektor egymashoz valé viszonya donti el. Amikor ezek egymassal
ellentétesek, lassulasrol beszélink. A mi esetiinkben ez a helyzet a masodik és a
negyedik siknegyedben.

A sebesség nulla az 1t széls6értékeinél, azaz a holtpontokban.

A gyorsulas a holtpontokban maximalis - megegyezik a szarmaztatd kormozgas
centripetalis gyorsulasaval.
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1 Y O F

74. abra

A 73. abran mindegyik siknegyedben bejeldltiik a kulissza sebességének és
gyorsulasanak iranyat és értelmét.

A kulissza miikddését még érzékletesebben szemlélhetjiik, ha a sebességet €s a
gyorsulast a 16kethossz fliggvényében abrazoljuk. Ekkor a vizszintes iranyban megtett x
ut lesz a fliggetlen valtozo, az el6bbi mozgasegyenletekbdl ki kell kiiszobdlniink az ido
paramétert. Az ut-id6 egyenletbdl

r-X
cos ot= ——,
r
a gyorsulas pedig

aX:r(DZCOSmt:r(o —=ro"-o"X.

Ez egy -@® meredekségii, a 75. dbra szerint elhelyezkedd egyenes. Az egyenes
értelmezésére a nyilhegyek utalnak: az els6 és a negyedik siknegyedben a pozitiv, a
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masodik és a harmadik siknegyedben a negativ fele érvényes. Onmagéban visszatérd
g0rbérdl van tehat sz6.

A sebesség fiiggvény levezetéséhez a trigonometriabol ismert

2

sin cot+coszmt=1

egyenletbdl kell kiindulnunk.

A cos ot -re eldbb felirt osszefliggést, valamint a sebesség-id6 fliggvénybol
nyerhetd

) v
sin ot ==X
ro

Osszefliggést behelyettesitve,

alaku ellipszis egyenletet kapunk. A fél nagytengely r, a kistengely fele rm. A zarojeles
tag az ellipszis nem centralis elhelyezkedésére utal. Ezt az ellipszist is felrajzoltuk a 75.
dbran, az értelmezést megkonyité nyilhegyekkel.
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rw?

or

S=2r

75. abra

E szerkezetnél tehat a sebesség az id6 fiiggvényében szinuszosan, az WUt
fliggvényében ellipszis gorbe szerint valtozik. Atlagsebességen azt a sebességet értjiik,
amellyel haladva egy test a valtozdé mozgas ideje alatt fut be egy adott utszakaszt. Az
atlagsebesség kiszamitasara most abbol indulunk ki, hogy a szarmaztatd mozgas egy
koriilfordulas alatt a kulissza a kétszeres 16kethossznak megfeleld utat teszi meg.

Vkoz =2SN
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I) A forgattyis hajtomii

A valtozo iranyll egyenesvonalii mozgast kormozgassa - és viszont - altalaban
forgattyus hajtomivel alakitjuk at.

A forgattyus hajtomii szerkezetileg 1ényegesen kiilonbozik az eddig targyalt
kulisszas hajtomatol. Mozgastorvényei azonban kozelithetdk a kulisszds hajtomiinél
megismert mozgastorvényekkel.

A forgattyts hajtomi két fo részbdl all (76. dbra):

azOB=r hosszusagt forgattytbol, és

aBC= /¢ hossztsagh hajtoéradbol.

Forgattyts hajtomtivet lathatunk a 113., 137. és 138. abran.

A forgattyi az O tengely koril kormozgast végez. A B forgattylcsap
kozvetitésével a hajtorad egyik vége egyenesvonalu kényszerpdlydn mozog. Ezt a
kényszerpalyat altalaban a dugattyis gép hengerében mozgé dugattyu allitja eld. A C
csuklé ilyenkor a dugattyucsaphoz csatlakozik.

A szerkezet fontos jellemzoje a hajtérud viszony,

A holtpontok (I. és I1.) kozotti tavolsag a lokethossz,
s=2r,

a forgattyu sugar kétszerese.
Feltételezziik, hogy a forgattyt (a B pont) allandd n fordulatszamu, azaz

w=27n

szOgsebességl, egyenletes kormozgast végez.
A baloldali holtpont (I.) és a forgattyi O kdzéppontjanak a tavolsaga

l+r.

A forgattyl tetszés szerinti @ = ® t szogallasanal a dugattyicsap (a C pont)
helyzete az

X={0+r-£COS\y-TrCos @
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ut fiiggvénnyel jellemezhetd. Itt y a hajtorad szogallasa (76. dbra).

A hajtérid és a holtpontokat 6sszekotd egyenes kozotti v szdg a hajtérad
hosszanak novekedésével nullahoz tart. fgy minél kisebb a hajtorad viszony, annal
inkabb igaz a

cosy =1
kozelités. Végtelen hosszu hajtérud esetén tehat az ut fliggvény
X=r-rcosomt

alakot vesz fel. Ez az 0Osszefliggés megegyezik a kulisszds hajtominél felirhato ut
fiiggvénnyel. Végtelen hosszu hajtorud feltételezésével tehat a forgattyis hajtomi (a C
pont) mozgastorvényei a kulisszas hajtomi mozgastérvényeivel megegyeznek.

A 76. abran vékony vonallal rajzoltuk meg a sebességet (amely megfeleld
1épték valasztasaval korrel abrazolhatd) és a gyorsulast (ami ferde egyenes), végtelen
hosszu hajtorad feltételezésével, a 16ketiranyu elmozdulas fiiggvényében.
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76. abra
Ha a hajtorud nem végtelen hosszi, a vastagon kihtizott gorbéket kapjuk. A

korhoz illetve egyeneshez képest torzult gorbék ezek. A torzuléds jellege egyszerlien
magyarazhato.

(P! — 900
a forgattyuallashoz

X' =r+/-(cosy

ut tartozik.

Mivel
{—¢cosy )0

frhato, hogy
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X'yr,

azaz a forgattyu egy negyed koriilfordulasanak ideje alatt a C pont a 16kethossz felénél
nagyobb utat tesz meg. A masodik negyedfordulatra pedig a 16kethossz felénél kevesebb
Gt marad. Igy az elsd negyedfordulatban nagyobb, a masodik negyedfordulatban kisebb
sebességek adodnak a kulissza sebesség viszonyaihoz képest. A kisebb-nagyobb
fogalmak természetesen a sebességek abszolut értékeire vonatkoznak, igy a negativ
sebességek tartomanyaban (masodik félfordulat) a sebesség gorbe a 76. dbran lathatd
modon alakul. A sebesség maximum nagysaga:

vV max = 1+? ro

A sebesség maximum az eldtt van, hogy a C pont elérné a 16kethossz felét.

Amikor a forgattyn a ¢’ = 90° allasban és a C pont az x’ helyen van, a C pont
pillanatnyi sebessége megegyezik a forgatty keriileti sebességével. Ekkor ugyanis a B
pont - a szamaztatd mozgas - sebessége és a C pont kényszerpalyaja egyiranyu.

A gyorsulas ott nulla ahol a sebességnek maximuma van, ahol a sebesség
gorbéhez vizszintes érintd huzhatd. A holtponti gyorsulasok szélsdértékei kiilonbozoek.
A forgattyttol tdvolabbi holtpontban, amit ,,fedd”’-oldali holtpontnak is hivnak:

a forgattyuoldalon pedig:
- 2

A hajtomivek gyorsulas gorbéjének ismerete elsdsorban szilardsagtani
szempontbodl fontos. A gyorsulasokkal (és az ide-oda mozgo részek tomegével) aranyos
gyorsito erdk hatasa nem hanyagolhat6 el az ilyen szerkezetek méretezésénél.

Megjegyezzikk végiil, hogy a forgatty(ls hajtomd ut, sebesség és gyorsulds
viszonyai természetesen az idd fliggvényében is felrajzolhatok. Ekkor a kulissza
megfeleld gorbéihez képest torzult koszinuszos illetve szinuszos gorbéket kapunk.
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Az energetikai folyamatok legnagyobb részében a folyadékok és gazok 1ényeges
szerepet jatszanak. Itt a tovabbiakban elsdsorban cseppfolyos folyadékkal fogunk
foglalkozni.

A) A folyadékok csoportositasa

A folyadékokat ugyanis a halmazallapot szerint csoportositva a cseppfolyos
folyadékok mellé soroljuk a gozoket, gazokat, levegét, valamint a keverékeket is. igy
- tagabb értelemben - folyadék a vizgdz, vagy a levegdvel kevert homok is, ez utdbbiak is
felveszik az edény alakjat, amelyben elhelyezkednek.

A gazokat és gézoket mégis ki szoktuk emelni az eldbbi csoportositasbol; bar
felveszik az edény alakjat, nem képeznek szabad felszint.

A cseppfolyés folyadékok - a tovabbiakban roviden folyadékok - bizonyos
elhanyagolassal idealisnak tekintheték. Az idealis folyadék homogén, 6sszenyomhatatlan
¢és aramlasa surlodasmentes.

A valésagban a folyadék is molekularis szerkezetii, a teret nem tolti ki
mindeniitt egyenletesen - akar a keverékek - nem homogén.

A folyadék nmem osszenyomhatatlan. Tiz méter magas vizoszlop aljan pl.
0,0044%-kal siirlibb a viz, mint a felszinen, sajat stilya kovetkeztében.

A valdsagos folyadék nem surlédasmentes. Aramlo folyadék részecskéi kozott
¢és a cs6fal mentén a sebességkiilonbséggel aranyos surlodasi ellenallas tapasztalhato.

A folyadékok 4ramlasara vonatkozé legfontosabb torvényszeriiségek
megallapitasa azonban Iényegesen egyszertibb, ha a folyadékot homogénnek,
Osszenyomhatatlannak és strlédasmentesnek tekintjiik. Az ilyen - a valésagban nem
1étez6 folyadék - tehat az idealis folyadék.

A valosagos folyadéknak elsdsorban stirlodasos volta az a tulajdonsaga, amely a
legkevésbé elhanyagolhatd. A folyadéksurlodas hatasat a tovabbiakban mi is sokszor
figyelembe fogjuk venni.
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B) A folyadékok miiszaki jellemzoi

1. Alapvetd jellemzok

A folyadékmennyiség jellemzésére egyarant hasznaljuk a V térfogatot (MSZ
4900/1) , az m tomeget és a G sulyt (MSZ 4900/3).

A folyadék fontos - mas folyadékoktol megkiilonboztethetd - jellemzdje a
stiriiség

_m | kg
PTV {mJ

A tovabbiakban leggyakrabban emlitett két folyadék - a viz és a higany -
stirlisége:

by =100 9
m

3
k k
PHg = 13595 m—%; 13600~

m3

Az draml6 folyadékmennyiséget akar a térfogatirammal

Vv m3
¥ T

.-t [
t S

akar a tomegiarammal

jellemezhetjiik. A tomeg és a térfogat kozott fennalld m = pV kapcsolat alapjan
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m=pQ
2. A folytonossag torvénye

A folytonossag, kontinuitas térvénye az anyag megmaradas torvénye aramld
folyadékra.

A ILE. fejezet 1. pontjaban felirt

> mj=0

Osszefliggés elagazas ("forras, ill. "nyeld") nélkiili csévezetékekben a be- és kilépd
tomegaramok értékének egyenldségére egyszertisodik

My = p1Qq = p2Q2 =My

Cseppfolyos folyadéknal pi = p>. A 77. abran lathatd cs6szakaszba

3
Q1 =A1v1 {%}

térfogataram 1ép be. A; [M?] a belépd keresztmetszet, vi [M/S] az 4tlagsebesség. Mivel
kdzben sem hozzavezetés(forras), sem elvétel (nyeld) nincs, ugyanennyi folyadék hagyja
el a csdszakaszt.

3
Q2 =Azv2 [mT}

Q1 =0Q2

és
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77. abra
Ezt az 6sszefliggést
Aqvy = Azv)
alakban felirva a
va_ A _df
vi Az db

ismert eredményt kapjuk: a sebességek €s a keresztmetszeti feliiletek egymassal forditva
aranyosak.

A 77. abran lathatd: a sebesség csak a hely fliggvénye. Az ilyen aramlast idében
allandé (staciondrius) aramlasnak nevezziik.

Képzeljik el, hogy a csdszakaszt megel6z6 vezetékben egy szelep talalhato,
amelyet valaki folyamatosan - szabalyszeriien, vagy szabalytalanul - nyit és zar. Ebben az
esetben a sebesség - barmelyik figyelt keresztmetszetben - idében nem lesz allando, az
idonek is fiiggvénye lesz. Az ilyen aramlas idében nem allandé (instaciondrius) .

3. A nyomas

A nyomas, mint feliilletegységre es6 er6 altalanos mechanikai fogalom.

Szabvanyos betiijele p, az alapegységekbdl szarmaztatott mértkegysége a pascal.
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A pascal viszonylag kis egység. Ezért gyakran, hasznaljuk a prefixumokkal
képzett tobbszoroseit (kPa, MPa.)

A folyadékok és gazok mechanikdjaban célszeri olyan mértékegységet
hasznalni, amelynek nagysaga a 1égkori nyomds atlagos értékével koriilbeliil egyezik.
Ilyen egység a szabvanyos prefixumokkal nem képezhetd.

Ezért itt hasznalhat6 - bar nem SI egység - a bar
1 bar = 100000 Pa = 100 kPa = 0,1 MPa

Visszatérve a folyadékok vizsgélatara, ismert, hogy a folyadékban a felszintdl
lefelé haladva, a nyomas nd. Ezt a - sajat stlybol szdrmazo - nyomast hidrosztatikai
nyomasnak nevezziik. A 78. abran lathatd, H magassagu szdgletes edényben p stirtiségli
folyadék van. Az edény négyzetes alapteriilete A, igy a benne 1év0 folyadék térfogata:

V=AH [m3],
tomege:

m=p AH [kg]

sulya
G=pgAH [N]
A stlybdl a fenéken adddd nyomas

G AH
PAzxz%ng H [Pa]

Ebben az 6sszefliggésben p és g allandd, a nyomas a h mélységgel linearisan nd.
A nyomas ndvekedésének vonaldt az edény mellé rajzolt koordinata rendszerbe
berajzoltuk.

p=pgh
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A hidrosztatikai nyomds - ¢és altaldban a nyomas - torvényszeritiségeinek
megismerése céljabol végezziink tovabbi vizsgalatokat! Képzeletben messiink ki a
folyadékbol egy élén fekvd, egyenlészarit haromszog alapd hasabot (78. dbra). Az
alaplap szélessége b, a hasdbnak a papirra merdleges hossza ¢. A két ferde lap
szélessége

_ b
2sina’
egy-egy ferde lap feliilete
Ag =k-/.
78. abra
A hasab magassaga
m = K cos o

és térfogata
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A folyadék hasab silya

bm bk cos a
Gh:PgVZPng:PQTf

A ferde lapra hato atlagos hidrosztatikai nyomas

igy a ferde lapra haté F eré

b k cos o
—(p
2sina 2

F:Agp:képg%:

A folyadék hasab stlya és a falakat tdmasztdo F er6k egyensulyban vannak,
hiszen a folyadék hasab nyugalomban van. Az F er6k - a haromszog alaka
nyomaseloszlas miatt - a ferde lapok als6 harmadaban tamadnak. A Gn sulyvektor
tamadaspontja a hasab fels¢ harmadaban van.

A fiiggdleges iranyban felirhat6 egyensulyi egyenlet

Gp =2Fsina
azaz
bk“”“g;g p ﬁpgkcma'ﬂna
2 2sina 2

A kijott azonoessag igazolja, hogy gondolatmenetiink helyes volt, a levalasztott
folyadékrész silyat a nyomasbol szarmazé erdk ereddje egyensilyozza.

Ugyanezek az er6k hordozzak a vonalkazott hasab (a kiszoritott viz) stlyaval
megegyez6 stlyu hajét is.
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Képzeljiik ezutan a ferde lapokat ( Ay ) lemezbdl elkészitve és a szogletes edény

papir sikjaval parhuzamos lapjaihoz rogzitve, azaz a 78. abran lathatd szdgletes edény
folfelé a hasab miatt keskenyedjen el! A hatas-ellenhatds torvénye értelmében a ferde
lapok ugyanazokat az F eréket kozvetitik a folyadéknak, amelyek a folyadék nyomasa
kovetkeztében rajuk hatnak. gy a tartaly feneke tovabbra is ,,ugy érzi”, mintha az edény
H magassagig felette mindeniitt a folyadékkal lenne megtoltve. A hidrosztatikai nyomas
tehat fiiggetlen az edény alakjatél, csak a mélységtol fiigg.

Utolsod kovetkeztetésként allapitsuk meg: a nyomasbé6l mindig a szoban forgd
feliiletre merdleges erd vektor szamithatd, maga a nyomas azonban - egy a mélységt6l
fliggd adat - skalar mennyiség.
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4. A teljes nyomas skala

Az el6z6 pontban targyalt edényben 1évé szabad felszin felett po légkori
nyomas van (78. dbra). A tartaly fenekén 1év6 sszes, abszolut nyomas:

Pa = Po + Pt
A p: tillnyomas ebben az esetben a hidrosztatikai nyomas volt
pt=pgH

A miszaki gyakorlatban nagyon
sokszor csak a talnyomasrol beszéliink, a
légkori nyomast  mindig fennallo
adottsagnak tekintjiik.

Pt =Pa—Po

A  mérnokot ugyanis csovek,
kazanok, stb. igénybevételének
vizsgalatanal természetesen a kiils6 és belsd
nyomas kiilonbsége érdekli. A kiilsé
nyomas az esetek tilnyomod tobbségében a
1égkdri nyomas. Ha beliil is 1égkori nyomas
van, nyomaskiilonbségbdl szarmazod erd
nem szamithaté. A tdilnyomas tehat
nyomaskiilonbség, nincs hatarozott ,,0
pontja” (a 1égkori nyomas ingadozik.)

A 1égkori nyomast - ha pontos
értéke ismeretlen - 1 bar = 100 000 Pa (a
Fold felszinén 750 mm magas higany-
oszlop nyomasa) értékiinek vessziik.

79, abra A légkdrinél kisebb nyomast

vakuumnak nevezziik. A vakuum tal-

nyomasban negativ. A vakuumot gyakran a 1égkori nyomas szazalékaban adjak meg.
Ekkor a 100% vakuum a teljes 1égiir, az abszolut nulla nyomas (79. dbra).

Az index nélkiili (pl. p = 4 bar) irdsmod abszolit nyomasra utal (p = pa). A
tilnyomast mindig jeldlni kell (pl. pc = 3 bar).

147



ENERGIAATVITEL FOLYADEKOKBAN

C) Erodatvitel nyomott folyadékkal

Az idedlis - és a nyugvo valosagos - folyadék a nyomoéerdket belsé surlodas
nélkiil tovabbitja. A zart folyadékban a nyomas gyengitetleniil terjed (Pascal térvénye).

A nyomott folyadéknak ezt a tulajdonsigat hasznositja a hidraulikus
erdatvitel. A nyomott folyadékoszlop kézlémii, amely az er6t nemcsak tovabbitani, de
modositani is képes (80. dbra). A felill rajzolt esetben az A feliiletl dugatttyat F1 erével
toljuk. A folyadékoszlopban kialakulé nyomas

>| o

és igy
Fo=pA=h
Az s uton val6 elmozdulas
W =Fs=pA:s=pV

munkavégzéssel jar, amely munka - a dugattyustirlodastol eltekintve - a masodik
dugattyu rudjan levehetd.

Wo =Fs=pA-s=pV=W.

Az s utak azonossaga a cseppfolyds folyadék 0Osszenyomhatatlansagabol
kovetkezik.

A munkasebességet a 80. dbra alsd részén abrazolt megoldas szerint
modosithatjuk. Ha kiilonb6z6 atmérdjii dugattyukat alkalmazunk,

R
P= A

nyomas hozhat6 létre viszonylag kis er6vel a kis dugattyafeliileten. Ez az F1 er6
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F=pAz

erdt eredményez a nagy dugattyufeliileten. Ezekbdl

azaz az er0 a dugattyufeliiletekkel arAnyosan valtozik. Az esetleges elmozdulasok (s, S2)
a dugattyufeliiletekkel forditva aranyosak, hiszen a cseppfolyos folyadék
Osszenyomhatatlansagabol: A1 S1=Az S».

