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Eloszo

Az Energetikai gépek cimii jegyzet a vele azonos megnevezésli tantargy
ismeretanyagénak elsajatitdsadt hivatott megkonnyiteni. A jegyzet igazodva a targy
tematikajahoz az aldbbi négy fejezetbdl all:

- Vizgépek

- Légszallitas gépei

- Hoatszarmaztatas berendezései
- GOztermelés berendezései

Az egyes fejezetek tanulmanyozasahoz elengedhetetlen a HO és aramlastan c.
tantargy keretén beliil tanult ismeretek felelevenitése, annak gyakorlati alkalmazésa.

A jegyzet lényegében az eldaddsok anyagénak kiegészitése a témakhoz
kapcsolodd irodalmak tematikdhoz igazodd Osszefoglaldsa. ElsOsorban a Fdiskolai
Konyvtarban is megtalalhatd irodalmakra tamaszkodtunk, melyek koziil a teljesség
igénye nélkiil csak néhanyat emeliink ki:

Szebényi Tamas: Altalanos géptan LII. Tankényvkiadé, Bp. 1974

Dr. Barat I.: Energia felhasznal6i kézikonyv, Bp. 1993

Fay-Troskolanski-Varga: Szivattyulizemi kézikonyv, Miiszaki Konyvkiado, Bp.
1978

Pattantyus A. Géza: A gépek iizemtana, Miiszaki Konyvkiadé, Bp. 1983

Dr. Lévai A.: Héeromiivek, Miiszaki Konyvkiado, Bp. 1964

Hiitte: A mérnoki tudomanyok kézikonyve, Springer Hungarian, 1993

Dr. Szentgyorgyi S.:Vegyipari gépek 1. Tankonyvkiado, Bp. 1970

Flizy O.: Vizgépek, Tankonyvkiado, Bp. 1970

Dr. Fiilop Z.: Gazturbinak, Miiszaki Konyvkiado, Bp. 1975

Dr. Menyhart: Az épiiletgépészet kézikonyve, Miiszaki Konyvkiado, Bp. 1977
Dr. Fay Cs.: A XXI. Szazad orvényszivattyui, keverdi és tizemeltetésiik, Bp. 1995
stb.

A tananyag feldolgozasa soran javasoljuk a fenti kdnyvek lapozgatésat is.

Gyér, 2000
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1. VIZGEPEK

1.1 Szivattyukkal kapcsolatos alapfogalmak
1.1.1 Szallitdbmagassag, teljesitmény, hatasfok

A vizgépeket két nagy csoportra: szivattyikra ¢és turbindkra oszthatjuk. A
szivattyuk feladata a folyadék energiatartalmanak (munkavégzé képességének) novelése,
amely cél mechanikai munka befektetése aran érhetd el, mig a turbindk megforditva:
mechanikai munkéva alakitva hasznositjak a viz energiatartalmat. A folyadék szallitasa
tehat csak energia felhasznéaldséval valosithatd meg, ezért a folyadékkal energiat kell
kozolni. Attol fliggden, hogy az energiakdzlés modja milyen, beszélhetiink

Volumetrikus elven miikddo és

Aramlastechnikai elven miikodé gépekrol.

Vannak olyan vizszallité berendezések amelyek csak részlegesen tartoznak a fenti
két csoportba, igy azokkal kiilon, az egyéb elven miikodo szivattyuk fejezetben fogunk
foglalkozni.

A fenti felosztason beliil a késObbiekben csak a legjelentésebb gépekkel: a
volumetrikus elven miik6dd kényszerloketli dugattyts szivattyuval és az aramlastechnikai
elven miikodd centrifugdl- vagy turbinaszivattyuval fogunk részletesen foglalkozni, a
tobbirdl csak emlitést tesziink. Miel6tt azonban a dugattyus szivattyuk targyalasara
térnénk, lerogzitjiik néhany barmely szivattyura érvényes alapelvet.

Az 1.4bra egy szivattyll berendezés elrendezését szemlélteti. A szivattyl az alsé
edénybdl folyadékot szallit a felsébe, mikozben altalaban a folyadék nyomasa és
sebessége is megvaltozik. A berendezésnek a folyadék energiatartalmara gyakorolt
hatdsat vizsgalva a Bernoulli-egyenletet a szivocsd belépd és a nyomodcsd kilépd
keresztmetszete kozt irjuk fel, mivel a szivo- és nyomodcsd szervesen a berendezéshez
tartozik. Kozvetleniil a szivocsé belépd keresztmetszete eldtt legyen a sebesség cj, a
nyoméas p; 6és a statikus magassag z; (alapvonalnak a Fold felszinét valasztjuk),
kozvetleniil a nyomocsd kilépd keresztmetszete utan pedig rendre co, p, és z» (lasd
1.4bra).

A Bernoulli-egyenlet:

2 ! 2 !
z, +C—l+ﬂ=z2 +C—2+&+(h;z+h,;v)
2g pg :
alaka lenne, ha a folyadék munkavégzd-képességét a két keresztmetszet kozt nem
noveltiik volna szivattytval, igy azonban az egyenléség nem igaz.