Veszteségmentes elmozdulasnal az atvitt teljesitmény (P2) egyenld a bevezetett
teljesitménnyel

Pl = P2
azaz
Fvi=Rv
ahol v; és v, a dugattyusebességek.
Az attétel, vagy modositas
izv2_h_A
vi R A

A hidraulikus eréatvitellel miik6d6é gépeknél (emeldk, fékberendezések, stb.) a hasznalt
folyadék: olaj. Az olajnak jok a kenési tulajdonsagai és nem okoz korrézidt. A
hidraulikus erdatvitel elve viszonylag egyszerii, annal fontosabb az igényelt gyartasi,
szzerelési pontossagot biztositani.

Megjegyezzilk végiil, hogy természetesen zart folyadékban is ¢ébred
hidrosztatikai nyomas. Ez azonban a nyomott folyadékban altalaban viszonylag kicsi, -
elhanyagolhato.
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D) A nyomas mérése

1. Folyadékos nyomasmérok

A legegyszeriibb nyomasméré miiszerek - a hidrosztatikus nyomasok
egyenldségének elvén mikodé - U-csdves manométerek. A 81. dabrdan U-csoves
higanyos manométer lathato egy vizet szallito csdvezeték A jelli pontjara bekdtve.

81. abra

A méréfolyadék nemesak higany, hanem egyéb, mas siiriiségii folyadék is lehet.
A mér6folyadék terheletlen allapotban - amikor a manométer mindkét aga azonos
nyomasu térhez kapcsolddik - a kozlekedd edények torvénye értelmében mindkét agban
azonos magassagban helyezkedik el.

Az U-csoves manométerek hasznalhatosidgi tartomanyat részben a
nyomaskiilonbséggel aranyosan novekvd hosszméretek, részben a kozonséges iiveg
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teherbirasa (kb. 250 kPa) korlatozzak. A szintkiilonbség leolvasasara milliméter
beosztasu skala szolgal. A manométert a szint magassagaban, a meniszkusz (a gorbiilt
folyadékfelszin) vizszintes érint6sikjaban olvassuk le (82. dbra).

A folyadékos manométerek hasznalatakor gondoskodnunk kell arr6l, hogy a
manométer bekodtovezetékeit az altalunk kivant nyomaskézvetité kozeg toltse ki. E
kozvetitd kozeggel a bekotovezeték legmagasabb pontjan elhelyezett légtelenité csap,
vagy szelep segitségével tudjuk feltdlteni a rendszert. A kozvetité kozeg legtobbszor
maga az a kozeg, amelynek nyomasat mérjiik. A 1égtelenitd csap megnyitasaval - belsd
tulnyomas esetén - a levegd eltavozik és a kdzvetitd kozeg feltolti a rendszert.

Az ismeretlen nyomas meghatarozasahoz fel kell irni a manométer egyensulyi
egyenletét. A manométer egyensulyi egyenlet a legalsé kozegvaltas szintjére felirt
egyensuly. A 81. dbrdan h; magasagban vagjuk el képzeletben a manométer mindkét
szarat. Az als6, megmarad6 U-csoves rész kozlekedd edény, amelyben a méréfolyadék
nyugalomban van. A bal- és jobboldali részek visszahelyezése utan a nyugalom tovabbra
is fennmarad. A visszahelyezett 4gakbol ad6d6 nyomasok egyenldsége a manométer
egyensulyi egyenlete.

82. 4bra

A 81. abran az A pontra kotott manométer masik szara a légkorbe nyilik. A
manométer egyensulyi egyenlete:

PA =pyv g (e+hz)=po+(h1—h2)pHg g

A baloldalon a legtavolabbi, pan nyomastél elindulva ugyanis (e+hy)
magassagban felfelé haladunk a bekotdvezetékben, tehat a nyomas csdkken. Tovabbra is
felfelé haladunk, de ugyanennyit haladunk a kozvetitd kozegben lefelé - igy ezeket a -
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kiesé - tagokat fel sem irtuk. Az egyenletb6l a pa abszolit nyomas, vagy a pa-po
tulnyomas kiszamithato.

A 83. dabra szerint bekotott manométerrel az 1. és 2. pont kozotti
nyomaskiilonbség hatarozhaté meg (differencialmanométer).

83. abra

A manométer egyensulyi egyenlete a legalsé kozegvaltasi szintre:

PL—pvOY=P2-pyY9-Ahpyg+Ahpyg g,

azaz

P1-P2 :Ahg(pHg-Pv) :

A manométer egyensulyi egyenlete bonyolultabb bekotések esetén az el6zd
egyenletekhez képest tobb tagbol is allhat. Lényegesen egyszeriisddnek azonban az
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egyenletek, ha légnemi kozeget szallitd vezetékre kotjiik a manométert. A kis stirliségii
légnemi kozeg hidszotatikai nyomasat ugyanis elhanyagolhatjuk a mér6folyadék
hidrosztatikai nyomasa mellett.

A forditott U-csoves folyadékos manométert folyadék aramlasa soran fellépd
viszonylag kis nyomaskiilonbségek mérérésre hasznaljuk (84. dbra). A mérés elott a Cs
csapon stritett levegdt engediink az U-csébe ¢és az alapszintet koriilbelil a
koézépmagassagban allitjuk be. Az egyensulyi egyenlet abbol a feltételbdl irhato fel, hogy
az U cs6 felsd - levegdvel telt- részében a nyomas mindenhol azonos (px). Ezt a bal- és
jobboldali agra - a kdzegvaltasi helyekig - felirva:

Px =P1+Ypy9-hipygd=p2+ypyg-hapyg.
Ebbdl

p—-p2=(h1-h2)py g .

84. abra

A 85. dabran egycsoves higanyos manométert rajzoltunk. Az A jeld
higanytartaly keresztmetszete lényegesen nagyobb, mint az i jelli iivegcs6é. Ha az
livegcsovet kisebb nyomasa (pi1) térhez csatlakoztatjuk, mint a tartalyt (p2), akkor az
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iivegesdben ugy emelkedik a higanysiznt, hogy az A jelu tartdly szintje gyakorlatilag
valtozatlan marad.. Ha a skala 0 szintjét ide helyeztiik, akkor nyomasméréskor csak egy
leolvasast kell végezni. Ilyen elven miikodik a barométer is. A barométer a 85. dbra jobb
oldalan lathat6. A mérdcsé felsé lezart végében higanygdéz van, amelynek nyomasa
szobahdmérsékleten kb. 0,27 Pa, gyakorlatilag nulla.

85. dbra

2. Fémmanométerek

Uzemi viszonyok kdzott nyomas mérésére kdzvetleniil leolvashatd, szamlapos
miiszereket hasznalnak.
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86. abra 87. abra

A Bourdon (burdon) cséves, dobozos manométer (86. dbra) egyik végén zart,
masik végével a nyomotérhez csatlakozd gorbe csérugd, amelynek gorbiileti sugara a
belsd pozitiv tilnyomds hatdsara ndvekedik belsd szivas hatasara csoken. E miiszer mind
pozitiv tilnyomas, mind vakuum mérésére hasznalhat6. A csérugd végének elmozdulasat
az abran lathatd megoldassal vihetjiik 4t a mutato tengelyére.

A fémlemezes (szelencés) nyomasmérénél a csérugd szerepét egy rugalmas
zarolemez (membran) veszi at
(87. abra)

A fémmanométereket
id6nként ellen6rizniink,
vizsgalnunk kell, azaz meg kell
allapitanunk,  hogy  helyes
értéket mutatnak-e. Ezt alap-
mérdeszkozzel végezzik.
Nyomas mérésére  szolgald
alapmérdeszkéz a &88. dabran
lathat6. Ezen a nyomas mérését
suly (tomeg) és hosszisag (az
»a~  keresztmetszetl dugattyu

88. dbra atméréje) mérésére vezetjik
vissza..
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Ismert G erdkkel tehelhetd, Go sulyt, ,,a”° keresztmetszetii, feliil talcas kiképzést
dugatty( olajtoltésii hengerbe nytlik. A zart térben igy szamithaté nyomasokat tudunk
l1étrehozni:

_Gy+G
a

p

Az ismert nyomasokkal terhelt manométert leolvassuk, az ellenérzé gorbe
lerajzolhat6. Az ellendrzd gorbe a szamitott (valddi) nyomast mutatja a miszeren
leolvashatd nyomas fiiggvényében.

Miszereinket a mérésiigyi hatésag hitelesiti. Hitelesitéskor csak a végkitérés
és a mérési tartomany néhany meghatdrozott pontjaban ellenérzik, hogy a miiszer a
megengedett hibahataron beliil mutat-e, de altaldban nem vesznek fel ellen6rzé gorbét.

E) A Bernoulli-egyenlet idealis folyadékra

A Bernoulli egyenlet az energia megmaradas torvényét fejezi ki aramlo
folyadékban. Az itt levezetend6 egyszerii alakja (az aramlas idében allando, stacionarius)
azt mondja, hogy a kiilsé nyomasbol szarmazo erék altal végzett munka folyadék
helyzeti és mozgasi energiajat noveli meg. Feltételezziik, hogy a folyamat soran a
vizsgalt rendszerbe tovabbi munkat (pl. dugattyuval, stb.) nem visziink be, és nem
vesziink el.

Nézziikk tehat az idealis folyadék aramlasat egy tetszés szerint emelkedd,
valtozo keresztmetszerii csdvezetékben a 89. dbra szerint. Az ellendrzott térfogatot
hatarolo feliileteket szaggatott vonallal érzékeltettiik. Az ellenérzott térfogatban - cséfal
és a képzeletbeli 1 és 2 jelli keresztmetszet kozott - a vizsgalat kezdetén egy folyadéktest
van. Ez a folyadéktest egy kis At id6 mulva az 1° -2° helyzetbe keriil, kicsit megnyulik,
idomulva a cs6 alakjahoz. Tovabbhaladasahoz munkavégzésre volt sziikség, hiszen
magasabbra keriilt (helyzeti energia novekedés) és Osszességében mozgasi energidja is
nétt, mert a szikild csOszakaszban a részecskék sebessége nétt. Erdhatast az 1.
keresztmetszetben uralkodo p1 és a 2-es keresztmetszetben uralkodé p> nyomas ad.

R=Ap ¢és R =Ap

Ezek a nyomasbol szarmazo er6hatasok munkat végeznek, mert elmozdulas - a
folyadék, illetve a folyadéktest elmozdulasa - kozben hatnak.

156



ENERGIAATVITEL FOLYADEKOKBAN

A szilard testek mechanikéjaban megszoktuk, hogy a mozgatderd és a mozgatott
test egyiitt halad. Az ut fogalma itt magatol értet6do volt.

Az itt meghatarozott erk ezzel szemben nem hagyjak el az 1. illetve 2. keresztmetszetet,
a folyadék azonban elmozdul, a viszonylag rovid At id6 alatt

vi At illetve vo A t
uton.

Az er6hatasok koziil csak az F; tolja a folyadéktestet folfelé, az F», amely a p
ellennyomasbol szarmazik, ellenallasként jelentkezik. A folyadéktest energiatartalmat a
két er6 munkajanak a kiilonbsége noveli.

W = A1 p1 V1 At-Ag po Vo At

[rjuk fel a folytonossag tételét az 1 és a 2 keresztmetre!

Arvy =Az V>

E folyadékaram, megszorozva a vizsgalat rovid At idétartamaval megadja az 1, illetve a 2
keresztmetszeten athaladt térfogatot.

V =A1 V1 At-Ay vy At

E térfogatokat a 89. dbran vonalkazassal kiemeltiik.
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89. dbra
A folyadéktest energiatartalmat novel6 munka ezek utan:
W=pV-p V

A folyadéktest a At id6 kezdetén az 1-2, a végén az 1°-2° helyzetben van.
Elhelyezkedés (helyzeti energia) és sebességi allapot (mozgasi energia) szempontjabol a
89. dabran a két vonalkazott rész kozotti hosszll rész kozos. Ennek energiatartalmat
jeloljiik Eq-lal! A helyzeti energia nulla szintjét a tetszés szerint felvett h=0 vonal jeloli a
g nehézségi gyorsulassal jellemzett erdtérben.

A p strliségii folyadéktest energiatartalma kezdetben, azaz az 1-2 helyzetben:

V2
E=Vpgh1+Vp71+E0

158



ENERGIAATVITEL FOLYADEKOKBAN

A At id6 elteltével, azaz az 1°-2° helyzetben a megnovekedett energiatartalom:

V2
E'=Vpghy+Vp 72+E0

Az energiandvekedést a nyomasokbol szarmazé er6k munkaja fedezi,
W=E“E,

azaz

2
\'
pLV-p2V=Vpghy-Vpghy +Vp 72—

2
V1

A Bernoulli egyenlet ezen alakja tehat V térfogati folyadékra vonaktozik, s
titkrozi még a fizikai tartalmat: nyomasbol szarmazé er6k munkéja helyzeti és mozgasi
energiava alakul a folyadék aramlasa kozben. Ezt azért kell hangsulyozni, mert a
gyakorlatban az egyenletet atrendezett alakban hasznaljuk, amely célszer(ibb ugyan, de
a fizikai tartalmat mar nem mutatja ilyen szemléletesen.

Az atrendezés eredményeként az azonos indexi tagok egy oldalra keriilnek, s
igy a Bernoulli egyenletet a gyakorlatban mindig egy aramvonal (valdsagos, vagy
képzeletbeli csdvezeték) két pontja (keresztmetszete) kdzott irhatjuk fel.

Tovabbi egyszerlsités, hogy az egyenletet térfogategységre (V-vel végigosztva),
tomegegységre (pV-vel végigossztva), vagy sulyegységre (pgV-vel végigosztva)
vonatkoztatva hasznaljuk. Tehat:

1. Térfogategységre:

vi v3
p1+pgh1+p7=pz+pghz iy

Térfogategységre esé munkardl van szo;
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kg- m?2
joule 2 k
: 333 P =pa,
m m sT-m
minden tag nyomas-dimenzidju, mértékegységiik pascal.
2. Tomegegységre:
2 2
\% 2 v
&-Fg h1+—1:p—+g h2+—2
p 2 p 2
Tomegegységre esd munkarol van szo,
kg- m?
joule 2 m_2
kg kg %
minden tag sebesség négyzet dimenzidji.
3. Sulyegységre:
2 2
&.}. hl+v—1 :p_2+ h2 +V_2
Py 29 pg 29

Sulyegységre esé munkarol van szo

kg~m2
joule _ 2 _
N  kg-m
82

minden tag hosszlisag dimenzi6j, mértékegységiik méter.

Ez ut6bbi alakban a
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P tagot nyomasmagassagnak, a

Py

h tagot helyzeti energia magassagnak, vagy egyszeriien magassagnak, a
v 2

— tagot sebességmagassagnak nevezziik.

Az eddigiekbdl kovetkezik, hogy egy adott feladat esetén a helyzeti energia
magassag felirdsdhoz - tetszés szerint - alapszintet kell valasztanunk, ahol h = 0.

F) A veszteségmagassag

A valésagos folyadék dramlasa nem veszteségmentes. Surlodas 1ép 61 mind a
csofal és a folyadék kozott, mind az egyes folyadékrészecskék kozott, ha azok kozott
barmely okbdl sebességkiilonbség van. Ha egy szivattyut rovidre zarunk, azaz szivo- €s
nyomodcsovét Osszekodtve lizemeltetjiik, berendezésiink hamarosan kézzel tapinthatdéan
melegedni kezd, a veszteség hévé alakul.

A surlédas munka igényét tartalmazoé tagot az dramlas iranyaban felirt
Bernoulli egyenlet jobboldalara, a kettes index®i tagok mellé irjuk. Az el6z6 pontban
levezetett haromtagl 6sszeg ugyanis nem marad alland6, hanem az aramlas iranyaban
haladva a veszteség miatt csokken. Az egyenldséget az aramlasi veszteségre jelllemzo tag
allitja helyre.

A folyadék sulyegységének strlodasi vesztesége az adott szakaszon:

kg-m2
| joule _ 2 _
N  kg-m
s2

A valbsagos folyadék silyegységére vonatkoztatva az el6z6 fejezetben
levezetett Bernoulli egyenletet:
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A h' tag hosszGsag dimenzioji, sulyegységre es6 munka neve
veszteségmagassag. A tdomegegységre vonatkoztatott veszteség

igy tomegegységre vonatkoztatva:

2 2
&+gh1+v—1:p—2+g h2+v—2+gh’
p 2 p 2

Térfogategységre vonatkoztatva:

2

2
Vv \)
= =pa+pghy +p—22 +Ap',

pr+pghy+p )

ahol
J
Ap'=pgh’ {—} :
m3

a térfogategységre vonatkoztatott veszteség.

A veszteségmagassag szokasos kifejezése:

h'=¢—— [m]

illetve a nyomasveszteség, amely a sirlodas legy6zéséhez sziikséges er6tobbletet adja:

2
ap=pgh'=Cp = [Pe]

A folyadékban ébredé surlodasi veszteség tehat az aramlasi sebesség
négyzetével aranyos. A sebességmagassag egyiitthatoja a £ veszteségtényezo az aramlas
egyéb jellemzdinek fliggvénye, méréssel hatarozzak meg.
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Az aramlas egyéb jellemzoéi kozott elsd helyen kell emliteni az aramlas
megzavardsdnak mértékét. Nyilvanvald, hogy nagyobb lesz a a veszteségtényezd egy
atmenet nélkiili sziikiilet esetén, mint egy aramvonalas atmenetkor. Egyenes cs6 esetén a
csofal érdessége jelentds szerepet jatszik.
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1. Aramlasi veszteségek csévezetékben

Csdben aramlaskor a surlodasi veszteséget a fal fékezd hatdsa okozza. A
surlodasi veszteség ardnyos a surlodast okozd hengeres palastfeliilettel. Ebbdl
kovetkezik, hogy az egységnyi mennyiségll (tomeg-, suly- vagy térfogategységnyi) kozeg
ataramlasakor a surlodasi veszteség a cs6hosszal (/) egyenesen €s a cséatmérével (d)
forditottan aranyos. Kétszer akkora atmérdji csében ugyanis a surlodo feliilet bar
lfétszeresére n6, de az azonos sebességgel ataramld kdzeg mennyisége négyszeres lesz.

Igy

L
A=
: d

A A csOsturlodasi tényezd. Pontos értékének meghatdrozasaval késobbi
tanulmanyainkban részletesen foglalkozunk.

Az aramlasi veszteség legy6zésére forditott munka hové alakul, amely részben
bennmarad az araml6 kdzegben, részben a cséfalon at tavozik.

A csésurlodasi veszteségmagassag tehat

A gyakorlatban el6forduld feladatok legtobbjénél elfogadhatd eredményt ad, ha

A =0,02-0,03

értékkel szamolunk.

A csévezetéket a kivant Q folyadékaramra tervezziik, illetve a veszteséget a Q
folyadékaram fliggvényében vizsgaljuk. Az aramlasi sebesség d cséatmérd esetén:

A veszteségmagassag igy:
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2 2
RGN WL )

= )2
29 d 2g d 29 §2,

azaz

2 2
h :8—7”2zQ—:KzQ—
gn? d° d°

Itt K [s/m?] alland6. Az Osszefliggés azt mutatja, hogy adott Q folyadékaram esetén a
csOvezeték veszteségei rohamosan ndének, ha az atmérét csokkentjik, azaz
takarékoskodunk az anyaggal. A legkedvezébb cséatmérot ezért gazdasagossagi
szamitassal hatarozzak meg. (90. dbra).

Adott Q folyadékdramra ¢ hossziisagu csOvezetéket akarunk tervezni. A
beruhazas koltsége a felhasznalt anyag (a d atmérd) ndvekedésével aranyosan nd.

Ezt fejezi ki a
Ko =Cod [Ft/éV]

Osszefliggés. Itt co [Ft/m.év] allando, és d [m] a cséatmérd. Ko a megtériilési id6 egy
évére vonatkoztatott beruhazasi koltség.

Kisebb belsd atméréjii csé beépitése azonban a valtozd koltségeket - az
energiafelhasznalast - noveli, hiszen a cs6veszteséggel aranyos izemkoltség

Ky=— [Ft/év]

5

7

. . m
Osszefliggéssel fejezheto ki. Itt C { ] tobb tényezd 6sszevonasabol adodo allando.

A
K=Kg+Ky [Ft/év]

évi osszes koltséget a 90. abran pont-vonallal rajzoltuk. A d atméré fliggvényében
rajzolt gérbe minimumot mutat, az optimalis cs6atmérd (dept) a diagrambol kiolvashaté.
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90. dbra

2. A konfhzor

Szikiil6 csOszakaszt, ill. konfuzort lathatunk a 97. dabra baloldalan. A
konfazort célszeri rovidre késziteni, nagy kupossagu, rovid kialakitas esetén
veszteségei kisebbek. Erdemes, ha erre mod van, a kilépd keresztmetszetet
legdmbdlyiteni, mert az dbran lathato kialakitasnal a csofal torését a folyadék sugar nem
tudja kovetni, tovabb huzodik 6ssze, az egyenes szakasz elején visszaaramlas, levalas 1ép
fol. Ez a jelenség hatart szab a konflzor roviditésének, ha az dramlas egyenes csében
folytatodik.

A szikiild csonkakup keresztmetszetben a folyadék sebessége, azaz mozgasi
energiagja nd. Ez az energia atalakulas jo hatasfoku, a konfuzor veszteségei mas
szerelvényekhez viszonyitva Kicsik.

A szlikités mértékét az atmérdk aranyaval fejezziik ki. A sebességnovekedés a
folytonossag torvénye szerint a ki- és belépd keresztmetszetekkel forditva aranyos.

163



ENERGIAATVITEL FOLYADEKOKBAN

91. dbra

A konfuzor veszteségmagassagat a legkisebb keresztmetszetben érvényes
atlagsebességre vonatkoztatjuk.

2
‘ %
hk=€k2—g

A veszteségtényezO (Cx) altalaban 0,05-nal kisebbre becsiilhetd, mint azt a 91.
dbran szemléltettiik.

3. A diffazor

Az energiaatalakulas a béviilé csészakaszban, ill. diffizorban (91. dbra jobb
oldala) megforditott, a folyadék mozgasi energiaja, sebessége csokken. A veszteségek
szempontjabol ez az energiaatalakulas kedvezdtlenebb, mert a kisebbedd sebességgel
aramlo folyadékelemek egyre nagyobbodé nyomassal keriilnek szembe, ami az aramlas
rendezettségét veszélyezteti. Minél nagyobb a boviild csonkakup kupossaga, annal
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kevésbé tudjak kovetni a folyadékelemek a csdfalakkal megszabott palyajukat. A
csofalak mellett aramlé folyadékrészek megallhatnak, s6t a nyomaskiilonbségnek
megfeleléen visszafelé kezdhetnek aramlani. A fal mellett gomolygo réteg keletkezhet,
levalas léphet fel.

A levalasi veszteségeket azzal lehet csokkenteni, hogy a kupossagot (8-10)°-ra
korlatozzuk, vagyis a diffuzor hosszat az atmérék kiilonbségének legalabb hatszorosara
valasztjuk.

A diffuzor veszteségmagassagat a legkisebb keresztmetszetben érvényes,
legnagyobb atlagsebességre vonatkoztatjuk.

2
s Vv
hg :Cdz—g

A veszteségtényezd (Cq) nem elhanyagolhatdé mértékben fiigg a diffuzor
kialakitasatol. Tajékoztato értékek talalhatok a 91. dbra diagramjaban

4. Csoiv és konyok

A cs6vezeték iranytorésébol szarmazo veszteség szintén a rendezetlen
aramlasra és a levalasra vezethetd vissza.

Viszonylag kisebb veszteséget okoz a cs6iv (92. dbra), mint a konyok (93.
abra).

92. abra
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A 92. abra un. 90°-os ivet mutat. A veszteségtényez0 az r/d viszony Kkis
értékeinél kezd csak rohamosan néni. Ekkor az iv tulajdonképpen konyokké valik. A 93.
dbra a konyok varhatd veszteségtényezoit az iranytorés szogének (o) fiiggvényében
mutatja. A vazolt 90°-0s konydk (a=90°) veszteségtényezdje természetesen a
legnagyobb.

93. abra

5. Az elzaro szerkezetek tipusai

A csOvezeték fontos elemei az elzar6 szerkezetek. Harom tipust
kiilonboztetiink meg.

A nyilds sikjara mer6legesen elmozduld szeleptanyér elvén mikodnek a
szelepek (94. dbra)
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A cs6vezetékre merdleges tengely koriil elfordulva nyit és zar a csap (95.
abra).

A nyilas keresztmetszetében, az aramlds irdnyara merdlegesen elmozduld
zar6lappal miikodik a tolozar (96. dbra).

E szerelvények segitségével a csOben 1évé kdzeg dramlasat meginditjuk, vagy
megallitjuk, az aramlé mennyiséget valtoztatjuk, a nyomast szabalyozzuk. Célunk, hogy
a zarodtest nyitott allapotban minél Kisebb aramlési veszteséget okozzon, zart allapotban
pedig tokéletes tomitést biztositson.

Hogy a harom tipus koziil melyiket valasztjuk, az fiigg az aramld kozeg
slirliségétél és nyomasatol, a csé atmérdjétdl. Nem alkalmazhaté példaul csap nagy
nyomas és atméro esetén, mert til nagy elforditd nyomatékra volna sziikség.

6. A szelep

A leggyakoribb szelepfajta a 94. dbrdn lathato szelepek kozott elsének rajzolt
iranytoréses szelep.
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94. abra

A szeleptanyért a nyilas sikjara merdlegesen a szeleporsé mozgatja. Az orsd sajat
tengelye koriil a kézikerékkel forgathatd. A szeleptanyér emelkedése kozben az orso is
emelkedhet, de van olyan megoldas, ahol az ors6 fliggéleges iranyu elmozdulas nélkiil
huzza fel a szeleptanyért. (Lakasunk ,,vizcsapjai”).

Az iranytoréses szelep veszteségei viszonylag nagyok. A veszteségtényezo
csokkentésének céljabol igyekeznek az aramlast kevésbé megtord szelepfajtakat
tervezni. A 94. dbra az ilyen célu fejlédést mutatja. A szaggatottan rajzolt elméleti
aramvonal az iranytorés mértékét érzékelteti. A két jobboldali mar ferdeiilésti szelep.
Ezek veszteségtényezodi Iényegesen kisebbek, mint az iranytoréses szelepeké. Az adbrasor
feletti diagram tajékoztatd értékeket kozol. A veszteségtényezd nagyban fiigg a szelep
belsé tereinek kialakitasatol, igy 0j szeleptipus veszteségtényez6jét méréssel kell
megallapitani.

A szelep veszteségmagassagat a be-, illetve kilépd csonkjan, azaz a kapcsolodod

cs6vezetékben érvényes sebességbdl (v) és a csonkok k6zotti nyomaskiilonbségbdl (Apsz)
szamolhatjuk:
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hsz =Csz ﬁ =2 Psz
23 pg
7. A csap

A legegyszeriibb, de korlatozottan alkalmazhat6 elzar6 szerkezet a csap. A 95.
dbran csak két fo részét, a forgot és a hazat vazoltuk a baloldalon nyitott, a jobboldalon
zart allasban. A forgd elforditaskor kopik, ezért utanallitds céljabol kaposra készitik.
Célunk, hogy az aramlo kozeg rendelkezésére allo keresztmetszet ne valtozzek, igy a
kapos forgdban ovalis nyilds adodik. A haznak ehhez dtmenetet kell biztositania, igy a
csap teljesen nyitott allapotban is zavarja kissé az aramlast. Veszteségtényezdje

Ces =0,1-re
becsiilhetd. A csonkokon, illetve a kapcsolodo csévezetékben uralkodo sebességgel

v2

29

hes =Ccs
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95. abra

A folyadék kétirdnyu szétosztasara, illetve valtozo irdnyba vald vezetésére, vagy
egy iranybol teljesen elzardsara a 97. dbra szerint van lehet0ség. Az 4abra 1Un.
haromjaratu- (T, ,,t&”), vagy valtdcsapot mutat.

8. A tolozar

A legegyszeriibb tipusnal a zarélap ékhez hasonlo, erre utal az ékes tolozar
elnevezés (96. abra). A zardlapot a szelepeknél targyalt modon emelik. A 96. dbrdin az
orson és a kézikeréken kiviil a hazat és a fedelet is vazoltuk. A haz és a fedél kialakitasa
olyan, hogy a felemelt zar6lap elférjen. Nyitott allapotban az dramld kozeg behatol a
fedél ald, igy a hazat a folyadék nyomasa terheli A haz szokasos alakjat a 98. abrasor
szemlélteti. Laposhata tolozarat alkalmaznak, ha a tdlnyomas kisebb 3 bar-nal. A
kozépsé abra ovalishaza tolézarat mutat. Ha a tilnyomas nagyobb mint 20 bar,
kerekhazi toldzarra van sziikség.
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96. abra

97. abra

Jol kialakitott tolézar nyitott allapotban nem zavarja meg az Aaramlast,
veszteségtényezdje kozel nulla.
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98. dbra

G) A csovezeték jelleggorbe

A 99. abran lathato csOvezeték egy gat egyik oldalardl a masikra szallit vizet. A
csOvezeték lizemét a beépitett - Sz jeli - szivattyu tartja fenn.

A csévezeték munkagép, amelynek energia ellatdsar6l a szivattya
gondoskodik. A szivattyu igy a folyadéknak atadott energia szempontjabol erdgép.

A csévezeték energia igénye ebben az esetben egyenld a csOvezeték
ellenallasanak legy6zéséhez sziikséges munkaval. A szallitott folyadék sulyegységére
vonatkoztatva ez a veszteségmagassag.

A rajzolt cs6vezeték egy - a szennyezddések bejutasat megakadalyozo -
szlir6kosarral kezdédik, 1 db 90°-os ivet, 3 db 45°-0s ivet és egy tolozarat tartalmaz.
Vesztesége van az 6sszesen | hosszasagu, d atmérdjii egyenes csének is.

99. abra
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Igy az Gsszes veszteség:

| v2 2 2 2 2 2

‘ v v v ve v
A WL AV ANV ATIF: S AN A A
17 +(sz 2 +Cop 29+ (;4529 +CT 29+29 m]

Itt v mindeniitt az illeté elemben uralkoddé sebesség. Azonos atmérét
feltételezve, a sebesség végig allando. Az utolsé tag az Un. kilépési veszteség, a
csOvezetéket elhagyo folyadék sulyegységének mozgdsi energidja - ezt is a szivattyu
fedezi. Hasznositasara nincsen mod, ezért szamoljuk a veszteségek koze.

A h' veszteségmagassag - mint lattuk - a térfogataram (Q) négyzetével aranyos.
A csOvezeték jelleggorbéjét a 100. dbra mutatja.

Megjegyezziik, hogy ha a csOvezeték magasabbra, de valtozatlanul azonos
nyomasu térbe szallit, akkor a csévezeték jelleggorbe a stlyegységre esé energia
tobbletnek (Hg) megfeleléen magasabbrdl indul. Ilyen elrendezés lathato a /72. abran.
A csOvezeték jellegorbéjét a 100. dbrdn szaggatott vonallal rajzoltuk.

100. abra

H) A térfogataram mérése

Egy csovezeték valamely keresztmetszetében athalado térfogataram mérésére a
tovabbiakban két modszert ismertetiink. Folyadékot szallito nyitott, vagy megszakithatod
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rendszerek esetén egyszeri és pontos modszer a kobozés. Zart csévezetéknél
alkalmazhat6 modszerek koziil a Venturi csével foglalkozunk.

1. A kobozés

Ismert keresztmetszetli tartdlyban (/01. abra) mérjik egy tetszés szerinti
szintemelkedés (Am) idejét. A szintemelkedést a tartalyhoz kotott, a kozlekeddedények
torvénye alapjan miikodo iivegesdben figyeljiik. Az iivegesd mellé skalat helyeziink
amelyen Am kezd6 és végértéke konnyen leolvashatd. Az id6 mérésre stopperdra
szolgalhat.

101. abra

A folyadékaram:
_Am m?3
= — —
At S

ahol
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3
m
o {— = 2} a tartalyallandd, az 1 m magas tartalyszelet térfogata, azaz a
m
tartaly keresztmetszetével azonos.
Am [m] a mért szintemelkedés
At [s] a szintemelkedés ideje.

A gyakorlatban o [dm3/mm] és Am [mm], azaz Q [dm®/s] mértékegységet
hasznalnak.

2. A Venturi cso

102. dbra
A Venturi csé a zart csOvezetékre épitett konfuzorbol és diffuzorbol all. A
konftzor és a diffizor kozott rovid, allando keresztmetszetli szakasz van. A 102. dbran
egy U csdves manométer is lathatd, amely a konfizor el6tti és utdni nyomas
kiilonbségének mérésére alkalmas. A keresztmetszetet tobb pontban is megcsapoljuk,
hogy jo atlagnyomast mérhesstink.
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A belso keresztmetszetek ismeretében a
Q=Av
Osszefliggés alapjan a feladat Iényegében sebesség meghatarozas.
Harom egyenlet irhat6 fel az A; és az A, keresztmetszetre.
1. A kontinuitas

Ar1vy =Az V>

2. A Bernoulli egyenlet (térfogategységre vonatkoztatott alakja)

P2 _ P .2

3. A mamométer egyensulyi egyenlete

p1+pgy+pgh=pr+pgy+pmf gh
azaz

P1—P2 =9 h(pms -p)

Itt pms @ méréfolyadék, p pedig a szallitott kozeg stiriisége.

A Bernoulli egyenlet felirdsanal a konfizor veszteségeit elhanyagolhatonak
tekintettiik. A diffizor csupéan a csdvezeték eredeti keresztmetszetére vald visszaboviilés
céljabol késziil.

A héarom egyenletben harom ismeretlen (v1, V2 és p1-pz) van.

A 2. egyenletbol

p1—-pP2 =

N[

2 2

Az 1. egyenlet alapjan:
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fgy

alapjan

A folyadékaram ezekutan

Q=Ap vy .

A 103. dbran a
csOvezetékbe épitett
szikiilet, a méréperem
lathato. Mikodési elve a
Venturi  csé6  mikodési
elvével megegyezik. A
nyomaskiilonbséget a méro-
perem elétt és utan -
altalaban a [03. abran
lathatd modon - készitett
megcsapolasokon mérjiik. A
megcsapolo furatok igy nem
orvényl6 zoénaba nyulnak,
103. dbra zavard ing?d(?.zésoktél

mentes  nyomaskiilonbség

mérheto.
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I) Az entalpia fogalma

1. Az dsszentalpia

A helyzeti és mozgasi energian Kiviil az anyagokhoz kotott tovabbi energiakat
gyljtonéven belsé energidnak nevezziikk. A bels§ energia az anyag molekularis
szerkezetének, a molekuldk halado, forgo és rezgd mozgasanak a kovetkezménye.

A belsé energia tagabb értelemben az anyag kémiailag kotott és nukledris
energiajat is tartalmazza. Ezektdl eltekintve a belsé energia az anyag héallapotaval
jellemezhet6. A belsé energia megvaltozasa az 4allandé térfogaton bekovetkezd
hémérséklet valtozassal ardnyos. A helyzeti energidhoz hasonldan a belsé energidnak is
csak viszonylagos értékeit tudjuk megadni, csak a megvaltozasat tudjuk figyelemmel
kisérni.

A tdmegegységre vonatkoztatott fajlagos bels6 energia

6

Az Osszenyomhatatlan folyadék belsd energiajat nem tudjuk mechanikai
munkaval alakitani.

Légnemii kozeg térfogatvaltozasa azonban hével kapcsolatos jelenség. A
légnemit koézeg bels6é energiajanak rovasara terjeszkedni képes, azaz mechanikai
munkat végez - pl. egy dugattytt tol - mikdzben lehiil. Mechanikai munka végzésével -
stiritéssel - pedig bels6 energidja n6, melegszik. A belsé energia figyelembevételével
felirhato a tdmegegységre vonatkoztatott fajlagos dsszentalpia.

2
i6:2+g h+v—+u {i}
p 2 kg

A fajlagos Osszentalpia a tomegegységre vonatkoztatott nyomas munkaja,
helyzeti , mozgasi és belso energia.

Az Osszentalpia fogalma az aramlastechnikai gépek és kalorikus gépek nagy
csaladjanak tanulmanyozéasakor fog fontos szerepet jatszani. Az &aramlastechnikai
gépeken valo athaladaskor a kozeg 6sszentalpidja megvaltozik. Ha az dramlastechnikai
gép mechanikai munkat kozol a kozeggel (szivattyu, ventilator) az dsszentalpia né, ha
a gép energiat vesz el az aramld kozegbdl (vizturbinak, szélerégépek) az osszentalpia
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csokken. Az Gsszentalpia hobevezetéssel is novelhetd (kazanok), mig a terjeszkedo,
lehiild kozeg dsszentalpiaja csokken (gbzturbina).

2. A termodinamikai entalpia

Légnemii kozeg (gaz, gbz) Osszentalpidjanak vizsgalatakor a gazok kis
stirlisége - csekély sulya - miatt a fajlagos helyzeti energiat - illetve annak megvaltozasat
- elhanyagoljuk. Igy a

2
YVoyjus? 2
2 p kg

Osszeg tagjait vizsgaljuk 1égnemi kdzeg energia valtozasanak vizsgalatakor.

A bels6 energia ¢s a mozgasi energia az aramld kozeg jellemzdi, p a kornyezet
nyomasa a vizsgalt helyen. A fenti dsszeg utolsé két tagja valtozik a viszonylag lassan
lejatsz6do, hokozléssel vagy hodelvonassal jaré folyamatoknal. E két tag a fajlagos
termodinamikai entalpia, vagy réviden fajlagos entalpia

i:u+B {i}
p kg

Az entalpia a valésagos gazoknal a homérséklet és a nyomds fliggvénye.
Idealis gazoknal, amelyek kovetik az altalanos gaztdrvényt,

pv¥=RT

a homérséklet (T) a fajlagos entalpia masodik tagjat is meghatarozza.
Az elébbi Gsszefliggésben R a gazallando, v* = 1/p a fajtérfogat.

(A ,, v*7jelolést a sebességtdl (v) valdo megkiilonboztetés végett alkalmazzuk.) Igy
L pv¥=R T
p

valoban csak a hémérséklet fiiggvénye.

Osszenyomhatatlan folyadékra is értelmezheté - mint latni fogjuk a viz és a
vizgéz targyalasanal - az entalpia fogalma. Hasznalatdnak azonban csak akkor van
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értelme, ha az Osszenyomhatatlan folyadék Osszenyomhatdval érintkezik (pl. kazanba
betaplalt viz a gbzzel.)

Légnemii kozeg munkaképességének valtozasa tehat a fajlagos entalpia
megvaltozasaval jellemezhetd hobevezetéssel vagy hoelvezetéssel jard folyamatoknal. A
folyamat akkor idealis, ha a rendszerben csak a kivant hdcsere megy végbe, azaz a
kornyezettél a rendszer egyébként tokéletesen el van szigetelve. Az ilyen - ideélis
koriilmények kozott végbemend - entalpia valtozast adiabatikusnak nevezziik.

3. A Bernoulli entalpia

A Bernoulli egyenlet veszteségmentes esetben harom mennyiség Osszegének
allandosagat fejezi ki az aramlo folyadékban. E mennyiségek a helyzeti ¢és mozgasi
energia, valamint a vizsgalt helyen uralkodé nyomasbol szarmazoé eré munkaja.

Ez az Osszeg az Osszentalpiabol a bels6 energia tag elhagyasaval
szarmaztathat6. Mint lattuk, 6sszenyomhatatlan folyadék bels6 energidja nem alakithatd
mechanikai munkava, igy a folyadék mechanikai munkaképessége hokozléssel nem
ndvelhetd.

Az

2 2
iB:E+g h+v_ i:m_
p 2 kg 2

tomegegységre vonatkoztatott nyomas munkajat, helyzeti és mozgasi energiajat fajlagos
Bernoulli entalpianak nevezhetjiik. Veszteségmentesen aramlod folyadékban a Bernoulli
entalpia allando.

4. A vizgoz jellemzoi

A miiszaki életben héenergia tovabbitasara leggyakrabban hasznalt kdzeg a viz,
illetve a vizgéz. Ennek két oka van. Egyrészt a viz a természetben szinte korlatlanul
rendelkezésre allo, olcs6é anyag volt, masrészt fajhéje viszonylag nagy, azaz kis
mennyiségii viz sok hét tud elraktarozni. A viz fajhdje

c=4187L=4187 ) ~4,2 K
kg.K kg.°C kg.°C
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Megallapodas szerint a 0°C hémérsékletii ( T = 273 K) folyadék bels6 energidja
zérus. Igy folyadékallapotban a t [°C] hémérsékletii viz fajlagos belsé energiaja:

IdGegységre esé belsd energia valtozast (teljesitményt) szamoltunk ki a III.H.
fejezet 1. pontjaban (p Q =m) a Prony fék hiitésének targyalaskor.