1.4bra

Szivattyu elrendezési rajza

(A jobb oldalon hy, a szivocsé, hny’ a nyomocsd egyenes szakaszok ¢és idomdarabok
ellenallasabol OsszetevOdd veszteség magassaga.) Amennyivel ndvekedett ugyanis a
szivattyinkban a folyadék sulyegységének energiatartalma, a jobb oldal éppen annyival
nagyobb a bal oldalnal. Ezt a tobbletet a szivattyt 4ltal a folyadék sulyegységének atadott
energiat a szivattyl manometrikus szallitomagassaganak nevezziik, és H,, vagy H betiivel
jeloljik. A manometrikus szallitomagassag fogalméanak bevezetésével a Bernoulli-
egyenlet, ha a csdvezeték 1 és 2 keresztmetszete kozt szivattyu van beépitve, a

kovetkezOképpen modosul:

2 2

¢ pi ) p; ' '
H+——+—F 4z =z, +—+—+(h_+h )
2¢ pg ' 7 2 pg 7"
Ebbdl a manometrikus szallitomagassag:
! ! 2 2
H=z,-z +&—ﬁ+(h;z +h,'1y)+c—2—c—1
Pg  Pg 2g 2g
Py =p +epg
pvz =D, Tée,pg

helyettesitéssel (ahol p; az alsoé tartaly, p, a felso tartaly viztere f616tt uralkodé nyomas):
2 2
¢, —c¢ . ,
H=z, -z +&+e2 —&—e1 +———+(h, +h,)
pg Pg 2g
amibdl a folyadékszintek
Hy=z,+e,—(z, +e))

magassagkiilonbségének helyettesitésével (lasd 1.4bra)

2 2

¢, —¢ p,—p

2 1 2 1
- -

2g pg

H=H,+ (n, +,)



a manometrikus szallitbmagassag.

A képletbdl vilagosan kitlinik, hogy a manometrikus szallitbmagassag egyrészt
fedezi a szivocsd és nyomdcsd veszteségmagassagat, masrészt a szivattyl feladatatol
fliggben a folyadék helyzeti, nyomasi (potencidlis) vagy kinetikus energidjat noveli.

Ventillatoroknal cél lehet ugyan a sebességi energia fokozésa, szivattytiknal a lendiilet
2

kilépési veszteségnek mindsiil. A &, = 2—2 kilépési veszteség és a (hsz’+hny’) tag 0sszege
g

2 n
. 1 . o .
a csévezetetk h = 5 -(1+x-g+2gj (m) alapjdn szamithato teljes
8 i=1
veszteségmagassaga (h):
h =h,+h, +h,

Figyelembe véve tovabba, hogy az alsé kamra és a szivocsd csatlakozasanal
atfolyas torténik, ¢;=0 értékkel vehetd szamitasba igy a manometrikus szallitbmagassag
szivattyukra hasznalatos alakja a kdvetkezo:

H=H,+ LTl
pPg
A képlet elsé két tagjanak Osszegét statikus szallitbmagassagnak (Hs,) szoktdk

nevezni:
Py~ P
pPg

Egyenletiink a veszteségmagassag kiegyenlitésén feliil a folyadék helyzeti
energiagjanak és potencidlis munkaképességének nagyobbodasat feltételezi. SzElso
esetben a magassdgnovekedés vagy nyomasmagassag-novekedés zérus is lehet. Példaul
kazan-tapszivattyunal vagy Bosch-féle olajszivattyinal a

Py — P
pg

tag mellett a nagysagrendekkel kisebb H, batran elhanyagolhatd. Ilyenkor tehat a
szlikséges manometrikus szallitomagassag:

Pr — Dy

H_=H,+

H="——+h
pg
a szivattyu feladata ez esetben a nyomasfokozas
HSZ — p2 — pl
Pg

Eppen ecllenkezd esetet szemléltet a 2.4bra. Most a szivd és nyomotér
folyadékszintje felett uralkodé nyomas megegyezik:
P1=P2=Po
vagyis
0= Py — D
Pg
Ilyen esetekben a manometrikus szallitbmagassag tehat a kovetkezOképpen
egyszerisodik:

H=H,+h



Ez esetben szivattyu feladata: magasabb szintre emelni a folyadékot.

2.4bra

Emeldszivatty

A gyakorlatban ez a legstiriibben eléfordulo szivattyufajta.