A viz fajlagos entalpiaja:

Itt p a kornyezet nyomasa (pl. nyitott edény esetén a 1égkdri nyomas), p pedig a viz
stirlisége.

A 1égkori nyomasu (po = 1 bar) térben 1 kg 0°C hémérsékletli vizet t = 100 °C
hémérsékletre, azaz a forraspontra melegitve, annak belsé energiija,

) 100 °C:418700i:418,7ﬁ

kg °C kg kg

u=ct=4187

lesz. A folyadék entalpiaja ugyanakkor ettdl alig kiilonbozik:

i—usPo _ 4187002  100000Pa _ 10800 — 41885

P kg 1000 kg / m3 kg kg

Ha a hevitést a forrasponton til folytatjuk, a viz elg6zolog, azaz vizgézzé
alakul. A folyamatot a 104. abrdn a viz, ill. vizgéz i=f(p;) diagramjan kovethetjikk. Az
emelkedd parolgas vonala mutatja, hogy nagyobb nyomason tobb hot kell kézdlniink a
vizzel folyadékallapotban ahhoz, hogy forrni kezdjen. A viz forraspontja a nyomas
novekedésével emelkedik. A diagram vizszintes tengelyén tulnyomds van, azaz az
ordinata tengelyen a 1égkori nyomason érvényes értékek olvashatok le.

A vizet allando nyomason elparologtatva, a hémérséklete allandé6 marad. A
folyadék halmazallapottal érintkez6 gbzt nedves goézmek nevezziik. Ha a parolgas
befejez6dott, telitett gbzt kapunk. A telitett géz entalpiaja

181



ENERGIAATVITEL FOLYADEKOKBAN

ahol r[J/kg] a parolgasi hé. A parolgasi hé tomegegységre es6 munka, amely ahhoz
sziikséges, hogy az | kg folyadékbdl azonos nyomasu és hémérsékletii géz legyen.
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104. abra
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A 1égkori nyomasu (po = 1 bar) viz parolgasi héje

r=2260 E
k

g9

A parolgasi honek megfeleldé ordinata metszéket a 104. dbran py = 50 bar
nyomasnal példaként bejeloltiik.

A nyomads ndvekedésével a parolgasi hé csokken, majd zérussa valik. A kritikus
ponthoz tartozd nyomason a viz atmenet nélkiil jut cseppfolyds halmazallapotbol
légnemiibe.

Ha a telitett g6zt tovabb hevitjik, talhevitett gézt kapunk. A talhevitett géz
entalpiaja

igzitg+i’=i+r+i’ {kig}

Itt i’ az On. thlhevitési hé. A 104. abran a thlhevitett géz tartomanyban allandd
hémérséklethez tartozd vonalak lathatok. A novekvd abszolit hémérséklethez tartozd
vonalak kiegyenesednek, a tulhevitett g6z egyre inkabb idedlis gazként viselkedik,
entalpigja fiiggetlen lesz a nyomastol.

J. Az impulzustétel

A 1L E. fejezet 3. pontjaban megallapitottuk, hogy

EAt=1,-13

azaz a kiegyensulyozatlan, szabad erd impulzusa mozgasmennyiség valtozast okoz.
Folyadékok aramlasanal az Osszefliggést altalaban az er6 meghatarozasara hasznaljuk. A
mozgasmennyiség megvaltozasa ugyanis ismert, ha az aramlas jellemzdit egy ellenérzott
térfogat hatrain, az ellenorzé feliiletre ismerjik.

A 105. abran az ellendrzott térfogatot hatarold ellendrzé feliileteket szaggatott
vonal érzékelteti. Az ellendrzéfeliilet a csofal, valamint az 1 és 2. keresztmetszet. Az igy
koriilzart folyadéktest At id§ elteltével az 1° -2° helyzetbe keriilt. Atlagos sebességi
allapota megvaltozott, azaz gyorsult.
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105. abra

A folyadéktest mozgasmennyiségének megvaltozasa €s a mozgismennyiség
valtozast okozo - ismeretlen - erék kozotti kapesolat:

I'— 1
F=e =
2B

Itt az | az 1-2 helyzeten, az ellenérzott térfogatban 1évé folyadéktest
mozgasmennyisége, 1° pedig a At idé alatt az 1° -2° helyzetbe jutott - azaz az ellendrzott
térfogatot elhagyo - folyadéktest mozgasmennyisége.

A At id6 alatt az 1. keresztmetszeten athalado tomeg,

m=A1VvyAtp,
a folytonossag tétele szerint a 2. keresztmetszeten ezalatt ugyanennyi tdmeg halad at,
m=As vy Atp.
Ezt a tomeget a /05. abran vonalkazassal szemléltettiik. A két vonalkazott
tomeg kozotti hosszu folyadékrész (1° -2) sebességi allapota nem valtozott a At id6 alatt,

annak mozgasmennyisége legyen | o.
Ezekutan:
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I=A1viAtpvy+ly
I'=lg+tAaVvaAtpy)

ZF:!o"“szszyz—A1V1Atp21—!o _
- At

=AVvapV2-A1vy pVg

Ebben az Osszefiiggésben a sebesség vektorok egylitthatdi a folytonossag tétele
miatt alland6 tdmegaramot jelentik.

m=AaVvap=Arvip =Qp
A folyadéktestre hat6 erdk ereddje az impulzustétel alapjan:
2FE=myvy-myv,

Ez az Osszefliggés lehetdvé teszi, hogy a folyadékra hatd er6k ereddjét -
anélkiil, hogy azokat kiilon-kiilon ismernénk- mozgastani jellemz6kbél kiszamitsuk.

Melyek ezek az erék?

A téreré, azaz itt a folyadék sulya.

A hatarol¢ feliiletre hat6, nyomasbol szamithato ero.

A csofal és a folyadék kozott fellépd surlédas.

Szilard testrél a folyadékra hato erd (csofal, tereld lemez).

Mindezeket tehat kiilon-kiillon nem ismerjiik, de eredéjiikk - amely a
folyadéktestet negyedkor alaka palyara kényszeritette - az impulzustétel segitségével
meghatarozhaté.

1. A sik lapra hato ero

A 106. abra bal oldalan lathaté sik lapot ,,A” keresztmetszetli vizsugar éri. A
lapot megtamasztjuk, igy a vizsugar elfordul, szétteriil az egész lapon, és a K pontbol
indul6 sugarak iranyaban elhagyja azt. A vizsugarat a lap altal kozvetitett erd gyorsitotta.
A rajzolt modon felvett ellenérzott térfogatba vy sebességgel érkezé vizsugar vo
sebességgel tavozik a lap kozéppontjara szimmetrikusan, egy korkeriilet mentén. igy a v,
sebesség vektorral képezett mozgasmennyiség vektorok paronként kioltjak egymast,
ered6jiik nulla. Az ellendrz6 feliilettel koriilzart folyadékot tamado er6k ereddje igy

2F=-mvq.

a negativ eldjel utal az erd helyes értelmezésére.
Figyelembe véve, hogy
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m=pQ=pAvy
az eredd er6 nagysagara az

F=pAv2

egyszerl Osszefliggés adodik.

A 106. abra jobb oldalan lathat6 siklap u sebességgel mozog a folyadéksugarral
megegyez6 iranyban és értelemben. Az ellendrzott térfogat egyiitt halad a lappal.

A jelenség az el6zoekben targyalthoz hasonld, a tavozd folyadék
mozgasmennyiség vektorai paronként kioltjak egymast.

106. dabra

A folyadék most
vi-u

sebességgel 1épi at az ellendrzo feliiletet, igy

Y F=-m(vi-u)
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eredd erdt kapunk.
Figyelembe véve, hogy az ellen6rz6 feliiletet 4tlépd tdmegaram is kisebb most,

m=pA(vy-u),
az eredd erd nagysagara az
F=pA(vq-u)?

Osszefliggést kapjuk.

2. A kifolyo sugar reakcioja

A 107. abran rajzolt tartalyban a folyadék h magassaga allandd, igy a jobboldali
kifoly6 nyilason allando sebességgel 6mlik a folyadék a szabadba. Az ellendrzo feliiletet
a rajzolt modon felvéve, csak Kilépo v2 sebességrol beszélhetiink. Az ellenérzd feliileten
beliil 1év6 folyadék tomegre hatd erdk ereddje

2FE=mv,

Az er6 a vy iranyaval
és értelmével egyezik.
Az er6t a tartaly
kozvetiti a
folyadékra - a
reakcio erd a tartalyt
terheli. Ha a gordiilé
ellenallas elhanya-
golhatdan kicsi, akkor
a tartaly a kiomléssel
ellenkezd értelemben
gyorsuld6  mozgasba
kezd. A kocsit kiilsé
erdvel nyugalomban
is tarthatjuk.

A kiomlo
mennyiség

107. abra
m=pA Vo

Igy a kocsi nyugalmi allapotanak fenntartasahoz sziikséges er6 nagysaga

188



ENERGIAATVITEL FOLYADEKOKBAN

F=pAv3.

3. A Borda-Carnot veszteség

Csdvezeték ugrasszerti kiboviilésekor (/08. dbra) a sziik torkolatbol kilépd
valosagos folyadék fokozatosan tolti ki a bovebb keresztmetszetet. A keresztmetszet
béviilés helyén - energia veszteséget okozo - levalod orvények keletkeznek. Vegyiik fel az
ellendrzo feliiletet a 108. abran lathaté modon! A zart folyadék részre hatd erdk ereddje

2F=mv,-mv,

az aramlassal ellentétes értelmu.
Az er§ nagysaga

F:mVZ-mV]_ :pQ(Vz-Vl)

Az ellen6rz6 feliilettel bezart folyadékra vizszintes iranyban a teljes kilépd
keresztmetszetben érvényes p1 €s a zard oldalon érvényes p, nyomasbél szirmazé eré
hat.

gy az F er

F=p1 A -p2 A

alakban is felirhato. Jelen esetben tehat a ,,hato erék ereddjét” eredményez6 (a hatarold
feliiletre hatd, nyomasbél szamithato) erdt is ismerjiik. Az erére kapott két kifejezést
egyenlové téve

pPQ(va-vi)=p1 A -py A

Ebbdl

P2 —P1=p 2 (Vi-V2)=pVa (v1-Vo)

Ennek az eredménynek a jelent6ségét felismerjiik, ha a kilép6 és a tavolabbi
keresztmetszet kozott - idealis folyadék feltételezésével - a Bernoulli egyenletet irjuk
fel:

P2 _ P2
pl"’a V1 —p2+5 AP

amibdl
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P2 —P1 :Pg (Vf V%)

A valosagos folyadékban kapott nyomasnovekedés kisebb, mint amit most az
idealis folyadék feltételezésével szamoltunk. A kiilonbség:

Ap’=% (vf -V%)—pvz (vi-vp)=
_P{(,2 .2 2\ _
=3 (vl -V5; —2vy -V +2v2)—

2
=2 (v1-vo)

Az idealis és a valdsagos folyadékban 1étrejovo nyomasnovekedés kiilonbsége

Ap‘ a levalas (az Orvények) kovetkeztében adodd levalasi, vagy Borda-Carnot
veszteség.

108. abra
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A bevezetésben lattuk, hogy a munkagépeknek nagyon sok fajtaja van, A
sokféle csoportositasi lehetség koziil a rendeltetés szerinti csoportositds is gyakori.
Rendeltetés szerint, a munkavégzés célja szerint csoportositva elkiilonithetdk a
szallitasra, az anyag helyének megvaltoztatasara szolgalo gépek. Igy besorolva kozos
csoportba keriilhetnek az anyagot emeld, szallitd gépek, fiiggetleniil attél, hogy a
szallitott kozeg szilard, cseppfolyds vagy légnemii. A tovabbiakban harom - viszonylag
nagyon gyakran hasznalt - munkagép csoportot ismeriink meg. Szilard kozeg emelésére
hasznaljak az emelégépeket, cseppfolyods kozeg munkaképességét ndvelik a szivattyuk,
légnemis kozeget szallit a ventilator.

A) Az emelogépek

Az emel6gépek altalaban nagy moddositds beépitésével viszik at a
hajtoteljesitményt a kotéldob tengelyére. Igy - el6irt - viszonylag kis emelési sebességgel
nagy terhek emelhetdk.

1. A villamos iizemii emelogép

A 109. abran villamos lizemi{i emel6gép szokasos elrendezését lathatjuk. A G
sulyu terhet v emelési sebességgel akarjuk emelni. A kivant hasznos teljesitmény igy

P=Gv

A villamos motor csigahajtas és fogaskerékpar kozvetitésével hajtja a
kotéldobot. Az emel6kotél mozgocsiga kozbeiktatasaval tartja a terhet. A kozlémiivek e
lancolata az emeldmii. A 109. dbra szerinti elrendezésben az attétel végig lassitdo. A
villamos motorba bevezetett teljesitmény (Pp) egy része a villamos motorban (Pym) gy
része pedig az emelémiiben (Pve) hové alakul. E veszteségekkel a villamos motor
hatasfoka
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Py
Mm = Py
Az emel6mii hatasfoka
. P
e ="
Py
Az emeldgép Osszhatasfoka pedig
N=MNeNm

A teljesitmény szalagot a /09. abra alsé részén megrajzoltuk.
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1N0 fihwn
A munkasebesség a munka atvitel iranyaban csokken.
A csigatengely merev tengelykapcsoloval csatlakozik a villamos motor
tengelyéhez, (om) igy a csigahajtas attétele

) o
ics = —1 lassito.

ocs

A fogaskerekek a csigakerékkel (wcs) ill. a dobtengellyel (wp) forognak egyiitt,
igy a fogaskerék attétel
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o) o
if = —< lassito.
©D

Az eredd attétel (i) a motortengely és a dobtengely kdzott
i =ics if lassito.

A kotéldob kertileti sebessége

Vp =

b
2(,l)D

A mozgocsigara fiiggesztett teher emelkedési sebessége

v =YD
2
2. A felvono

Az emeldgépeknek azt a fajtajat, amelyeknek a hasznos teherrel egyiitt holtsilyt
is emelniiik kell (pl. a teher befogadasara alkalmas szekrényt, jaroszéket, vagy kast)
ellensullyal szokasos felszerelni. Az ellensuly siillyedése kozben munkat szolgaltat,
azaz kisebb erdgép (altalaban villamos motor) alkalmazhat6. Az ellensuly nyomatéka a
dobtengelyt terheld nyomatékot részben vagy teljes egészében kiegyenstlyozza (110.
dbra) Teljes kiegyenstlyozasnal a motor stlyemeld munkat
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110. abra
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nem végez, hanem csupan a surlodasi veszteségek legydzéséhez sziikséges teljesitményt
szolgaltatja.

Az ellensuly szerepét jol mutatja a /0. dbra jobb oldalan megrajzolt
teljesitmény szalag. A villamos motor és az ellensuly altal szolgéltatott teljesitmény
Osszeadodik és - a veszteségektdl eltekintve - fedezi az emeléshez sziikséges
teljesitményt. Minden egyes emelési folyamat végén a siillyedd jardszék és a motor az
ellensulyt - mint egy 6ramiiben - "felhuzza" és igy biztositott, hogy az emelési folyamat
kezdetén az ellenstly helyzeti energidja tjra rendelkezésre alljon.

Az ellensuly tomege szokasosan

m

azaz a jarOkerék tomegét (mj) és a névleges hasznos teher tomegének (m) a felét
egyensulyozzuk ki.

A Kkotéldob tengelyét terheld elméleti nyomaték két elméleti kotélerd
kiilonbségével aranyos

Tie = (m +m j)g
és
Toe = Meg
Az elméleti keriileti erd a teljes m teher emelésekor:
m
Fo=Tie—Toe :(m+mj—me) 9259

Ha a jarokerék iires (m=0), F. nagysaga ugyanennyi. Igy a szokésos
kiegyensulyozas esetén az igényelt elméleti keriileti erd a két sz€élsd terhelésnél
maximalis, a névlegesnél kisebb terhek esetén kisebb. A maximalis elméleti nyomaték:

Me:

D
=F
28

¢s a hajtéerdvel szemben tamasztott elméleti teljesitmény igény

Pe = Me(D
ahol
2v
w=—
D
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Itt v az emelési sebesség. Az emelési sebességtdl fliggetlen a felvond nyomaték
igénye, igy az idealis jelleggorbe a 711 . abra szerint alakul.

Az eldbbi gondolatmenetben figyelmen kiviil hagytuk a veszteségeket. A 110.
dbra jobb oldalan megrajzoltuk a teljesitmény szalagot. A szaggatott vonal a
veszteségmentes felvonora vonatkozik. A valdsagos teljesitmény szalagot folytonos
vonallal rajzoltuk és vonalkaztuk.

A jarokerék és az ellensuly vezetésére acél vezetdsinek szolgalnak. A jaroszék
és az ellensuly cstszopofikkal tamaszkodik ezekhez. Az itt fellépd (Pva és Pve) jaroszék
ill. ellenstly surlodasi veszteségeket egyiittesen aknaveszteségnek nevezzik. Az
aknahatasfok a kotéldobon fellépd veszteségeket (Pyq) is figyelembe veszi.

- Pe _Meo

Na

ahol M a dob tengelyén, a fellépd veszteségek miatt megvaltozott keriileti erdkbol (Ty ,
T2) ad6do nyomaték igény.

111. dbra

A teljesitmény szalagon tovabb haladva visszafelé, a bevezetett teljesitmény
iranyaban, a ko6zIdmi mechanikai veszteségei (Pvm) és végiil a villamos motor
veszteségei (Pw) mind novelik végiil is a villamosenergia felhasznalast (Pp).

Megjegyezziik végiil, hogy az itt bemutatott felvoné felsdgépes elrendezéshi. Ez
a leggazdasagosabb, és igy a legaltalanosabb megoldas, az épiiletszerkezetre atadodo
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terhelés az als6 gépes elrendezésnél szamithatonak kb. fele, a kotélvezetés pedig
egyszerlbb.

B) A szivattyuk

A szivattyk feladata cseppfolyos kozeg szallitisa és a szallitott kdzeg
munkaképességének (Bernoulli entalpidjanak) megndvelése. A szivattylkba kiviilrél
vezetiink be mechanikai munkat. igy az energia igény szempontjabél a szivattyuk
munkagépek (712. abra). Ha azonban a kapcsolodd berendezés (a csOvezeték) feldl
nézziik a szivattyat, akkor a szivatty( er6gép, amely a hozzakapcsolddd berendezéssel
egylitt alkot munkaképes rendszert, - mint azt az V.G. fejezetben lattuk.

112. abra

A szivattyuk legfontosabb tizemtani jellemzoi:

a folyadékszallitas Q [md/s],

a szallitomagassag, a stulyegységre vonatkoz6 Bernoulli entalpia ndvekedés,
H [J/N=m],

a szallitott kozeg stirlisége (p),

a bevezetett teljesitmény (Ps),

a hasznos teljesitmény (Pp),

a fordulatszam (n) és

a hatasfok ().
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A kiilonleges elven miikddd szivattyikat nem szamitva, a szivattyuk két nagy
csoportja ismeretes. A térfogat-Kiszoritas elvén miikodo szivattytk koziil a dugattyts
szivattyuval, az orvénygépek kozil a radidlis atomlésti Orvényszivattyuval
részletesebben foglalkozunk.

1. Az egyszeres mikodésa dugattyis szivattyu

Az egyik elterjedt, miikddési elvét tekintve legegyszeriibb folyadékot szallito
munkagépiink a dugattyus szivattyt.

A 113. abran, egyszeres mikodésti, bavardugattyus szivattyat lathatunk. Az
also vizszint h; tavolsaggal van a dugattyl tengelyvonala alatt. A szivattyu h, magassagra
szallit. A zart hengerhez hasonld dugattyt a gdmbszerti hengertérben mozog. A dugattyu
A feliiletl homloklapja s hossz( Giton a V - vonalkazott - lokettérfogatot jarja be.
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A dugattyt r sugart forgattylis hajtomii mozgatja. A lokethossz,

S=2r

A tovabbiakban a forgattyus hajtomiivet végtelen hosszi hajtorad
feltételezésével vesszilk figyelembe, azaz a dugattyt mozgasat a kulisszas hajtomii
mozgastorvényeivel leirhatonak tekintjiik. A //3. dbrdn rajzolt megoldasnal a hajtorad
baloldali végpontjanak egyenesbe vezetésérdl egy vezetékben cstszo elem, a keresztfej
gondoskodik.

Mikozben a dugattyll balrol jobbra mozog, a hengertérben vakuum keletkezik,
igy a nagyobb légkori nyomas
hatdsara a szivoszelep kinyit. A
hengertérbe a szivocsovon
bearamlik a folyadék. A forgattyu
masodik  félfordulata alatt a
nyomoszelep nyit ki, a szivoszelep
zar. A dugattya altal létrehozott
nyomas hatdsara a lokettérfogatnak
megfelel6 viz a hengertérbol a
nyomdcsobe aramlik.

A szelepek 6nmikodoek.

A 114. abran gyirisszelep lathato.

114. dbra A folyadék a szelep nyitott

allapotaban a gylirGkén at aramlik.

A szelepet a nyomott rugd zart allasban tartja. Ha a szelep alatt nagyobb a nyomas, mint
felette, a szelep kinyit.

2. A folyadékszallitasi diagram

A szivattyG folyadékszallitasanak megallapitasihoz tiintessiink ki a
nyomocsévon egy (pont-vonallal jeldlt) keresztmetszetet! Az aramlas folytonossaganak
torvényébol kovetkezik, hogy az itt iddoegységenként atdramlé mennyiség a dugattyl
homlokfeliilete altal megmozgatott folyadékmennyiséggel egyenld.

Qe =Av

ahol v a dugattyu - itt pozitivnak tekintett - sebessége. A hajtomi mozgastorvénye

V=romsin ot

igy
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Qe =Aro sin ot

A szivoiitemben azonban a kijeldlt keresztmetszetben nincs folyadékszallitas.
Igy a folyadékszallitasi gorbe a 115. dbra szerint alakul. A hajtdomi mozgastorvényeinek
vizsgélatakor (74. dbra) a balra haladé dugattyli sebessége negativ volt. Itt azonban az
ekkor mutatkozo6 folyadékszallitast természetesen pozitivnak tekintjiik.

Az e index az eldbbiek szerint szamolt folyadékszallitds elméleti - idealis -

jellegére utal. Az elméleti vizszallitas maximuma:

Qemax =Ar ®

115. dbra

Megallapithatd egy atlag érték is a szivattya geometriai jellemzdibol.
Elméletileg a forgattyt egy koriilfordulasa alatt a szivattyu a lokettérfogattal egyenld
mennyiségi folyadékot tovabbit, igy

m3
ngAsn [T}

A két utobbi mennyiség viszonya:

2mn 2mn T

Qg =Asn =
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A geometriai térfogataram tehat m-ed része az elméleti maximalis
folyadékszallitasnak. A félperioduskénti nulla szallitds, valamint ez az arany a
térfogataram nagy egyenlotlenségére utal.

Az elméleti kdzepes - a geometriai - folyadékszallitas és a tényleges kdzepes
vizszallitas (Qk) k6zott a volumetrikus hatasfok (nv) ad kapcsolatot:

Qk =ny Qg
Valgjaban ugyanis a szelepek nem pontosan a holtpontoknak megfeleld
idopillanatokban nyitnak és zarnak, vizszivargasok is felléphetnek. gy a kozepes
folyadékszallitas mindig kevesebb a geometriai adatokbol és a fordulatszambol
szamithato folyadékszallitasnal.

3. Az indikator diagram

A dugattyu homloklapjanak 16ketiranytl elmozdulasa és a hengertérben uralkodé nyomas
kozotti kapesolatot adja az indikator diagram. A dugattyus szivattyunal ez a diagram -
idealis, veszteségmentes esetben - egy téglalap.

A szivoloket alatt az alsé vizszintre (/3. abra) felirhato egyensulyi egyenlet:

Po=P1+pghy .

Itt p1 a hengertérben (a zart nyomdszelep alatt) uralkodé nyomas p, pedig a
légkori nyomas. Atrendezve :

PL=Po—pghy .
Ebbdl az 6sszefiiggésbol vonjuk le azt a tanulsagot, hogy
pah < Po
egyenldtlenségnek fenn kell allnia, mert nulla nyomasnal kisebb nyomas fizikailag nem
értelmezhetd. Ha feltételezziik, hogy a szallitott kdzeg viz, és a 1égkori nyomas po=100

000 Pa, akkor a hataresetben

hy = Po 100 000Pa ~10,2m

P9 1000kg/m3.9,81m /s

Azaz kereken tiz méter a szivomagassag maximuma. Ennél mélyebbrdl tehat
nem tudunk vizet szivni, mert még ha a hengertérben teljes vakuum is van, a 1égkori
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nyomas csak ilyen magasra nyomja fel a vizet. A megvaldsithaté tényleges magassag
kiilonbség a szivovezeték ellenallasa miatt még kisebb.

A h; nyomdémagassagnak elvileg nincs korlatja. A szivattya megfeleld
szilardsagi méretezésével nagy magassagra (vagy nagy nyomdsu térbe) szallithatunk
folyadékot.

A szivattytra tehat talalobb lenne a "nyomattyt" elnevezés.

frjuk fel ezekutan a hengertérben a nyomoloket alatt (a szivoszelep zarva)
uralkodé nyomast!

P2 = Po +p gh2
A p:1 és p2 nyomas vonala alkotja //6. abran lathato indikator diagramot. A
vizszintes tengelyen a loketiranyd elmozdulds helyett a vele ardnyos, a dugattyu

homloklapja altal surolt térfogatot vittiik fel. A diagram vonalon 1évd nyilak a dugattyt
mozgasanak értelmére utalnak.

116. abra

A szivoiitemben a kiilsd (1égkori) és a belsd p1 nyomasbol a dugattytra haté erd:

Fsz = A(po - pl)
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A nyomoiitemben:
Fay = A(Dz - po)

Ezek az erdk ellentétes értelmiek (/76. dbra) a dugattyu mozgésaval, igy

legydzésiikhdz munkavégzés sziikséges. A munkat a szivattyut hajtd erdgép szolgaltatja.
A szivoiitemben végzendd munka:

Wz =Fsz-s=A-s (po - pl)
A nyomoiitemben végzendd munka:
Why =Fny-s=A-s (pz —po)

A két munkdval aranyos diagram teriiletet a //6. abrdan vonalkaztuk. Az
indikator diagram teriilete tehat a hengertérben végzett munkaval aranyos. Az indikalt
munka a diagram altal koriilzart teriiletbol szamithato:

W =Wez +Wpy =A-s (pz - pl)
Az indikalt teljesitmény a nyomoerd munkajaval kifejezve:
Pi = Win
mert a forgattyu egy koriilfordulasara egy munkateriilet jut.

A W; munka az Aspg sulya folyadék energia novekedése az un. elméleti
szallitomagassag ( He).

o= Wi _P2—Py Fzm}

“Aspg pg [N
Ezekutan
P = Win = As (p2 —p1)n = Qg (P2 —P1) = Qg p g He

a veszteség nélkiil dolgozod - idedlis - szivattyu teljesitménye. A valdosdgban nemcsak a
térfogataram kisebb (Qx=mvQyg) , hanem a tényleges szallitbmagassag (H) is kevesebb a
gépben keletkezo un. hidraulikai veszteségek miatt

H=mnnHe .

Itt N a hidraulikai hatasfok.
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4. A kétszeres mikodésta dugattyus szivattyd

A 117. abran kétszeres miikodést dugattyus szivattyl lathatd. A rovid, tarcsas
dugattyu két részre osztja a hengerteret. Mind a baloldali, mind a jobboldali térben
szivo- és nyomdszelep van, amelyek a k6zos szivo, illetve nyomotérhez kapesolddnak.
Mikozben a dugattyt egyik oldalan szivdiitem, addig a masik oldalan nyomdiitem
jatszodik le. Igy a forgattyus hajtomii egy koriilfordulisara két lokettérfogatnyi
folyadékszallitas esik. A vizszallitasi diagram a 118. dbra szerint alakul. Itt is

Qemax =Aro ,

de
Qg =2Asn
és
2
Qg _ Qe max ]
Y

Jegyezziik meg, hogy itt az A
dugattyufeliilet a tarcsas dugattyu
homlokfelilletének a - mindkét oldalon
kivezetett - dugattyurtd keresztmetszetével
csokkentett része. Ha a dugattyGrad nincs
mindkét oldalon kivezetve, akkor két
kiilonbozo feliilettel szamolunk.

117. abra
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5. A dugattyus szivattyu jelleggobéje és osszhatasfoka

A 113. abran lathatd dugattyus szivattyt 1égkdri nyomasu térbdl sziv és 1égkori
nyomasu térbe szallit. A folyadék sulyegységével kozlendd energia, a szallitomagassag
(H) tobb mint a geodetikus szintkiilonbség (Hg, 112. 113. dbra).

H>h1+h2=Hg

mert a folyadékszallitds (Q) négyzetével aranyos csdvezeték ellenallas legydzésére is
munkat kell befektetni. A berendezés, a csdvezeték munka igényét a 100. dbrdn rajzolt
szaggatott vonal mutatja. A dugattyus szivattya hasznos teljesitménye egy bizonyos,
Qx folyadékszallitasnal

Ph=pgQxH

119. dbra

A dugattylis szivattyu teljesitmény igénye a gép volumetrikus, hidraulikus és
mechanikai veszteségei miatt tobb. A bevezetett teljesitmény

0~ -
Itt n az Osszhatasfok
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N=7Ny Mh Mm

ahol nm a mechanikai hatasok.

A két alapvetd jellemzd, a Qx és H kozotti kapcsolatot tartalmazza a
jelleggorbe (119. dbra). A geometriai szallitas (Qg) csak a szivattyu méreteitdl és a
fordulatszamtol fiigg. fgy az idealis jelleggorbe fiiggdleges egyenes. A széllitomagassag
ndvekedésével ndonek a volumetrikus veszteségek, igy a valésagos jelleggorbe a vastag
vonal szerint alakul. Masik fordulatszimon masik - eltolt helyzetl, egymassal
parhuzamos - jelleggorbéket kapunk.

6. Az 6rvényszivattya

Az Orvényszivattytk miikodési elve a repiilogép szdrnyanak miikddési elvéhez
hasonld: a cseppfolyos kozegben mozgatott, megfelelden kialakitott lapatok két oldalan
sebesség illetve nyomaskiilonbség keletkezik.

Radialis atomlésti Orvényszivattyat (centrifugalis szivatty(t) mutat - két
nézetben a 120. abra.

120. abra
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A lapatok (az abran hat lapat) lapatozast alkotnak. A lapatozast a jarékerék
hordja, a jarokerék tengelyét a hajtomotor forgatja. A tengely irdnyaban (axialisan)
belépd folyadék athalad a forgd jarokeréken, a tengelyre merdleges sikban. Ezért
nevezziik ezt a szivattylt radialis (sugariranya) atémléstinek.

A jarokereket elhagyod folyadék a csigahdzon at éri el a nyomocsonkot.

Viszonylag nagy folyadékaram esetén axidlis atomlési Orvényszivattylt
alkalmaznak. Az axialis atomlési Orvényszivatty(l szarnylapatos gép, a jarokereke a
hajocsavarhoz hasonlo.

Az eldozd pontokban megismert fogalmakat drvényszivattyura értelemszerien
alkalmazzuk. fgy az 6rvényszivattyi hasznos teljesitménye

Ph=pgQH
€s bevezetett teljesitménye

P: = h _ ng”
[0 -
| lh Mv Mm

Radidlis atomlési Orvényszivattya kiilonb6zd fordulatszamhoz tartozo
jelleggorbéit a 121. abra mutatja.

121. abra
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C) A ventilator

Légnemii kozeget szallit ill. munkaképességét noveli a ventilator (szell6z9),
valamint a fuvo ¢és kompresszor (légsliritd). A ventilator csak olyan Kis
nyomasnovekedést (max. 0,1 bar) hoz létre, hogy a szallitott levegd (gaz)
térfogatvaltozasatol eltekinthetiink. (A favo és a kompresszor iizemében jelentés a
légnem kozeg térfogatvaltozasa.)

A ventildtor miikddési elve az el6zd fejezetben targyalt Orvényszivattyl
mitkodési elvével megegyezik.

Radialis atomlésii ventilator vazlatat latjuk a 122. dbran. A tengelyhez
kapcsolodo erégép (altalaban villamos motor) mozgasba hozza a jarékereket, amelyen
rendszerint az abran rajzolt Gn. hatrahajlo lapatozas van. A jarOkerék a csigahazban
forog. A ventilator belépd keresztmetszete a tengely bevezetéssel szemben 1évo
szivocsonk. A kilépd nyildson, a nyomécsonkon érintd iranyban hagyja el a légnemi
kozeg a csigahazat.

122. abra

A szivocsonkon 1évé l-es , és a nyomdcsonkon 1évé 2-es keresztmetszet kdzott
mechanikai munkat kozliink a kdzeggel, sszentalpidja megnovekszik.

A fajlagos Osszentalpia négy tagja koziil azonban itt csak kettdt kell figyelembe venniink.
Sem hoatadas, illetve elvétel, sem 0sszenyomodas, illetve terjeszkedés nem torténik. A
ventilatorban bekovetkez6 nyomasnovekedés ugyanis olyan Kicsi, hogy a légnemii
kozeg siirlisége elhanyagolhatoan véltozik. Igy a belsé energia valtozasa is
elhanyagolhat6. Ugyancsak figyelmen kiviill hagyhato a fajlagos helyzeti energia
megvaltozasa is a 1égnemil kozegek kis stirlisége - csekély sulya - miatt.

A nyomd- és szivocsonk kozotti tomegegységre vonatkozd fajlagos entalpia
novekedés:
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2 2
P2 V2 _(P1 V1
Ajg=—"=+—=—-(—+
10 2 ( 2 )

A tomegegységre vonatkozd fajlagos értékek helyett e témakdrben a
térfogategységre vonatkoztatottakat hasznaljuk, és oOssznyomas mnévekedésrol
beszéliink.

v3 vi
Aps = P2 +p?—(p1+p7)= P26 — P16

Az 8ssznyomas tehat két tagbol all:

V2
Po=Pp+p—-=p+pg [Pa]

Az els6 tag a - manométerrel mérhetd - statikus nyomads, a masodik tag a
dinamikus nyomas.

P2
=V
Pd 5

A ventilator tehat 6ssznyomas novekedést hoz létre.

A sirliség allandosaganak feltételével kapcsolatban jegyezziik meg, hogy a
striség az allapotjelzok fliggvénye és az altalanos gaztérvény alapjan szamithato:

PTo

P=Po
Po T

Az Osszetartozo értékek levegore:

po =1275 kg/ m3
To =273 K

P, =10° Pa =1 bar
A miuszaki gyakorlatban szelldztetésnél

p=1,25 kg/m? levegd siirliséggel szoktak szamolni.
Ez a siriség érték
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T>T,

és
P<Po

ingadozo értékekhez tartozik.
A ventilator hasznos teljesitménye

Ph=2ps QW]
m3
ahol Q |— | atérfogataram.
S

A ventilator hajtasahoz  sziikséges bevezetett teljesitmény az Un.
tengelyteljesitmény:

p_Ph _ AP Q
= h AP R
n n

ahol n a ventilator hatasfoka.

Az elobbi jellemzd mennyiségeket a térfogatdram fiiggvényében abrazolva az
un. jellemzé gorbéket (/23. abra) kapjuk. Ezek koziil a Aps -Q kapcsolat a fojellemzo,
ez a ventilator jelleggorbéje.
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123. abra

A hatasfok zérus, ha nincs hasznos teljesitmény (Ph=ApsQ), azaz ha a
kéttényezds szorzat barmelyik tényezdje nulla. A hatasfok maximuma kijeloli a normal
(N) pontot a Aps gorbén. A Qn és a Apsy egyben a névleges adatok, a ventilator
iizemtani, kereskedelmi jellemzdi. A tengelyteljesitmény altaldban a rajzolt moédon
alakul.

A jellemzd gorbék diagramjan fontos paraméter az az allandé fordulatszam,
amelyen a gorbék érvényesek. a fordulatszamot mindig fel kell tiintetni, erre a /23. dbrdn
is utalunk. A ventilator jelleggérbén meg kell adni azt a shrlséget (p) is, amelyen
érvényes.
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VII. AZ EROGEPEK ALAPVETO TIiPUSAI

A) A vizierogépek

A vizenergia hasznositidsaval a természetben folyamatosan megujuld energiat
alakitunk mechanikai munkéva. A vizenergia nem fogy el, mint a szén vagy olaj, s
hasznositasa nem jar kdrnyezetszennyezéssel sem.

A vizer6gépek a viz Bernoulli entalpidjanak rovasara allitanak elé forgd
tengelyen nyomatékot.

Az akcios elven mikodd turbindk a mechanikai munkat a folyadék

2
vo,op |2
2 p kg
tagok csokkenése aran kapunk forgd tengelyen nyomatékot. Mindkeét tipusra bemutatunk
egy-egy példat.

Egyszertien attekinthetd, konnyen megérthetd miikddése miatt eldszor azonban
a vizikerékkel foglalkozunk.

1. A vizikerék

A természetben fellelhetd vizi energidk forgd tengelyen nyomatékka alakitasara
szolgald legdsibb erdogép a vizikerék. Malmok hajtasara régebben altalanosan
alkalmaztak. Két fo tipusa kiilonboztethetd meg. A feliilcsapott vizikerék vezetd
csatornan at feliilrdl kapja a vizet. Az alulcsapott vizikerék folyoba mertil, s alul 1évd
lapatjait hozza a viz mozgasba. Feliilcsapott vizikereket lathatunk példaul a Balaton
északi partjan 1évd Orvényesen. A ma is malmot hajto berendezés miiszaki emlék.

Alulcsapott vizikereket mutat a /24. abra. A jarokerék egyszeri sik lapokbol all
(152. abra). A lapatsor keriileti sebessége u, az A feliileti lapat v sebességii folyoba
meriil. A munkaképes folyadéksugar, amely a vizikerék lapatjat éri, szintén A
keresztmetszer.

Az idéegységenként a lapatra érkez6 folyadéktérfogat

Q=Av
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A viszonyok hasonléak az impulzustétel targyalasanal megismert, a sik lapra hat6 erd
esetéhez. Ott a sik lap vagy allt, vagy u sebességgel "menekiilt" a folyadéksugar eldl.

124. dbra
A jelen eset mindkét ott targyalt esettdl kiilonbozd. A 124. dbrdan felvett
ellendrzott térfogatbol a folyadék a v sebességre merdleges irdnyban (derékszogben
szétteritve) tud csak kilépni, igy a
2E=my,-my
Osszefliggésben az elsd tag itt is nulla:

Az ellendrzott térfogat pedig itt is egylitt halad a lapattal, igy a belépd sebesség:
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Vi =vV-u

A lapat azonban végiil is nem "menekiil el", a vizikerék tengelye alatt mindig
talalunk egy, az elobbi feltételeknek megfeleld lapatot. A lapattal egyiitt halado
ellendrzott térfogat igy végiil is szintén helyben marad. A témegaram, amely ide
érkezik:

MmM=Qp=pAv .

Az erdhatas, amely a vizikerék tengelye ald érkezd folyadékot
sebességvaltozasra kényszeriti,

2E=-my; .
Tehat a vizikereket forgatd keriileti erd:
F=m(v-u)=pAv(v-u)

Milyen elhanyagoléasokat tartalmaz az eldbbi gondolatmenet?

Feltételezziik, hogy a folyd v sebességli dramlasara merdlegesen allandéan
talalhaté egy u sebességgel halado lapat. Ez természetesen nem igy van, a lapatozas
nem végtelen siiri.

Elhanyagoltuk tovabba azt, hogy az érkezd lapatok megzavarjak az aramlast. A
124. abran jol lathaté, hogy a kovetkezd lapat zavaré hatasa miatt az ellendrzott
térfogatba biztosan nem rendezett v sebességii aramlas érkezik.

Mi tehat végtelen siirli, de egymast nem zavaré6 lapatozassal szimolunk. A
valdsagnak ez az egyszer(sitése gyakori a lapatos gépek targyalasakor. Az egyszerisités
- mint az alabbiakban is latni fogjuk - lehetdvé teszi bizonyos matematikai modszerek
alkalmazasat, de tisztaban kell lenniink azzal, hogy vizsgalataink eredménye csak az
elobbiek szerint idealizalt viszonyok mellett érvényes.