Most a manometrikus szallitbmagassag meghatarozasa céljabol a Bernoulli -
egyenletet a szivocsonk belépd és a nyomodesonk kilépd keresztmetszete kozott irjuk fel.
Szivocsonknak a szivattyu szivocséhoz, nyomodcsonknak a szivattylt nyomocs6hoz
csatlakozd csdtoldatat nevezziik. Legyen a folyadéknak a 2.abra jelolései szerint a
szivocsonk belépd keresztmetszetében z; geodétikus magassaga, ¢y sebessége p; nyomasa
a nyomocsonk kilépd keresztmetszetében pedig rendre z; magassaga, cip sebessége €s pu
nyomasa. Az egyenlet felirdsdnal azonnal tekintetbe vessziik, hogy a folyadék H (m)
energiatobblettel hagyja el a szivattytt. Ezek szerint:

2 2
H+z, +C—’+&:zﬂ +Ci+&
2g pg 2g pg

Most hiba lenne a jobb oldalhoz h veszteségmagassagot hozzaadni, mivel a
szivattyuban kétségteleniil keletkezett veszteségek H értékébdl eleve levonodtak.

A manometrikus szallitbmagassag:

2 2
Cy — 6 + Py — P
2g pg
Az esetek talnyomo tobbségében a cséatmérdk azonos mérete folytan cy=c; €s igy

H=z,-z, +

2 2
c;—¢; =0



Legtobbszor az e=z;-z; magassagkiilonbség is elhanyagolhatd a nagy Pr—Pr tag

pg
mellett, tehat

H:PH_PI +e;pﬂ_p1

pPg pg

A manometrikus szallitbmagassadg ez szerint manométerrel kdnnyen mérheto:
elnevezése is innen szarmazik.

A fenti képlet altalanos érvénnyel bir, mert levezetésekor a berendezés jellegére
semmiféle kikotést nem tettlink.

A szivattyu hasznos teljesitménye (P) az elvégzett munka alapjan szamithat6. Az
elemi dt id¢ alatt szallitott folyadék térfogata:

dV =Vdt(m®); stlya pedig dG=dV gp = Vgpdt (N)
A szivattya dG sulyt folyadékkal annyi energidt kozol, mintha a manometrikus
szallitomagassagnak megfelel6 H (m) magassagba emelné, vagyis az elvégzett elemi
munka:
dW = HdG =VgpHdt (Nm)
amibdl a hasznos teljesitmény szerint:
Pw) =7 = Vot (W)

a szivattyu hasznos teljesitménye.

) =7(" [ 4 Je[ 2 o

A hasznos teljesitmény mindig kisebb a bevezetett teljesitménynél, hiszen utdbbi
a veszteségteljesitményt is magaba foglalja. A csdvezeték veszteségmagassaga fiiggetlen
a szivattya josagatol, ezért indokolt h lekiizdését a szivattyt szempontjabol hasznosnak
minsiteni. ( 2-ben: H=Hg+h). A szivattyG belsd veszteségei miatt azonban a
motoroknak a hasznosnal mindig nagyobb, az un. bevezetett teljesitményt kell
szolgaltatnia. A hasznos €s bevezetett teljesitmény ( Py) k6zott a szivatty hatasfoka ()
teremt kapcsolatot, éspedig

_ P
" p
amibdl
P VooH
)
n n

A szivattyu 6sszhatdsfoka (1) a veszteségek természete szerint harom tényezore
bonthat6. A hidraulikai hatasfok (ny) azt fejezi ki, hogy a gép belsd hidraulikai (dramlasi)
veszteségei miatt a folyadék sulyegységével nagyobb energiat kell kozolniink, mint
amekkora a gép 4ltal szolgéltatott manometrikus szallitomagassag. Ez a valdjaban kozolt
nagyobb energia az un. elméleti szallitbmagassag (H.). Az elnevezés arra utal, hogy
hidraulikai veszteségek nélkiil mekkora lenne a szivattyd (manometrikus)
szallitomagassaga. A hidraulikai hatasfok:

H
nh:H_e



A veszteségek masik csoportja a szivatty tokéletlen tomitéseibdl szarmazo un.
volumetrikus veszteség. A gép ugyanis a szallitott V vizmennyiségnél nagyobb V.
elméleti vizmennyiséggel kozol H. energiat sulyegységenként, azonban az elméleti
vizmennyiség egy része a tomitéseken at elfolyik, ill. a jarokerék és a haz résein keresztiil
visszafolyik a gép belsejébe, igy a nyomocsObe mar csak a szallitott V vizmennyiség
kertil. A szallitott és az elméleti vizmennyiség hanyadosa a volumetrikus hatasfok (nv):

Tokéletes tomitésekkel rendelkezd gép V. folyadékmennyiséget szallitana.

Az eddig elmondottakat grafikusan szemlélteti a 3.4bra. Végiil a bevezetett
teljesitmény (a motor leadott teljesitménye) fedezi ezeken feliil a rendszer mechanikai
(surlodasi) veszteségeit is. Legyen a mechanikai (surlodasi) veszteségteljesitmény Py,
akkor a mechanikai hatasfok:

b -b,
nm - Pb

vagyis a mechanikai szempontbol hasznos teljesitmény és bevezetett teljesitmény
hanyadosa. J '

Az elézéekben definidlt bevezetett o
teljesitmény most mar okoskodassal a VeV
kovetkezoképpen allithato eld: a bevezetett E%
teljesitmény akkora legyen, hogy Ve

HS

folyadékmennyiséggel H. energiat tudjon
ko6z06lni, azonkiviil fedezze a mechanikai H,~H
veszteségteljesitményt.

Képletszertien: O A

B, =V, HF, pg e

P -P 3.4bra

Anm, = 7 = kifejezésb6l Pp=Py(1-1p)
b Hidraulikus és volumetrikus veszteségek

tovabba

V, = r és H, = Ll helyettesitésekkel: P, = Vgt +P, -n,P,

nV nh nh v

amibdl egyszeriisités és rendezés utan:
p VpgH VpgH
b = =

nhn Vn m n‘b’
azaz vilagosan kitlinik, hogy a szivattyl hatasfoka (ns=n jeloléssel) a
részhatasfokok: a hidraulikai, volumetrikus és mechanikai hatasfok szorzataval egyenld:

n = nhnvnm
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1.2 A szivattyu iizemi jellemzoi

A szivattyu lizemi jellemz6i mindazok az adatok és Osszefliggések, amelyek a szivattyt
tizemi tulajdonsagait tiikkrozik. A szivattyl onmagaban elszigetelten soha nem fordul eld,
hanem mindig hajtogéppel, csévezetékkel, cséelzard szerkezetekkel van egybeépitve.
Kiilonféle folyadékokat szallithat. Ezek a kiilsé jellemzék. A szivattyll hidraulikus
kialakitasa, szerkezeti anyagai, felépitése is befolyasoljak az lizemelést ezek a belsd
jellemzok. Sziikebb értelemben az energetikai jellemzoket, ill. ezek Osszetartozo értékei:
a jelleggorbéket nevezziik tizemi jellemzonek.

1.2.1 Kiils6 jellemzok

a. A szallitott folyadék jellemzdi:

Vegyi jellemzok: a kémiai Osszetétel, az oldat toménysége, lugos vagy savas
jellege (pH-értéke), keménysége szennyezettsége, korr6zids hatéasa.

Biologiai jellemzOk: mérgezd, sugarzo, az embert veszélyeztetd tulajdonsagok
(pl.: fertézottség stb.)

Fizikai jellemzOk: a folyadék hofoka, fajstlya, viszkozitasa, kapillaris
tulajdonsaga, rugalmassagi tényezdje, telitett gbézének nyomasa, szennyezettsége
(gazbuborékokkal, vagy szilard részecskékkel), szennyezettségtél vald szétvalasi
hajlama, mechanikai koptato hatéasa, illané vagy gyulékony volta.

b. A beépitett szivattyu (szivattyttelep) jellemzoi:
tengerszint feletti magassaga
a szivocso és szerelvényeinek elrendezése, méretei, a statikus szivomagassag
a nyomocso €s szerelvényeinek elrendezése, méretei, a statikus nyomoémagassag
az alvizszint helyzete ingadozasa €s a szivattyu elsd jarokerekének elhelyezkedése
a rendelkezésre allo hajtéenergia €s a hajtomotor jelleggdrbéi inditasi jellemzoi

1.2.2 Belso jellemzoi

a. energetikai jellemzok:
folyadékszallitas (az idbegységben szallitott folyadéktérfogat)
manometrikus szivomagassag
szivoképesség
manometrikus nyomdémagassag
szallitomagasag
teljesitményfelvétel a szivattyu tengelyén
fordulatszam
hatasfok (a szivattyu, a hajtogép, esetleg gépcsoport hatasfoka.)

b. szerkezeti jellemzok
A miikodési elv:
a hidraulikai kialakités és jellemz6 fordulatszam;
a folyadékkal érintkez6 alkatrészek €s a fObb alkatrészek szerkezeti anyaga;
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a szivo- és nyomdcsonk helyzete;

a tengely elrendezése: vizszintes, fiiggdleges, ferde. Szaraz, nedves
(nyomdcesdben vezetett) tengely;

a tengely forgasiranya;

a tomités modja, tomszelence kiképzése;

a csapagyazas madja és kenése;

a kopasnak kitett tartalék alkatrészek;

a szivattyu hajtasdnak modja (szijhajtas, tengelykapcsoloval, hajtomiivel hajtva,
hajtomotorral egybeépitve, tengelycsonkhoz peremezve stb.)

a felhasznalasi teriilet igényei szerinti kiilonleges szerkezeti megoldasok.