A vizikerék hasznos teljesitménye a keriileti erdvel szamolva:

P=F-u=m(v-u)u

Ha u=0 nincs hasznos teljesitmény, bar a keriileti erd az allo jarokeréken a
legnagyobb:

Frrax = MV = p Av2
Ha a jarokerék egyiitt forog a folyoval, azaz

u=v
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szintén nincs hasznos teljesitmény, mert ekkor a keriileti erd nulla. Kénnyen belathato: a
legkisebb fékezd nyomaték, amelynek legydzése hasznos teljesitményt igényel,
sebességkiilonbséget okoz a folyd v sebessége és a lapat u sebessége kozott. Az egyiitt
forgas csak nulla nyomaték szolgaltatés esetén képzelhetd el.

125. abra

Az F-u kapcsolat a 125. dabrdn lathato. Ez a ferde egyenes a vizikerék
jelleggorbéje. A P-u gbrbe masodfoku:

P:mvu-mu2

Vizsgaljuk meg, mely keriileti sebességnél kapunk maximalis teljesitményt! A
teljesitmény szélsd értéke ott van, ahol az u szerinti elsd differencialhanyados nulla.

d—Pzr'nv-Zr'nu:O.
du

Ebbol:

v
Uopt =5
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azaz a teljesitmény maximumot akkor kapjuk, ha a jarokerék keriileti sebessége fele a
folyo sebességének (125. dbra).

P =MV Ugpn - M U2 —mvl—m(sz—mﬁ—mﬁ
max opt opt 5 7

v2

I:)max:mT

A bevezetett teljesitmény a folyd A keresztmetszetii részében rendelkezésre allo
mozgasi energiabol szamolhat6. Az idSegységre esd mozgasi energia

2
Y
Ppe =M —-

A jarokerék ideadlis - elméletileg elérhetd maximalis - hatasfoka tehat:

ni =Pm—ax=o,5=50%
Poe

A veszteségmentes esetben elérhetd 50%-os hatasfok a lapatokrol kilépd
folyadék mozgasi energidjanak kovetkezménye. Siklappal ugyanis ez nem
hasznosithato.

Figyelembe véve az idealizalt és a valdsagos viszonyok kozotti lényeges
kiilonbséget, valamint a vizikerék viszonylag nagy sulyat, a csapagyazasi nehézségeket,
azaz a rossz mechanikai hatasfokot, megallapithat6, hogy a vizikerekek hatasfoka a
10%-ot sem éri el. A vizikerék nem versenyezhet a korszeri vizturbinakkal.

A) A vizturbinak

A vizturbindk két csoportba sorolhatok: az akcids vagy szabadsugar-turbindk és
a reakcids vagy réstulnyomasos turbinak csoportjaba.

AKkcios vagy szabadsugar-turbina a 726. dbran lathaté Pelton turbina.
Nagy esések feldolgozasara alkalmas (127. dbra). A nagy geodetikus esésbdl (Hg) a
nyomodcsd végén 1évo szlikiild kiképzésii sugarcsé nagy mozgasi energiaju folyadék
sugarat allit el6. A szabadsugar tliszeleppel szabalyozhatd. A turbina lapatjain nincs
nyomaskiilonbség, a lapatokon a szabadsugar mozgasi energiaja csokken le.

A 126. abran lathat6 kétsugaras megoldasnal a viz két sugarcsovon at érkezik.
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A Pelton-turbina jarokerekét lapatsor alkotja. A lapat, a Pelton-kanal a
szabadsugar munkavégzd képességének minél jobb kihaszndldsa céljabol jellegzetes
alaki. A 126. abran egy felnagyitott Pelton-kanal metszetben lathat6. A lapat kettds
0blosddése az érkezd vizsugarat kettévalasztja és kozel 180°-ban visszaforditja. A
végtelen strlinek tekinthetd, egymast nem zavaro lapatozas u Kkeriileti sebességgel halad.
Az impulzustétel értelmében a folyadéksugarat gyorsito erd:

F=mv,-mv
= X2 1

126. dbra
A 126. abran szaggatottan rajzolt, helyben marado ellendrzott térfogatba

m=pAv
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tomegaram érkezik. Ez az ellendrzott térfogat azonban folyamatosan egyiitt is halad az
allandéan érkezé lapatokkal, igy a szabadsugar:

sebességgel érkezik és

Vo =—(V-Uu)cosfp

sebességgel tavozik.
Igy a keriileti erd
Y E=—m(v-u)cosp -m(v;-u),
nagysaga:
F=r(v—u)(1+cos B) .

Ha a =0°, azaz cosp=1, akkor ez az erd éppen kétszerese a vizikeréknél kapott
keriileti erdnek. Igy a Pelton-turbina idealis hatasfoka

ni =1=100%

A B=0° feltétel szerkezeti okokbdl nem valosithatd meg. A 180° -ban
visszaforditott vizsugar nekiiitkézne a kovetkezo lapatnak.
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127. abra

Reakcios vagy réstiilnyomasos turbina a 728. dbrdn lathatdo Francis-turbina.
A felduzzasztott folydviz a vezetd lapatkoszorin at éri a jarokereket ¢s tengely-
iranyban a szivdcsévén at tavozik. A vezetOkerék és a jarokerék kozotti résben
tilnyomas uralkodik. A vezetd lapatkoszoru, azaz a vezetdkerék altalaban allithato (a
lapatok egyiitt vezérelve elforgathatoak). Igy a teljes nyitis és a teljes zaras kozott
barmely iizemallapot megvaldsithato.

Ez a vizturbina is a vizszint kiilonbséget, a geodetikus esést (Hg) hasznositja. A
tényleges esés (H) - a folyadék sulyegységébdl nyerhetd energia - mindig Kisebb mint a
geodetikus esés, mert a viznek a jarokerékhez vezetése veszteségekkel jar. A
vizturbindba bevezetett Gsszes teljesitmény az atfolyd viz stlyegységébdl nyerhetd
energiabol (H) és a masodpercenként atfolyo sulyarambol (pgQ) szamolhato:

Ps =p 9QH

A jarokerék teljesitménye, vagy belso teljesitmény:
P=Ps-mh nv
Az my volumetrikus hatasfokkal vessziik figyelembe, hogy a turbinara érkezo

Q térfogataram egy része a kiilonb6zo tomitetlenségek miatt el- illetve visszafolyik,
munkavégzd képességét nem adja at a jarokeréknek.
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Az mn hidraulikai hatasfok a folyadék belsd surlodasanak kovetkezménye, a
jérokeréken ataramlo viz a munkavégzés kdzben melegszik.
A vizturbina hasznos teljesitménye:

Ph =nmP

nm a mechanikai hatasfok a csapsurlodasi  veszteségeket, a
tengelytomitéseknél ébredd surlodasbol szarmazo veszteségeket veszi figyelembe.
A vizturbina 6sszhatasfoka tehat

N6 = Nh Mv Mm

a tengelyen levehetd hasznos teljesitmény pedig

Ph=Ps ms=pgQHng

219



AZ EROGEPEK ALAPVETO TIPUSAI

Reakcios vizturbina jelleggorbéjét mutatja a 729. dbra. Az ordinatan a
vizturbina tengelyérdl levehetd nyomaték van. Allandé esés (H) és nyitas (valamely
zaroszerkezettel szabalyozhatdé Q vizaram) mellett a gérbébdl kiolvashaté nyomatékok
tartoznak a szdgsebesség, illetve fordulatszam értékekhez. A jelleggdrbe alulrol homort.
Az akcids turbindkhoz (vizikerék 725. dbra) hasonloan itt is adodik egy maximalis
fordulatszam, amelynél a turbina mar hasznos teljesitményt nem szolgaltat.

129. abra

B) A hoerogépek

A természetben megtalalhato szilard, cseppfolyos vagy 1égnemt tiizeléanyagok
munkaveégzo képességét kdzvetett modszerrel alakitjuk mechanikai munkava. A kozvetett
modszer azt jelenti, hogy a kémiailag kotott bels6 energiat elobb héenergiava szabaditjuk
fel (a tiizeldanyagot elégetjiik), majd a hdéenergiat alakitjuk mechanikai munkava. Ez
utobbi folyamat viszonylag rossz hatasfokii (Mmex = 30-35%) mert a felszabaditott
héenergianak csak egy része alakithatdé mechanikai munkava. A tiizeldanyagok mégis
altalanosan elterjedt energiaforrasaink.
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1. A hoeromi

A tiizel6anyagbol felszabadult héenergiabol villamos energiat - viszonylag nagy
méretekben - a hdéerémiivek termelnek. Héerémii kapcsolasi rajza és teljesitmény
szalagja lathato a /30. abran.

A folyamatosan érkez$ tiizel6anyagot (mMi)kazanban égetik el. Az i; entalpiaju vizet
tapszivattyll nyomja a kazanba (Myjz). A kazanbdl el kell tavolitani a visszamaradt

szilard égésterméket, a salakot. A forrd fiistgazok fokozatosan lehililnek, majd a
kéményen at tavoznak.

A felmelegedett viz elgdz616g, majd a tulhevitd csérendszert iz entalpiaju tulhevitett g6z
(rhg) hagyja el. A talhevitett g6z a gézturbinaba jut, ahol a hdenergia egy része

mechanikai munkava alakul. Ezt a mechanikai munkat a turbina tengelyére kapcsolt
generator alakitja at villamos energiava. A turbindban munkat végzett gbéz a
kondenzatorban lecsapddik, majd a csapadékot (a tapvizet) a tapszivattyu Ujra a kazanba
szallitja. A kondenzator vagy gbzsiiritd lényegében kiilsé hlitévizzel hiitott kisnyomasa
edény.
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2. A kazanok

A kazanokat - feladatuk 1ényegére utalva - gézfejlesztoknek is nevezik. Ma mar
alig hasznalt, de alaptipusnak tekinthetd hengeres kazant lathatunk a /31. dbran.

131. abra

Az abran mindazok a lényeges szerkezeti elemek lathatok, amelyek egy
gbzkazan tizeméhez nélkiilozhetetlenck. A tiizeloberendezésen felszabaduldé ho a
kazannak a thzterével érintkezd - tlzvonal alatti - feliiletein at jut a vizhez. A
vizvonalnak a tizvonal felett kell lennie. A termelt gozt - a vizfeliilettdl viszonylag tavol
- a gdzdombol vezetjiik el. A tiizeloberendezések a fiitdanyag halmazallapothaz
alkalmazkodnak. A tiizeloberendezésnek biztositania kell a fitdanyag hordasat és a
levegd hozzavezetését.

Szilard tiizeldanyagok (koszén, koksz, barnaszén, lignit, tdzeg, fa) a
tiizeloszerkezet rostélyan égnek el. A levegot a rostély nyilasain vezetik be. A szén- és
fatiizelésti kalyhakban is lathato, kézi adagolasu sikrostély helyett ipari méretekben
vandor rostélyt (/32. dbra) alkalmaznak. Rostélypalcakbdl 6sszeallitott rostélykocsikat
kétoldalt futd lanc mozgat. Az eliilsd lancdobot rendszerint villamos motor hajtja, akkora
attétel kozbeiktatasaval. amely a tokéletes elégés feltételeihez igazodd eldrehaladast
biztositja.

A szén az adagolobol egyenletes rétegvastagsagban folyik ré a rostélyfeliiletre.
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A rostélyok jellemzd mennyisége a rostélyfeliilet A [m?] és a rostélyhézagok
alkotta eleven rostélyfeliilet. Ez utobbi annal nagyobb, minél tobb levegdre van sziikség
a tiizeldanyag tokéletes elégetéséhez.

132. abra

[

tiizeldanyagot lehet elégetni, akkor a fajlagos rostélyterhelés

by =— .
Ar [m?s

A gyakorlatban m¢ [kg/h] és br [kg/m? h] mértékegységeket hasznélnak.

A cseppfolyés és légnemil tiizeldanyagokat (foldgaz, futdolajok, sdritett
levegdvel kevert szénpor) égdkkel porlasztjuk be. Az égdk fuvokak, amelyeknek
szerkezeti kialakitasa a levegdvel vald keveredést is biztositja. A levegd vagy a
favokabol kilépd tiizeldoanyag-sugar szivo hatasara, vagy kiilon csovon odavezetve
keveredik a futdanyaggal. Cseppfolyos és 1égnemi kozeggel iizemeld gdzfejlesztoknél a
rostélyterheléssel analog fogalom a tiiztér terhelés.,

My kg
by =t .
t m>.s

Itt Vi [m®] a tdztér, az a térfogat, amelyet fiistgazok tdltenek ki, mikodzben a
vizet melegitik.

Ha a rostély 1 m?-én 6ranként
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133. abra

A Kkorszerii gozfejlesztoket két csoportra osztjuk: nagyvizterQ és kisvizter(
kazénok. Nagyvizteri kazant mutat a /33. dbra. Viszonylag nagy atmérdji, szigetelt
fallal koriilvett hegesztett acél kopenyben van a viz. A tiztér elemei, a nagy atmérdja
langesd és a kis atmérdji fiistesovek benne vannak a viztérben. a forrd flistgazok
egyszer a langcsdben, egyszer a fiistcsovekben, egyszer pedig a vizkdpeny és a fal
kozott, Osszesen haromszor jarjak be a kazan hosszat. Az ilyen gozfejlesztot ezért
haromhuzaminak nevezziik.

A gdzfejlesztok nagysagara a futdfeliilet nagysaga jellemzd. A fitdfeliilet egyik
oldala a tztérrel, a masik oldala a vizzel érintkezik. A futofeliilet tehat a /31. dbrdn a
tizvonal alatti alsé és hats6 kazan feliilet.

A fajlagos goztermelés a futdfeliiletre (Ar) vonatkoztatott gdztermelés (myg):

Mg kg
Ag m<-s

Nagy fitofeliiletet lehet elérni kisvizterti kazanokkal. Kisvizter, vizcsoves
kazant mutat a /34. dbra. A négy fal mentén elhelyezkedd - altaldban tobb emelet
magassagl - vizesovekben természetes cirkulacioval kering a viz, illetve a viz-vizgdz
keverék. Az égok a falak sarkaban vannak, ¢s egy képzeletbeli kor érintdjének iranyaban
porlasztjak be a tiizeldagyagot. A tlzteret kiviilrdl szigetelt acéllemez falak hataroljak.
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134. abra

A viz utanpoétlasat a kazandob biztositja, amely a tliztéren kiviilre is keriilhet. A
vizcsdvekben termelt gozt Ujra bevezetik a tliztérbe. A tulhevitét a kivant nyomasu és
homérsékleth tilhevitett gdoz hagyja el.

A gdzfejlesztok hasznos teljesitménye

Ph = mg (i2 - i]_) [W]

itt Mg [ka/s] a goztermelés,
i1 [J/ka] a tapviz,
i2 [J/ka] a kazant elhagyo g6z

fajlagos entalpiaja.

A kazant elhagy6 goz (Mg ) tizemtani jellemzdje a

P: [bar] termelt gdz nyomasa és

t [K] a termelt gdz hdmérséklete.

ezekbol az adatokbol ugyanis az i fajlagos entalpia meghatarozhato.

A kazanba bevezetett teljesitmény a tiizeldanyag fiitdértékébol szamolhato:
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L)

Pp =g H.

fgy

Itt my [kg/s] a tiizeldanyag idoegységnyi mennyisége.
A kazan hatasfoka (130. dbra)

e =Pz mg(ip - i)
K™p, mH
3. A gozturbinak

A gdzturbindhoz érkezd tulhevitett goz
helyzeti és mozgasi energidja elhanyagolhato, igy
munkavégzd képességére a termodinamikai
entalpia jellemzd

i2=p—2+U2

A g0z a gdzturbindban eldszor vezetd
csatornarendszeren halad at, majd jarokerék
lapatozasra jut, amelyet forgasba hoz. Egy vezetd
csatornarendszerbdl (alld vezetdlapatozasbol) és
jarokerék lapatozasbol allo egységet fokozatnak
neveziink.  GOz-turbindink  altaldban  tSbb-
fokozatuak.

Akcios vagy szabadsugar turbina
vezetdcsatornaiban (fuvokakban) az entalpia
jelentds része mozgasi energiava modosul. Az
ilyen turbina jarokereke elott és utdn a nyomas
azonos, mechanikai munkava a mozgasi energia
alakul. Akciés turbina a [35. dbrdn lathatd
egyfokozati Laval turbina. A  vezetd
csatornarendszer Laval fuvokakbal all.

A nyomas (p) és a sebesség (v) alakulasat a fuvokak €s a lapatozas mentén az
abra alsd részén érzékeltettiik. Az egyetlen jarokerék szogsebessége akkora, hogy
nagyszilardsagu, tomor tarcsa hordja a lapatozast. Sokszor még az agy is furat nélkiil
késziil.

135. 4bra
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Tobbfokozata turbinakban egy fokozat lehet akcids vagy reakcids az elobb
elmondottak szerint. A reakcids fokozat jarokerekének két oldalan nyomaskiilonbség
(réstulnyomas) van. Egy reakcios fokozatban a nyomas (p) és a sebesség (v) alakulasat
a 136. abra als6 részén mutatjuk meg.

A nagyteljesitmény(i, tobbfokozata turbindk altalaban vegyes rendszeriiek
(136. dbra). A friss goz akcios fokozatra érkezik, amelynek vezetd csatornarendszere
(favokai) az entalpia jelentds részét mozgasi energiava alakitja. gy a reakcios fokozatok
mar nem a friss gdzre jellemzd nagy nyomason dolgoznak. A reakcios fokozatok (a
harangtengely) mentén a goz rendelkezésére allo tér egyre bovil - a gdz nyomasa és
homérséklete csokkenésének megfelelden.

136. abra

A gozturbindk csoportosithatok a tavozo gdz nyomasa szerint is. Ha a gozt a
légkorinél nagyobb nyomasu térbe vezetjiik ellennyomasos, ha 1égkorinél kisebb
nyomasu térben, gozsiiritoben csapatjuk le, kondenzaciés gdzturbinarol beszéliink.
Elobbi esetben a faradt goz még felhasznalhato, példaul fitésre.
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A kondenzéciés gdzturbina viszont a gdz entalpidjanak nagyobb részét alakitja
mechanikai munkava.
A gozturbindba bevezetett teljesitmény a gdzarambol (Mg ) és a gdz entalpia

csokkenésébdl (Ai) szamolhato ki. Ai=ip-iz (130. dbra)

Pp=mgAi  [W]

Ha a gdzturbina tengelyérdl levehetd hasznos mechanikai teljesitmény

Ph =Moo [W]
akkor a gozturbina hatasfoka
P Mo
']”lg = P— = -

Bar a kazanhatasfok (nx=80-90%) és a gdztubina hatasfoka (ny=85-95%) viszonylag jo,
a hdoeromi hatasfoka csupan 25-30%, mert az iz entalpia a kdrnyezetbe jut hasznositas
nélkil (/30. dbra):

4. A belsdégésii motorok

A belsdégésli motorokban a tiizeldanyag kémiailag kotott belsd energidjat a
hengertérben periodikusan alakitjuk mechanikai munkava. A munkafolyamat adott
térfogathatarok (Iokettérfogat) kozott jatszodik le. A munkafolyamat mindegyike stritést
(kompresszid) és terjeszkedést (expanzid) tartalmaz.

A kétiitemii motoroknal (137. abra) a forgattyus-tengely egy koriilfordulasa -
két iitem - alatt a teljes munkafolyamat lejatszodik. Mikozben a dugattyd a baloldali
holtpont kozelében van a zart forgattyhazban szivas 1ép fel. ezért lizemanyag-levegd
keverék omlik a zart forgattyuhazba a szivocsatornabol. Amikor a dugatty visszafelé
halad, elzarja a szivocsatornat, majd a forgattyihazban 1évd keveréket eldsiriti. Ez az
elostritett keverék az atdomld csatornan at jut a hengertérbe. A dugattyu a keveréket a
gyujtogyertya kozelébe siriti. Az €gés a gyujtogyertya elektromos szikrajanak hatdsara
kezdddik. a terjeszkedés végén az égéstermék kiomlése a kipufogd csatornan eldbb
megkezdddik, mint a friss keveré¢k atdmlése a hengertérbe.