1.3 Szivattyutelep jellemzoi

A légkori nyomasmagassag B:ﬂ, ahol p, a 1égkori nyomas Pa-ban, p a folyadék
pg
stirlisége kg/m’-ben. B szokasos értéke p,=10° Pa normal nyomassal és p=10 kg/m’
vizsliriiségnél:
1 5
P L
10°-9,81
Mivel a B 1égkori (vagy mivel barométerrel mérjiik: barometrikus) nyomasmagassag a
tengerszint feletti magassag Hy novekedésével csokken:

10m

Hr (m) 0 500 1000 1500 2000 | 2500 | 3000 | 3500

B (m) 10,3 9,7 9,2 8,6 8,1 7,5 7.1 6,5

B(H,mm) | 760 715 675 635 597 532 528 480
1. tablazat
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Hg

4. abra
A szivattyt telepitések

minél magasabban van a szivattyu telepitve, annal kisebb statikus szivomagassagnal tudja
a vizet felszivni (1. tdblazat). A magas helyen telepitett bels6égésii motorok teljesitménye
is csokken. Bels6égésti motorral hajtott szivattyunal ezt is figyelembe kell venni. A
1égkdri nyomas idéjaras miatti ingadozasai elhanyagolhatok.
H,, (m) statikus szivomagassdg, vagy geodetikus szivomagassdg a szivattyl
szivocsonkjan levd csatlakoz6 karima kozéppontja és a szivotér folyadékszintje kozott
mért magassagkiilonbség. A szivomagassag pozitiv, ha a vizszint a szivattya alatt van,
negativ, ha felette, vagyis, ha hozzafolyas van.
H,s (m) statikus szivomagassdg, vagy geodetikus nyomoémagassag a szivattyl
nyomocsonk kdzéppontja és a felviztiikkor kozti magassagkiilonbség.
H, (m) geodetikus szallitbmagassag a szivooldali és nyomooldali vizszint kozt mérhetd
magassagkiilonbség. H,=Hn,+tHg+tH, (hozzafolyds esetén H,, negativ és Hyg-bol
levonjuk). A geodetikus szallitomagassag alapjan a 4. dbra szerinti elrendezésekben lehet
a szivattyut telepiteni. Ezek az aldbbiak:

a.) szivo-nyomo

b.) nyomo, atnyomo

c.) gyorsito (gravitacios atdmlést segitd)

d.) atemeld

e.) szifonos elrendezési
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2. Szivattyutipusok attekintése, csoportositasa

2.1 Volumetrikus elvén miikodo szivattyuk csoportositasa

Mikodésiik: a térfogat kiszoritason alapul, mely Iényege, hogy a koriilhatarolt mozgd
szerv valtakozva névekvo és csokkend teret 1étesit, aminek kovetkeztében a szallitott
folyadék oda beszivaodik, majd kiszorul. A térfogat kiszoritas elvén miikodo szivattytkat
a kiszoritoelem mozgasa szerint csoportosithatjuk.

Egyenes vonalu lengd

dugattylis

membranos

soros elrendezésu

1
E—J

=L

==

radialis elrendezési

forgattyus hajtémuvel
mozgatott

Forgo-lengd

Forgd

Szarnyszivattyu

tengelyiranyt csavarszivattyuk

haromorsos, foorsoval és két tomitdorsoval

|

|

TR

\\»/I\/I
L

N
)

TN
i
el fed

Ny
i
Illll

Forgd

keriilet irdnyaba szallito szivattyuk

Egy forgorészes,
repiillapatos

kétforgorészes kétfogu
fogaskerekes
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2.2 Aramlastechnikai elveken miikodé szivattyik

Az energiaatalakulas egy vagy tobb lapattal ellatott forgd csatornaban ill. kerékben az un.
jarokerékben megy végbe. Mivel a folyadék a lapatok kozotti, folyadékkal megtoltott
terekbdl forgds kozben oOrvényszeriien tavozik, ezért nevezik ezeket a szivattyukat
orvényszivattyuk-nak. A szivattyl a Bernoulli egyenlet energia megmaradasanak elve

alapjan mitkodik.

Orvényszivattyik
gyurt alaku radialis allando keresztmetszetii | boviild keresztmetszetii spiralhazzal
vezetblapattal gyljtotérrel

W

Bo6viil6 keresztmetszetil
térbeli elrendezési
spiralhazzal

térbeli vezetdkészilékkel

Csatornds szivattyu
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2.3 Egyéb elveken miikodo szivattyuk

Sugarszivattyu Mamutszivatttyt Vizemel6 kos
’ i Levegd
i 'zemviz ,//1‘\ "
‘ l o i ﬁ
w |
‘ Lég-viz 9
\H‘H keverék 2
i h s

‘

Szivds

7. abra

Sugarszivattyu: A szivattyG un. keverdterébe, amelyhez a szivattyu szivocsove
csatlakozik, egy fuvokan 4t nagy sebességli kozeg aramlik be, magaval ragadva a
kornyezetben 1évo folyadékot. A keverdtérhez csatlakozo boviild toldatban (difftizorban)
a sebesség nyomdssa alakul at. A szivattyzdshoz sziikséges energiat biztositd kozeg
szerint vannak. gézsugarszivattyik (mozdony kazantapszivattyuk), ezeket 16kettytinek is
nevezik, vizsugérszivattyuk (mélyszivofejek) és 1égszivattyuk.
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Mamutszivattyd: a kat vizszintje ald nyulo szallitocsobe kiilon csovon at levegdt vagy
gazt adagol, ahol folyadék-gaz keverék keletkezik. Az igy keletkezett kisebb fajsulyt
folyadékot a fajsulykiilonbséggel aranyos felhajtoerd felemeli.