A nyomast a hengertérben a l6kethossz, illetve a 10kettérfogat f6lé rajzolt
indikator diagram mutatja. A nyilak a dugattyu mozgasanak iranyara utalnak. Az
indikator diagram teriilete - a dugattyas szivattyunal részletezett meggondolas alapjan -
munkaval, az un. indikalt munkaval (W) aranyos. E munkateriilettel egyenld teriiletti és
azonos alaphosszusagu téglalap magasaga az indikalt kozépnyomas (p;).
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137. abra
Az indikalt munka
Wi = Asp;
Az indikalt teljesitmény:
A -win [w]

A négyiitemii motornal (/38. dbra) a szivas (1) és a kipufogas (4) két litemet, -
a forgattyl egy-egy félfordulatat - igényel. Az {lizemanyag-levegd keverék és az
égéstermék utjat itt a forgattytstengelyrdl vezérelt szelepek nyitjak és zarjak. A sirités
(2) és a terjeszkedés (3) kozben mind a szivé mind a kipufogo szelep zarva van.

A négyliteml motornal a dugattyd mogott légkori (po) nyomasu tér van. A
hengertérben 1évd nyomasokat az indikator diagram (/38. dbra) mutatja. A terjeszkedés
itemében a 3 jeld vonal és a po egyenes kozotti teriilettel ardnyos a nyert munka. A masik
harom iitemben a megfeleld nyomas vonal és a po vonala kozotti teriilet munka
veszteséget jelent. Az indikalt munka végiil is a két - vonalkazott - teriilet kiilonbsége.
Az itt is meghatarozhaté indikalt kozépnyomasbol az indikalt teljesitmény:

LUV

P >
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138. abra

A belsdégésti motorok eddig targyalt két tipusa szikragyujtasu, vagy Otto-
motor volt. Az ilyen motorok {izemanyaga benzin, petréleum, alkohol, f6ldgaz, propan-
butan gaz stb. lehet. Ha az lizemanyag cseppfoly6s, akkor a 139. dabran lathatd porlaszto
végzi el az lizemanyag-levegd keverék eloallitasat. A benzin szintjének allanddsagat
uszoval vezérelt szelep biztositja. A benzin magasabban fekvd tartalybdl érkezik a
porlasztohoz, vagy szivattyu szallitja oda.

A kompresszio-gyujtasu dizelmotorok lizemanyaga: dizelolaj, petroleum, stb.

lehet. Mind két -mind négyiitemii dizelmotort épitenek.
A dizelmotor azonban tiszta levegdt sziv és sirit. Az ilizemanyagot a szintén
porlasztonak nevezett befecskendezé szivattyu porlasztja be a 3. iitem elején az
Osszenyomott, felmelegedett levegdbe, ahol az meggyullad. A 137. és 138. dbra dizel-
motor elvi vazlata is lehet, csak a gyujtogyertya helyett a szivattyuhoz csatlakozd
porlasztoszerkezetet (fuvokat) kell képzelink a hengerfejben. A szikra-gyujtasu
motorokndl a hdenergia pillanatszeriien, robbanasszerti égéssel (robbandémotorok) a felsd
térfogat hataron szabadul fel. A dizelmotorban a tiizeldanyag szabalyozottan,
viszonylag lassan (lassuégésli motor), allandé nyomason jut a hengerbe, és ég el.
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139. abra

A 140. abran dizelmotor elméleti indikator diagramjat latjuk.
A dizelmotor lényegesen nagyobb nyomashatarokkal - sdritési viszonyokkal -
dolgozik, mint az Ott6-motor. A nagyobb kompresszidé végnyomas (és hdmérséklet) az

ongyulladas bekovetkezéséhez sziikséges.

A Dbelsoégési  motorok
hasznos teljesitménye (Pn) az
indikalt teljesitménybdl a
mechanikai ~ hatasfokkal ~ (nm)
szamolhato:

Ph=nmPFi .

A mechanikai hatasfok
értéke altalaban 0,85-0,95, de csak
része a motor teljes vagy
Osszhatasfokanak. Az 6sszhatasfok a

bevezetett uzemanyag
mennyiségébdl és  flitdértékébol
szamolhato. A hengertérben

felszabadult hdenergia egy része a
kipufogd gazokkal, egy része a

140. abra

hitéssel tavozik, és csak kisebb része (20-30%) alakul 4t a hengertérben mechanikai

munkava.
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A belsdégési. motorok jelleggorbéje a tengelyrdl levehetd nyomatékot
abrazolja az lizemi szogsebesség (fordulatszam) tartomanyban. A gorbének maximuma
van (141. dbra)

141. dabra

C) Villamos motorok

Az erdmivekben termelt mechanikai munkat a villamos generatorok villamos
energiava alakitjadk. Ezt az energiat a villamos halézat tovabbitja, szétosztja ¢és
viszonylag kdnnyen hozzaférhetdvé teszi.

Ezért a leggyakrabban hasznalt erdgépeink a villamos motorok. A villamos
motorok elektromos energiabdl forgd tengelyen nyomatékot allitanak eld.

A villamos motorok fo iizemtani jellemz6i a bevezetett teljesitmény oldalan a
fesziiltség (volt, V) és az aramerdsség (amper, i). A hasznos teljesitmény a nyomaték (M)
és a fordulatszam (n) szorzataval aranyos.

A villamos halézat, amelyre a motort kapcsoljuk, gyakorlatilag allandé
fesziiltségi. A halozatrol levehetd fesziiltség jellege szerint megkiillonboztetiink
egyenaramu ¢s valtoaramu halozatot.

Egyenaramu halozatot ma mar csak kiilonleges célokra épitenek ki.

Szokasos az egyenaramu haldzat pl. laboratériumokban, mert az egyendrami motorok
fordulatszama konnyen valtoztathato.

Az orszagos villamos halozat valtdaramu, ezért a valtoarami motorokat
villamos haztartasi gépeink és az lizemek munkagépeinek hajtasara egyarant, altalanosan
hasznaljak.
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1. Egyenaramu villamos motorok

Az egyenarami haldzat kétvezetékes. Az allando V fesziiltségre (142. dbra)
villamos futdtest (E ellenallas) vagy villamos motor egyarant kapcsolhato. Ha az R
ellenallason | aram folyik, akkor a villamos teljesitmény

142. dabra

egyenaramu villamos motorok miikédési elve.

P=UI [W]

Ha lagyvasrudra
szigetelt vezetdt tekercseliink és
a tekercsbe aramot vezetiink, a
lagyvasrad  erds magnesként
viselkedik. Ha a két lagyvasrud -
polus - kozotti magneses térben

vezetdkeretet (tekercset)
helyeziink, s abba aramot
vezetiink, a vezetdkeretre

(tekercsre) forgatonyomaték hat.
A vezetdkeret forgasba jon, ha
gondoskodunk  arr6l,  hogy
félfordulatonként a bevezetett
aram iranya megforduljon. Ez az

Az egyenaramu villamos motor magnese az allorész, amelynek tekercseibe
magnesezd vagy gerjesztdaramot kell bevetniink. Az egyenaramu villamos motor
fogorésze egy forgd dob, az armatira. Az armatura tekercselésébe az armatiraaramot a
kollektor vagy kommutator hengeres palastjahoz szoritott kefék vezetik.

Az egyenaramu villamos motornak tehat két aramkoére van.

Ha a magneses mezot 1étrehozo, gerjesztd aramkort az allandd fesziiltségh

halézatrol  kiilon  taplaljuk  mellékaramkoria
motorrol beszéliink (143. abra).

A gerjesztd aramkort és az armatirat tehat
parhuzamosan kapcsoljuk a hal6zatra.

A gerjesztdaram erdssége

| U
™ Rp+Rm

Itt Ry a magnestekercsek belsd ellenallasa,
Rm pedig a - valtoztathato - szabalyozo ellenallas. A
gerjesztdaram legnagyobb értékét a szabalyozo
ellenallas rovidrezarasaval (Rm=0) kapjuk.

A mellékdramkori  motor  armatira

143. abra
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aramkorében, az R; inditd ellenallas kiiktatott helyzetében, I, lizemi armatiura aram
folyik. Mivel

la ) Im
a motor bevezetett teljesitménye
Ps=Uly [W]

A mellékaramkdrii motor {izemi vagy mechanikai jelleggorbéjét a /44. abra
mutatja. Ha a motor terhelését (M) ndveljiik, a fordulatszam alig csdkken az iiresjarasi
(no)fordulatszamhoz képest.

A jelleggorbe alakjat azonban
villamos szabalyozassal modositani lehet. A
144. dabran szaggatottan rajzoltuk azt a
jelleggorbét, amely bekapcsolt R; inditd
ellenallasnal érvényes. Az n=0
fordulatszamhoz az M tizemi nyomatéknal kb.
kétszer nagyobb M; inditd6 nyomaték tartozik.
Az R; indit6 ellenallas fokozatos kiiktatasaval
veszi fel a jelleggérbe a folytonos vonallal
kihtizott alakjat, gyorsul fel a motor az nj
tizemei fordulatszamra.

A magneses mezd gyengitésével (az
Rm szabalyozd ellenallas beiktatasaval) az
iizemi fordulatszam tovabb novelhetd.

Ha az egyenaramu villamos motor
magnestekercseit az  armatiraval sorba
kapcsoljuk, foaramkord motorrél beszéliink.
(145. dabra). A foaramkori motorban

144. dbra
I S Im = Ia ’
a foaram gerjeszti a motor magneses mezejét is.
A motor bevezetett teljesitménye

P=UI [W]

Az lizemi, vagy mechanikai jelleggdrbe a 146. dbran lathato. A motor
fordulatszama kis nyomatékoknal megné, egy kiilondsen az emeldgépek {izemében
eldnyds, mert a kis terhek gyorsabb emelésével az lizemidd megrovidiil. Nagy hatarok
kozott valtozo terhelésnél a fodramkort motornak ez a tulajdonsaga karos is lehet, mert
igen kis terhelésnél (iiresjarasnal) a fordulatszam tallépheti a megengedhetd felsd
hatarértéket, a motor megfuthat. A nagy inditonyomaték sok teriileten (vontatas)
kedvezd.
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A foaramkori motor inditdsat és fordulatszam szabalyozasat éppugy az R
inditéellenallas fokozatos kiiktatdsaval végezziik, mint a mellékdramkort motornal.

145. abra 146. abra

2. A valtéaramu villamosenergia halézat

A valtdoaramu orszagos halozatot erdmivi generatorok taplaljak.

A nagyfesziiltségli halézatbol - transzformatorok kozbeiktatasaval -
kisfesziiltségii halozatok sora ¢épithetd ki. A gazdasagos - nagyfesziiltségii -
energiatovabbitas, a transzformalhatosdg, azaz a kisfesziiltségi  halozatok
kialakithatdsaga a valtdaram legnagyobb elonye.

Ha két magneses polus (E-D) kozotti magneses térben vezetdkeretet (tekercset)
kiils6 nyomatékkal forgatunk, akkor a vezetdkerékben (tekercsben) valtakozo
fesziiltség keletkezik. A valtakozd fesziiltség a tekercsvégekhez kapcsolt két
cstszogylrin és kefén keresztiil kivezethetd. gy un. egyfazisu kétvezetékes rendszert
kapunk. Ha - 120 °-120 szdgben elforditva - tovabbi két tekercset helyeziink a magneses
térbe, akkor hat csuszogylrd és kefe alkalmazasaval haromfazisu, hatvezetékes
rendszert kapunk. Ez a valtéarami halozatot taplalo valtoarami villamos generator
miikodési elve.

A valtéaram fesziiltségét és aramerdsségét forgévektorokkal abrazoljuk (147.
dbra). Az U, és 1, fesziiltség és aramerdsség vektor a valtdaramu villamos generatorok
szabvanyos fordulatszamanak (n=3000/min=50/s) megfeleld.
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w=2xf [rad/s]

korfrekvenciaval forog. Itt f a frekvencia. Hazankban =50 Hz.

A forgovektorok fiiggdleges vetiiletei az idd fliggvényében sinus hullamokkal
abrazolhatok. A sinus hullamok ordinatai a fesziiltség és az aramerdsség pillanatnyi (Us,
Iy) értékeit adjak. Ha a forgovektor egy koriilfordulasanak ideje T [s], akkor irhato:

r_l_2n
f o

A 147. abrabdl kiolvashatd, hogy f =50Hz esetén mdasodpercenként 100,
percenként 6000 fesziiltség, ill. aramerdsség csucsot (Uo, io) kapunk.

147. abra

A 147. dbrdan csak egy fazis - Osszetartozd fesziiltség és aramerdsség - sinus
hullamait rajzoltuk meg, a masik két fazisnak csak a forgdvektorait tlintettik fol. A
haromfazist dramot 1ényegében harom egyfazisi aram alkotja, amelyek egymastol csak
abban kiilonboznek, hogy forgdvektoraik egymashoz képest 1/3....1/3 fordulattal
elmaradnak. A haromfazisii dram tovavezetésére a harom - egymastol fiiggetlen -
egyfazisi vezetékpar (hat vezeték) helyett egyenld fazisterhelés (egyenld nagysagu
fazisaramok) esetében kevesebb vezeték is elegendd. A 147. abrabol kiolvashatd
ugyanis, hogy a harom fazisaram pillanatnyi, vektorialis 6sszege mindig zérus. A harom
visszavezetd vezeték tehat elhagyhato, illetve egy un. nulla vezetékbe egyesithetd (148.
dbra) . A harom fazisvezetékrol (R,S,T) valtéaramu villamos motorokat taplalunk,
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amelyek maguk is hdromfazisi rendszert (harmas tekercsrendszert) alkotnak. az ilyen
fogyasztok biztositjak a fazisterhelés egyenloségét. Ha azonban a harom egyfazisu kor
mindegyikébe egymastol fliggetlen fogyasztokat (/48. abra bal oldalan 1évo izzolampa)
kotiink, amelyek kapcsolasa a mindenkori igényekhez igazodik, akkor egyenldtlen
fazisterheléssel szamolhatunk.

Ha a haromfazisi halézatra csak ohmos ellenallasokat (izzélampakat)
kapcsolunk, akkor a fesziiltség és az aramerdsség vektorok egymast fedve, fazisban
forognak. A pillanatnyi teljesitmény ekkor

Pt =Ug It

148. abra

A 147. abran rajzolt esetben az |, vektor ¢ szoggel, a fazisszogel késik az U,
vektorhoz képest. Ez a megfeleld sinus hullamok értelemszera eltolodasat jelenti. Ilyen
faziskésést - halozatba épitett induktiv ellenallas (magnestekercs) okoz. A 148. dbran
rajzolt valtéaramu villamos motorok tekercseinek induktiv ellenallasa van. A pillanatnyi
teljesitmény ilyenkor az aramerdsség vektornak a fesziiltség vektorra vett vetiiletével
szamolhat6 (147. dbra)

Pt =Ug I cos ¢

A cosp a teljesitménytényezd. A villamosmivek allando torekvése a
teljesitménytényezd novelése. Az Un. kiegyenlitd moddszerek 1ényege, hogy kapacitiv
terhelést alkalmaznak. A kapacitasos terhelés ugyanis az aramerdsséget sietteti a
fesziiltséghez képest. A vilagitasi halozat teljesitménytényezdje, cos ¢p=1.
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A valtoaram fesziiltsége és aramerdssége nulla és egy maximum (Ug és o)
kozott periodikusan ingadozik. Az ingadozds azonban olyan szapora, hogy a hdhatas
szempontjabol nem érzékelhetd. A hdhatas szempontjabdl a valtdarammal egyenértéki
egyenarmu jellemzok a valtdéaram effektiv (Uesr, lefr) értékei.

u

o

Ueff =

S

o=

Az effektiv értékek atlagértékek, amelyekkel a teljesitménynek nem
pillanatnyi, hanem idébeli kozépértéke szamolhato:

P =Uegtr lgff COS @

A 148. abran egy fazis és a nulla vezeték kozotti fesziiltséget U-val két fazis
fesziiltségkiilonbségét, a halézati fesziiltséget Un-val, és a fazisvezetékben folyé
aramot Ip-val jeloljik. Ezek mind effektiv értékek. A kisfesziiltségl
elosztohaldzatainkban

u=220 Vv

A két fazis fesziiltségkiilonbsége, a halozati fesziiltség
Uph=+3-U=+3220Vv =380V

Két egymassal 120°-ot bezard U, vektor kiilonbség vektora, az egyenldszara
vektorharomszogbdl addéddan ugyanis V3. Uy (I47. dbra). Ez a meggondolas az
effektiv értékekre is igaz.

3. A valtéarami, haromfazisa, indukcios aszinkron motor

A valtéarami motorban altaldban a forgorész a magnes, és az allérészben
helyezkedik el a haromfazisi tekercselés, amelybe az eddigiekben targyalt
haromfazisu aramot vezetjiik. A harom tekercs bekotésének modja szerint csillag. Y
(ipszilon), vagy haromszog (delta) kapcsolasrol beszélink (748. dbra). A motort
indukciés motornak is nevezik, mert csak az allorészt kapcsoljuk a halozatra, a
forgorészben a fesziiltség és az aram kizarolag indukcidé utjan jon létre. Az allérész
tekercselés kiképezhetd kétpolustnak (minden fazistekercs egy E-D poéluspar), de
tobbpolustinak is. Az allérészbe vezetett haromfazisi aram forgé magneses mezeje a
forgorészt egyiittforgasra kényszeriti. Kétpolust tekercselés esetén a szinkron
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fordulatszam (n,) megfelel a haromfazisi aram frekvenciajanak, azaz n,=3000/min.
Tobbpolust gép fogd mezejének, és igy forgorészének fordulatszama kisebb:

Itt p a polusok szdma. Az iizemi
fordulatszam (nz) mindig kisebb, mint
a szinkron fordulatszdm (ng), mert ez
utébbinal a nyomaték szolgéltatas
nulla (749. dbra). ezért az ilyen
motort  aszinkron  motornak is
nevezik.

Az izemi fordulatszam (ng) és a
szinkron fordulatszam kozott a szlip
(s) ad kapcsolatot

No

S=

Az aszinkron motor szlipje
altalaban  s=(2-5)%. Az  alabbi
tablazatban a szinkron és az s=2%
szliphez tartozo lizemi

fordulatszamokat k6zoljiik. 149. dbra
p 2 4 6 8
N, [1/min] 3000 1500 1000 750
ns [1/min] 2940 1470 980 735

A haromfazisi aszinkron motor felvett teljesitménye egy fazis
teljesitménynének haromszorosa, azaz

Csillagkapcsolas esetén az egyes tekercsek eleje és vége (a 0 vezeték, ill. pont)
kozott az effektiv fesziiltség Uenr=U, az egyes tekercseken atfolyé aram pedig Ierr=In
(148. dabra).

P=3Ulcos o ,

illetve az U, =+/3 U Osszefiiggés alapjan
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P:\/§Uhlh cos @

Haromszogkapcsolasnal a tekercsvégek kozotti effektiv fesziiltség Uerr = U.
Ekkor azonban minden fazisvezetékben két-két tekercs aramanak kiilonbsége van, a
fesziiltségvektorok  kivondsdnal alkalmazott gondolatmenethez hasonléan egy
tekercsben foly6 aram

leff =|h/\/§
és
P=\/§Uh Ih coso

A valtéarami, haromfazisi, indukciés aszinkron motor iizemi, vagy
mechanikai jelleggorbéje a 149. dbran lathatd. A nyomaték goérbe maximuma, a
billendnyomaték hatart szab a motor thlterhelhetdségének. A thlterhelés (nagy
nyomaték) hatdsara a motor "kibillen" az ng-My Osszetartozd értékekkel jellemzett
tizemallapotbol - és megall.

Megjegyezzilk végiil, hogy egyfazisi aszinkron motorokat hasznalunk a
haztartasi gépekben, lemezjatszokban, magnetofonokban, stb. Az egyfazisi indukcios
motor iizemi, vagy mechanikai jelleggorbéje az itt targyalt haromfazisu indukciés motor
jelleggorbéjéhez hasonlo.
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VIII. A GEPCSOPORT UZEME

A) A jelleggorbe

A gépek iizemtani jellemzdi nem fiiggetlenek egymastol, hanem a miikddésiiket
megszab6 fizikai térvényekbdl kovetkezd kapcsolat all fenn koztik. A legfontosabb
iizemtani jellemzOk kapcsolatat un. jelleggdrbében szokdas abrazolni. A jelleggorbe tehat
a gép lehetséges iizemallapotait mutatja.

Uzem kozben a gépek energetikai kapcsolatban vannak egymassal, ezért a
legfontosabb iizemtani jellemzék a felvett, vagy leadott teljesitményre utald
mennyiségek.