A fenti abra jelolése alapjan a szivattyu szallitbmagassaga a hidrosztatika alaptérvénye
alapjan hatarozhatd meg az alabbiak szerint:

p,gdh =dp , melyben a keverék slirlisége:

Pr =P A , ahol
p,
_ vav + pgngo

P = 7 , mivel a gaz 1égkdri allapotra vonatkoztatott stirlisége
+
v go

P
RT

v

Po =

Behelyettesitve a hidrosztatika alapegyenletébe

dp = pﬁ p.,gdh differencidlegyenlethez jutunk.

o

A valtozok szétvalasztasa utan az integralast elvégezve kapjuk a keverékoszlop magassagat.

h =L 1
P& Po

mivel az emeldmagassag H=hy-hg , a mammutszivattyt szallitomagassaga:

H="Lo mP_p,
pkog po

Vizemel6é kos: A szivattyuba a hozzafoly6csovon at kisebb (H;) eséssel bearamlo Q)
mennyiségli folyadék a csd végén elhelyezett szelepet becsapja maga elétt. A keletkezett
nyomasndvekedés kinyitja a nyomdszelepet, és H, magasabb szintre szallit Q;
folyadékot. A folyadékszallitds a nyomdcsOben addig tart, mig a nyomomagassagnak
megfeleld vizoszlop a folyadékdram mozgési energidjat fel nem emészti. Ezutan a
nyomoszelep zarodik, tehat a nyomas esik, ami a rugalmas folyadéktomegben lengést
indit meg. Az elsd negativ kilengéskor az un. inditészelep kinyilik, és a folyamat
megismétlodik. Csak ott hasznalhatd, ahol a viznek bizonyos mértékii esése van.
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3. Dugattyus szivattyu
3.1 A dugattyus szivattyu mitkodeési elve és folyadékszallitasa

A 8.4bran egyszeres miikodésti dugattylis szivattyu elrendezése lathatd. A gomb
alaku hengerben buvardugattyl végez ide-oda lengé mozgast. A dugattyl keresztfejhez
csatlakozik, mely a forgattylls hajtomii kdrmozgéasat egyenes vonalll lengd mozgéassa
alakitja. A rajzolt forgasiranynal a dugattyu most a bal oldali A holtpontt6l a jobb oldali
B holtpont felé halad. Legyen a dugatty( feliilete A (m”) és az A holtpontté] megtett t x
(m), akkor zart szelepek mellett a vizzel telt hengerben elméletileg A-x (m’) térfogatnyi,
p=0 abszolut nyomasu légiires tér keletkezne. Gyakorlatilag azonban ez sohasem
kovetkezik be, mert a folyadék homérsékletéhez tartozé telitett g6z nyomésan (pg>0) a
viz felforr, és a folytonossagi hidnyt gézzel kitolti, vagyis kavitacios jelenség 1ép fel. A
kavitacido természetesen dugattyus szivattyu esetén is karos, feltétleniil kertilendd
jelenség; amennyiben mégis bekovetkezik, az a H; szivomagassag elhibazott felvételére
vezethetd vissza. Megfeleld szivomagassag és onmiikodo szivoszelep alkalmazésa esetén
ugyanis a szelepre alulr6l haté6 nyomds még p, elérése eldtt nagyobba vélik a feliilrdl
ranehezedd nyomasnal, mire a szivoszelep kinyit, €s a szivocsovon keresztiil folyadék
aramlik a hengerbe. A folyamatot hidrosztatikus szemlélettel ugy értelmezhetjiik, hogy a
po 1égkori nyomads a vizoszlopot a px<po abszolit nyomasu hengertér belsejébe nyomja.
Helyes elrendezés mellett kozben mindig p,>p, marad, igy a hengerben kavitaciotol nem
kell tartanunk.

H,

Hy

H,

Z

8. abra
Egyszeres miikodésti dugattyus szivattyu
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Mig a forgattyucsap A-bol B-be jut, a dugattyll a forgattyukdr atmérdjével
egyenldé s=2-r 16kethosszat teszi meg, mikozben a hengerbe A-s (m’) térfogata folyadék
keriil. Mivel a dugattyt a folyadékot minegy felszivja, ezt ez litemet szivoiitemnek
nevezziik. Szivolitem alatt a nyomoészelepre nehezedd viztomeg sulya a nyomdszelepet
zarva tartja. A dugatty haladési irdnyanak megvaltozasaval (B holtpont) megkezdddik a
nyomoiitem. A buvardugattyl a vizzel telt hengerbe hatolva hirtelen nyomasemelkedést
okoz, a szivoszelepet szeleplilékéhez szoritja, a nyomoszelepet nyitja és az imént
felszivott A-s (m’) folyadéktérfogatot a nyomocsdvon keresztiil H; magassagba, az un.
nyomomagassag szintjére kényszeriti.

Nyitaskor a szelepre alulrdl haté nyomasnak nagyobbnak kell lennie a feliilrdl
ranehezedd nyomasnal.

A nyomodiitem B-t6l A-ig tart, majd Ujra szivoltem kovetkezik. Az ilitemek
egymas utan periodikusan ismétlédnek.

Az elmondottakbol lathato, hogy a szivattyu vizszallitdsa egyenetlen (hiszen pl.
szivolitem alatt a fels§ tartdlyba szallitott vizmennyiség zérus). A vizszallitas
egyenletesebbé tételére kettds mikodésti dugattyis szivattyat szoktak alkalmazni
(9.4abra).

A kettés miikddésti dugattyus szivattyu miikddése megegyezik az egyszeres
miikddésti dugattytis szivattytéval. A két valtozat kozott mindossze annyi kiilonbség
talalhatd, hogy most a dugattyt altal két részre osztott henger (I. és II.) mindkét fele
rendelkezik szivo és nyomoszeleppel, s mind I, mind II 6nallé egyszeres miikddésii
szivattyuként kozos nyomodcesébe dolgozik. Az iitemek sorrendje a két részben éppen
forditott. A rajzolt helyzetben pl. az 1. hengerfélben szivéiitem, a II. hengerfélben
nyomoiitem jatszodik le. Ez a megoldas egyrészt egyenletebbé teszi, masrészt
megdupldzza a vizszallitast. A 9.4bran rajzolt szivattyl szivo- és nyomolégiisttel is
rendelkezik. A légiistok feladata tobbek kozott az aramlas ingadozasainak tovabbi
csokkentése.

A szivattyu atlagos vizszallitasa a kovetkezoképpen hatarozhatd meg: egy
kériilfordulas alatt a dugattyt i-A-s (m’) folyadékot szorit a nyomécsébe, ahol i az un.
miikodési szam, melynek értéke i=1 egyszeres és i=2 kétszeres muikddésli szivattyura
nézve. Ha a forgattyts hajtomii fordulatszdma n (1/min), akkor az egy perc alatt szallitott
viztérfogat: i*A-s'n (m’/min), az egy masodperc alatt szallitott viztérfogat pedig, vagyis a
szivattyu elméleti vizmennyisége
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9. dbra

Kettds mitkodésli duattyus szivattyu

Asn| m’
V,=i——| —
60 | s
A valdsagos vizmennyiség a volumetrikus veszteségek miatt ennél kisebb, méghozza az

Osszefliggés szerint:
Asn| m’
V=nV.=m,——=—
60 | s
a dugattyus szivattyu atlagos vizszallitasa.
Az Osszefliggés az atlagos vizmennyiséget helyesen szolgaltatja, de nem ad
pontos képet a vizszallitds idébeni megoszlasarol. A vizmennyiség pillanatnyi értéke
(Vx )ugyanis a dugattyu pillanatnyi sebességétdl fiigg, mivel a kontinuitds tételének

értelmében a vizmennyiség feliilet és a sebesség szorzata. Bar a dugattyl A feliilete
allando, vy sebessége allanddan valtozik a forgattyus hajtomii mozgastorvényei szerint. A

pillanatnyi vizmennyiség:
3
V- v, H
s

mivel az “A” iranyu sebesség komponens:
v, =7 sinot
igy a pillanatnyi térfogataram:
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V_ = Arosinot

A valosagos vizszallitas tehat az idében szinuszosan valtozik, mert adott esetben
A, r és o allanddé mennyiségek. A 10.abran egyszeres miikodésti dugattyus szivatty
vizmennyiségének alakuldsat abrazoltuk az id6 fliggvényében. A vizszintes tengelyre a
o=t képletbdl t=¢p/m keriilt (a teljes koriilfordulashoz tartozé szog: ¢=2-m, és a teljes
koriilfordulas ideje 2-m/w), a fiiggdleges tengelyre a Vy pillanatnyi vizmennyiség kertilt.
A V,=f(t) gorbe az A és B holtpontokban metszi a t tengelyt. Amennyiben az idét a
nyomoiitem elején kezdjiik mérni, a nyomoiitemnek a szinuszgérbe B-tdl A-ig tartd
pozitiv félhulldma, a szivoiitemnek az A-tdl B-ig tartd negativ félhullam felel meg. Mivel
a tengelyeken levé mértékegységek szorzata térfogatnak adodik (m’/s+ s=m’),
koordinatarendszeriinkben a teriilet térfogatot jelent. Ebben az értelmezésben a pozitiv
félhullam alatti teriilet a nyomoiitemben nyomdcesdbe kényszeritett folyadéktérfogattal, a
negativ félhullam teriilete a szivoiitem alatt beszivott folyadéktérfogattal egyenld. A két
félhullam teriilete természetesen azonos nagysagl, mégpedig V=A-s (m’), ahol a
dugattyu A (m?®) feliiletének és a 16ket s (m) hosszanak A-'s (m’) szorzata az un.
lokettérfogat. Eszerint a szivéiitemben beszivott folyadékot a szivattyi nyomdiitem
kodzben tovabbitja.