Forgd tengelyen nyomatékot szolgaltatod, vagy igénylé gépeknél a nyomaték -
szogsebesség (fordulatszam) azaz M-, (n) kapcsolat a jelleggdrbe. Haladé mozgast
gépeknél az erd-sebesség, azaz F-v Osszetartozd értékei adjak a jelleggdrbe pontjait.
Cseppfolyos és légnemii kozeget szallité gépeknél a térfogatiram (Q [m®/s]) és a
térfogategységre esé munkaképesség (Aps [Pa]), vagy a sulyegységre es6 energia (H[m])
valtozasa a jelleggorbe. A fliggd és a fliggetlen valtozé szorzata mindegyik esetben
teljesitménnyel aranyos.

A cseppfolyos és 1égnemil kozeg energia valtozasaval dolgozé gépeknél a forgd
tengelyen 1évé teljesitményre jellemzé M-w, (n) kapcsolat is felrajzolhato.
Aramlastechnikai munkagépeknél (szivattyt, ventilitor) ez az un. mechanikai
jelleggorbe a bevezetett, mig turbindknal a hasznos teljesitményre jellemzo.

1. Ero- és munkagépek tipikus jelleggorbéi

Erégépek tipikus jelleggorbéit mutatja a 150. dabra. Az itt berajzolt vonalak
idealis jelleggorbék, amelyekrdl a valdosagos jelleggdrbék tobbé-kevésbé eltérnek.

Eroétarto, azaz a munkasebességtdl fliggetlen hajtéer6t ad minden siillyedd
tomeg energiavaltozasat felhasznald szerkezet (bizonyos 6ramiivek). Ebbe a csoportba
sorolhatok a belsdégésit motorok (/41. dbra) is.

Sebesség, illetve fordulatszam tarté jelleggdrbéje van a munkagépeink
hajtasara gyakran hasznalt villamos motorok egy részének (mellékaramkorii motor: 144,
dbra, aszinkron motor 749. dbra).
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Teljesitmény tarték azok az erdgépek, amelyeknek jelleggorbéje hiperbolaval
kozelithetd. Ilyen a vizturbindk mechanikai jelleggdrbéjének k6zépsd szakasza (125. és

IM‘F

Sebesség tarto

Erd- illetve nyomatéktarto

S (nv

150. abra

129. abra). Ugyancsak
teljesitmény tartd az
egyenaramu foaramkort
villamos motor vagy egy vasuti
dizel-mozdony vonoero-
sebesség  gorbéje, az un.
vontatasi jelleggorbe.

A munkagépek
idedlis jelleggorbéinek két
tipusdt mutatja a 15/. dbra.
Eré- illetve nyomatéktartok
azok a munkagépek,
amelyeknél az ellendllas a
sebességtol  fiiggetlen. Ilyen
ellenallast okozhat a surlodas.
De munkasebességtol fliggetlen
az emelbgépek erd-, illetve
nyomatékigénye is (/11. dbra).

A munkagépek nagy

csoportjanal (jarmivek) az ellendllds a munkasebességnek kozelitden masodik
hatvanyaval aranyos. Ilyen tipust jelleggorbét is rajzoltunk a 151. dbran.

i MF

Munkasebességtdl flggetlen /ellendlléso k

151. abra

S itn) v
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2. A munkapont

Az Osszekapcesolt er6gépbdl és munkagépbdl allo gépcesoport a jelleggdrbék
metszéspontjanak megfeleld iizemallapotban dolgozik egyiitt. Ezt a pontot
munkapontnak nevezziik. A munkapont abszcisszija kijeloli azt a munkasebességet,
amelynél az erd, illetve nyomatékigény az erd-, illetve nyomaték szolgaltatassal egyenlo,
azaz a gépcsoport egyenletesen iizemelhet.

A 152. abran vizikerék tengelyére kapcsolt emelégépet (kotéldob, kotél, kas)
latunk. Az emelés erdigénye, ha a kas tdmege mx, a teher tomege m:

Fe=Tp=(mg+m) g

¢és az idealis nyomaték igény:

Mg = Fer

Az ilyen tipusu munkaagép jelleggdrbéjét a felvond targyalasanal ismertiik meg (111.
abra).

@
w
1 o —a | S
r—) ™
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= >\/ L S
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152. abra

Kérdés tehat, milyen iizemallapotban fog a /52. dbrdn lathaté rendszer

dolgozni, azaz képes-e a vizikerék a feladatnak egyaltalan eleget tenni, és ha igen, akkor
milyen munkasebességgel.
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A vizikerék jelleggorbéje is ismert (125. dbra).

Az F-v kapcsolat helyett a nyomatéki egyenstly vizsgalata céljabol a hajtényomatékot,

Mp =F R
az

u
w=—
R

szogsebesség fliggvényében rajzoltuk meg.

A terhel6 nyomaték az emelgép idealis nyomaték igénye:
Mt = Me

A két gorbe metszéspontja (153. abra) az S pont a munkapont, amelyben a
rendszer dolgozni fog. Az S pont abszcisszaja a gépcsoport iizemi szogsebességét (o)
jeloli ki.

Ha egy szélroham a rendszert ezen egyensulyi allapotabol kilenditi, példaul
felgyorsitja, akkor a nagyobb szdgsebességhez terhelényomaték tobblet fog tartozni,
amely a rendszert a szélroham elmultaval a munkapontba vissza lassitja.

Fékezo hatasu szélroham esetén,
| My My annak elmultaval, hajtonyomaték
tobblet lesz, igy a rendszer
visszagyorsul a munka-pontba.
(153. abra)

Xz Ez a gondolatmenet

\ vezet a munkapont stabilita-
. sanak kérdéséhez. Az itt vizsgalt

\ esetben - gépcsoportok létre-
NS M, hozéasakor mindig erre toreksziink

| - a munkapont stabilis. Ha a
i munkaponttél a ndvekvé munka-
| \ sebességek iranyaba haladva a
| . terheld  jelleggérbe a  hajtd
¢ \ w jelleggorbe folé esik, akkor a
wy - munkapont stabilis - a rendszer

kilenditve visszatér a munka-
153. abra pontba.

u

Megjegyezzikk végiil, hogy a jelleggorbék osszehangolasa sokszor csak
kozlomii kozbeiktatdsdval lehetséges. Mar lizemel6 rendszer munkapontjat a
jelleggorbék modositasaval - szabalyozassal - valtoztathatjuk.
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3. Aramlastechnikai gépek jelleggorbéi

Az aramlastechnikai gépek jelleggorbéi koziil a dugattyts szivatty( (119. dbra)
, az Orvényszivattyu (121. abra) és a ventillator (/23. dabra) valosagos jelleggorbéjét
ismertiik meg. Ez utdbbival kapcsolatban hangsulyoztuk: ezek a jelleggorbék allandd
szogsebesség (fordulatszam) i
mellett érvényesek. i H,h

Mind a szivattyik, mind
a ventillator egy berendezés
(cs6vezeték) energia igényét
fedezik, ilyen értelemben a Aps-
Q ¢és H-Q 0Osszetartozd pontok
erogép jelleggorbék.

Tételezziik fel, hogy a
99. dbran lathato SZ jeld
szivattyu Orvényszivattyll. Az
Orvényszivattybol (121. dbra)
és csOvezetékbol (100. dbra)
allo rendszer harom
munkapontjat (M) a 154. abran

szerkesztettik meg. A harom - Q
munkapont az Orvényszivattyu Q, 0,Q,

harom fordulatszdmahoz .

tartozik, s barmelyike 154. dbra

fordulatszam szabalyozassal beallithatd. A megfeleld térfogataramok (Q) az
abszcisszan leolvashatok. A munkapontok stabilisak.

B) A rendszertervezés

Az energiat termeld és fogyasztd gépek egyszeri gépcsoportot, illetve rendszert
alkotnak, amely rendszer akar tobb gépcsoportot is magaban foglalhat. A rendszert egy
energetikai folyamat (teljesitményaram) jellemzi. E folyamatnak az egyes gépek
folyamatelemei. A folyamatelemek kivalasztasahoz a jelleggorbe ismerete sziikséges. A
folyamat-, vagy rendszertervezé mérndk a folyamatelemben lejatszodo fizikai jelenséget
nem vizsgalja. A belsé jelenség ismerete a folyamat elemeit képezé gépeket tervezd
mérnokok feladata. A rendszertervez6 mérnok szamara a folyamatelem ,,s6tét doboz”,
amelyrdl csak azt kell tudnia, hogy a tervezett rendszerbe beépitve a csatlakozo elemekre
milyen hatast gyakorol. Mivel az elemek a tobbi elemmel valé kolcsonhatisa a
jelleggorbék alapjan egyértelmiien megitélhetd, ezek ismerete elegendd egy energetikai
folyamat elvi megtervezéséhez.
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50% - A tankonyv a miiegyetemen sok éve oktatott Altalanos géptan cimii
tantargyhoz  kapcsolodik, igy természetesen nincs elézmények nélkiil.
Tamaszkodik Pattantys Abraham Géza utoljara 1983-ban kiadott klasszikus
mivére (A gépek iizemtana) és a tantdrgyhoz az évtizedek alatt irt jegyzetek
(Mérések, Példatar) hosszu sorara. A palyazott tankonyv végiil is a szerzd

Altalanos géptan c. jegyzetének kissé atdolgozott (jobbitott) kiadasa lenne.

HL1.

A témakor klasszikus miive PattantyGs Abraham Géza 1983-ban ujra
kiadott A gépek lizemtana c. kdnyve. Az atdolgozds ma is jol hasznélhato, de
terjedelménél és igy aranal fogva a hallgatok szdmara legfeljebb konyvtarakban
elérhetd. A kereskedelemben mar alig kaphat6. Oktatasi segédanyagként tanszéki
munkakozosségek altal irt Altalanos géptan példatar és Gépészmérnoki
alapmérések c. jegyzet all rendelkezésre. Ezek elméleti alapokat alig tartalmaznak.
Kovacs Attila Altaldnos géptan c. jegyzete alkalmas arra, hogy - kissé atdolgozva -

a tantargy tankonyvévé valjék.

11.2.

Az Altalanos Géptan tantargyat a Budapesti Miiszaki Egyetemen oktatjuk
az elseéves gépészmérnok hallgatok szamara. Mivel alaptargyrol van szo, az egyre
szaporodo foiskolai szakokon 1is oktatjuk, esetleg mas cimen (Mérndki
alapismeretek). Mindez jelenleg évi 500 hallgatot jelent, akik varhatéan biztos
vasarlok. De ehhez feltétleniil hozzaszamolanddk a témakor irant érdekldédo - azt
vidéki miszaki egyetemeinken ¢és fOiskoldkon oktaté - kollégak is, akik a

Pattantyts hagyomanyt 6rzik, illetve tovabbfejlesztik.

11.3.



Az el6z6 pontban emlitettek kore igényli a az Altalanos géptan c. tankonyv
kiadasat. A tankonyvnek tekintheté mii a témakoérben utoljara 1983-ban jelent
meg, ma mar gyakorlatilag hozzaférhetetlen az 0j érdeklodok szamara. A jelenleg
ujra meg ujra kiadott jegyzet csak egy sziikebb kor - a BME hallgatoi - szamara

elérheto.

1. sz. melléklet /1

Dr. Kovécs Attila 361208
miiegyetemi docens

PhD

BME Vizgépek Tanszék
15211 Budapest

1.sz. melléklet /3.

Gépészmérnoki oklevelemet 1960-ban szereztem. Két éves ipari €s
haminchat éves oktatéi gyakorlatom van. Részt veszek az Altalanos géptan, az
Aramlastechnikai gépek és részt vettem a Hajok elmélete, épitése, ellenalldsa és
hajtasa c. tantargyak oktatasdban. 1968-ban mérndk-tanari oklevelet szereztem.

A téritéses képzéslinkhéz kapcsoloddan a fenti tantargyakat németiil és

angolul is oktatom.

FO kutatasi teriiletem a szogletes uszotestek ellendllasdnak vizsgalata.
Ezzel a témaval 1974-ben egyetemi doktori cimet, 1977-ben a miiszaki

tudomanyok kandidatusa, és 1995-ben a PhD fokozatot nyertem el.

Tudomanyos és oktatd munkdmhoz kapcsoldodo témakbdl szdmos cikkem

jelent meg, és kiilfoldon tobb eldadast tartottam. 4 honapig dolgoztam a Bécsi



Hajomodell Kisérleti Intézetben. TObb mint tiz egyetemi jegyzetet és harom

konyvet (tarsszerzoként) irtam.
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3. sz. melléklet

Az Altalanos Géptan cimii tantargy az elsééves hallgatok egyetlen miiszaki
jellegli targya az elsd oktatasi félévben. Nagyon fontosnak tartom, hogy olyan
egyetemi tankonyv alljon a hallgatok rendelkezésére, amely a megtanulandd
egyetemi tananyag mellett a laboratoriumi méréseket részletesen leirja, €s rdmutat
azokra az alapvetd, a mérndki gondolkodasmodra megtanitd ismeretekre,

amelyekre a késébbi tanulményaik soran épiteni tudnak.

Dr. Kovacs Laszlo
egyetemi tanar

a miiszaki tudomany doktora

Rovid leiras a miirol

Ezt a konyvet a Budapesti Miiszaki Egyetemen az els6éves gépészmérnok
hallgatok szamara ajanljuk. Az Altalanos géptan cimii tantirgy tananyagat
tartalmazza részletesen. A tantargy tobb évtizedes multra tekint vissza, bevezetése
az oktatasi programba Pattantys Abrahim Gézanak, a neves miiegyetemi
professzornak kdszonheto.

A tantargy sokat valtozott az id6k folyaman, de célja valtozatlan maradt: a
természettudomany alapismereteit tanulo els6éves hallgatokat megismertetni
leendd hivatasukkal. De a konyvet energetikai szemléletli targyaldsmodja miatt
haszonnal forgathatjdk mind a végzds hallgatok, mind a gyakorlé mérnokok is.

A konyv mérnoki szemléletre és gondolkoddsmodra nevel. A vazlat-
készités, az elérhetd pontossag, a helyes diagram rajzolds kérdésétél a mérnoki
tevékenységben nélkiilozhetetlen egyszerli mérések (fordulatszam, nyomaték,
nyomas) ismertetésééig a gépészmérndki alapfeladatok gazdag valasztéka

talalhat6 meg benne.



TARGYMUTATO

abszolut nyomas
akciods elv
aknahatasfok
aknaveszteség
alapegység
alapmennyiség
allocsiga

armatdra
anyagmegmaradas
atszamitasi tényezo
attétel

bar

belsdégésii motor

bels6 energia

Bernoulli egyenlet
Bernoulli entalpia
Borda-Carnot veszteség
Bourdon cs6ves manométer
buvardugattyus szivattyu

centripetalis erd
centripetalis gyorsulas

csap
csapagy

csapsurlodas
csepppfolyos folyadek
csigahajtas

csigahaz

csillag kapcsolas
csOiv

cs6konyok
csosurlodasi tényezd

150
219
200
200
15
13
56
243
24
20
54

146
237
182
159
184
192
158
202

125
125

172,173
52

52

143

71
212,214
248

170

170

166

257



csovezeték jelleggorbe
csomopont

delta kapcsolas
diffazor

dimenzid
dimenzi6 egyenlet
dinamikus nyomas
dizelmotor
dorzshajtas
dugattyus szivattya

effektiv érték
egyfazisu rendszer
egyenletes kormozgas
egyenlOtlenségi fok
egyensuly

ellenstly

emeldgép

energia

energia megmaradas
energiaszalag
entalpia

erd

erogeép

erdlokés
erdnyomaték

fajlagos fogyasztas
fajlagos héfogyasztas
fazisszog

fékezés

felvono

fémlemezes nyomasmérd
fémmanométerek

fizikai mennyiség
fogaskerék hajtas
folyadékok csoportositasa

176
24

248

170

13

14

215

240

69

202, 209, 210

248
245
125
130
29
198
195
25, 36, 182
25

26
182
22,29
10

28

21

41
41
247
53
198
158
158
13
70
143
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folyadékos nyomasmérok

folyadékszallitas
folytonossag térvénye
fordulatszam
fordulatszdm mérése
forgattyus hajtomu
forgd mozgas
forgdvektor
Francis-turbina
fiistcso

futoértek

geodetikus esés
gep

geépcsoport
gépészmérnok
gordiildellenallas
gbzfejlesztd
gbztermelés
gbzturbina

gyorsulas
gylirisszelep

haromfazisa rendszer
haromszog kapcsolas
hatasfok

hidraulikai hatasfok
hidraulikus erdatvitel
hidrosztatikai nyomas
héerdgép

hoerémiu

idedlis folyadék
idedlis gaz

idealis hatasfok
impulzus megmaradas
impulzustétel

153
204
145
19
75
138
114,120
245
226
232
41

226

9

10, 251
9

50

230

232

229, 235

13, 109
204

245

248

40, 42, 91, 94, 96, 206, 209
209, 228

151

146

229

229

143
183
223
27

187
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indikalt kozépnyomas 237
indikator diagram 206, 237
instacionarius aramlas 146

260



jarokerék
jaroszék
jelleggorbe

kazan

kazandob
kétlitemii motor
keresztfej
kondenzator
konftzor
kontinuitas
kobozés

koltség
korfrekvencia
kotélero
kotélsarlodas
ko6zlomu
kulisszas hajtoémi

lanchajtas
langcsd
lapatozas
lassulas
Laval turbina
légkdri nyomas
lejtd
lenditkerék
lépték
16kethossz
l6kettérfogat

menetabra
mennyiség
mennyiségi egyenlet
mérleggép
mérOperem
mérészam

212, 235
198
251, 255

230
234
237
203
229
168
145
178
100
246
48, 58, 65
48
10
131

69

232
221
113
235
150
35, 108
131
32,39
138, 203
202

111,121
14

14

80

181

14
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mértékegység 14

mértékegység egyenlet 20
mértékegység-rendszer 15
modositas 54

modul 72
mozgasi energia 112, 116, 118, 120
mMozgasmennyiség 27
mozgaocsiga 57
munka 21, 22, 25, 30, 38, 124
munkagép 10, 195
munkapont 253
négylitemii motor 238
nehézségi erdtér 17
Newton térvény 107
nyomas 147, 149, 150
nyomasmagassag 164
nyomasveszteség 165
nyomaték 21, 23, 29
onkoltség 101
orvényszivattyl 212
Osszhatasfok 43
0ssznyomas 215
palyanyomas 44
parolgasi hd 187
pascal 146
Pelton turbina 224
porlaszto 239
Prony-fék 78

radian 19
reakcios elv 219
redukalt tomeg 118
részhatasfok 43
rostély 230
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rostélyfeliilet
rostélyterhelés
rugoallandé

sebesség
sebességmagassag
sikszdg

sikvektor

SI mértékegység-rendszer
skala

skalar

staciondrius aramlas
statikus nyomas
stroboszkop

suly

sulyerd

surlodas

surlodasi tényezd
stirliség

szabad kifutas
szallitbmagassag
szdrmaztatott mennyiség
szelencés nyomasmérd
szelep

szijhajtas

szivattyll
szivOmagassag

szlip

szogelfordulas
szO0ggyorsulas

sz0g mértékegysége
szO0gsebesség

tachoszkop
tehetetlenségi nyomaték
teljesitmény
teljesitmény szalag

231
232
34

13
164
19
21
16
33
21
146
215
77
18
17
43
43
144

112,120
201, 208
13

158

172, 204
64

201, 206, 209, 212
207

63, 67
115

115

19

19, 115

76

117

37,40, 83, 124
42
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teljesitménytényezd

teljesitmény veszteség

tengelykapcsold
térer0sség
térfogataram
terhelés

termodinamikai entalpia

tiszta gordiilés
tolozar

tomeg
tomegaram
tomegeloszlas
tomegkozéppont
tomegszamitas
talhevitési hd
talhevitd
tulnyomas
tiizel6berendezés

U csoves manométer
ut

iresjaras

vakuum

valtoszam

valtozé mozgas
vektor

ventilator

Venturi cs0
veszteség
veszteségmagassag
veszteségtenyezo

villamosenergia haldzat

villamos motor
vizerdgeép
vizglz
vizikerék

247

40

60

17
144,178
83, 91, 96
183

119
172,175
17
24,144
118

18

18

187

234

150

230

153
109

86

150

21

109, 114
21

214

179

86, 87, 89
164, 166
165

245

242, 248
219

184

219
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vizturbina 224
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