Jmax Nyemoiitem

+wﬁ t
il ~
B © A

Szivoiitem

els

10. abra
A vizszallitas az idoben szinuszossan valtozik

A szivattyu altal szallitott maximalis vizmennyiség akkor adodik, ha sinot=1:
Vi = Aro

Ekkor o-t=n/2, vagyis t=n/2-®, ahogyan a 10.abrabdl is kitlinik.

A kovetkezé, 11.bran az atlagos (V) és pillanatnyi (V.) vizmennyiség
Osszefliggését targyaljuk. Az atlagos vizszallitdssal dolgoz6 szivatty egy peridodus (egy
kortilfordulas) alatt ugyanakkora viztérfogatot nyom a felsé tartdlyba, mint a valésagos
szivattyl. Az atlagos vizszallitas az 1d6 fliggvényében egyenessel abrazolhatd, mivel V
az 1dotol fiiggetlen. Elobbi megallapitasunk szerint az egyenes alatt levd teriilet (a
téglalap teriilete) egyenld a szinuszfélhulldm teriiletével. A téglalap alapja 2-m/o,
magassaga V, teriilete pedig 2-w/m'V (m”). A félhullam teriiletét integralassal nyerjiik. Az
abra alapjan:
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T

av'=vdt  amibom V'= [V.dt
=0
Behelyettesitve a Vy=A-r-®-sinm-t 6sszefiiggést:

T

9 ) cosmt |o —cosT + cos0 3
V'= Arm I sinotdt = Arm| — © = Arm T =2Ar = As[m ]
t=0 0

ahogyan az el6z6ekben mar megallapitottuk.
Kiindulasi feltételiink szerint a teriiletek egyenldek
2n

—V =24r

®
amibd6l

n-V=A4ron
és mivel

Aro =V,
a végeredmény:

Viex =T -V

Vagyis a maximalis vizmennyiség az atlagos vizszallatasnak éppen m-szerese.
Kettds miikodésti szivattyu esetében a vizszallitds diagramja annyiban modosul,
hogy most az I. hengerfél nyomoiitemére a II. hengerfélben szivoiitem, az 1. hangerfél
szivoiitemére pedig II-ben nyomoiitem esik, tehat a vizszallitds szempontjabol nincs
titemkihagyas (12.abra). A kér hengerfél
Va=1@) és  Vy,=f@)

gorbéi a t tengelyen metszik egymast. A

m3
S 4
S

Osszefliggés tovabbra is  érvényes; E,& d .
megvaltozik azonban az atlagos ¢és .X:f(ﬂ
maximalis vizmennyiség viszonya, mivel X V=4ll
A% az elébbi esethez képest N t
megkétszerez6dott. A 13.abra alapjan
irhato: d
Atlagos és valosagos vizszallitas
Vi .
ax Vxi1
¥
! t= @ 12. abra, Kettds miikodési
% %ﬁ dugattyus szivattyt
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b
t=—

ELA [V.dt =440
® t=0
ebbdl
TV =24ro =2V,
vagyis

3
N
2 )

Az 1 mikodési szam bevezetésével altalanosan:

Vi =—V
1

max

ahol i=1 egyszeres mukodeést, ill. i=2 kettds miikddési szivatty esetén.

W
Mnax .
XS N v=4ll
il emn
W W

13. abra

Kettés mikodésh szivattyra V., =—-V

o a

3.2 Nyomasviszonyok a szivattyuban, az indikatordiagram, a vizoszlop
elszakadasa

Legyen a henger kézépvonaldban mindenkor uralkodd6 nyomés px, akkor a zart
szivoszelepre feliilrél nehezedd nyomas a 8.4bra jeloléseivel:

P, Tz,p8
Ugyanekkora szelepre alulrél
Po —Z,P8
nyomas hat. A nyités pillanataban statikus egyensuly esetén a két nyomas egyenlo:
P, tz,p8 =Py —2,Pg

23



amibol
P. =Dy~ ZPg—ZPg = Py — PL(2, +2,) = py — H,pg
Amennyiben px értéke zérusra csokkenhetne, a p,— H,pg=0 feltételbdl
kiszdmithatd elméleti maximalis szivomagassag:
p, 10000

adodna, ami annak az ismert ténynek a kifejez6dése, hogy a 1égkori nyomas 10m magas
vizoszloppal képes statikus egyensulyt tartani.

A szivattya hengerében uralkodd py/p-g nyomdsmagassagot azonban iizem
kozben egyrészt a szivocsé aramlasi veszteségei (h;) és az 6nmiikods szivoszelep
ellenallasa (b)), masrészt a szivocsOben gyorsulva mozgd vizoszlop gyorsitdbmagassaga
(ha) kisebbitik, ezért a py=po-Hi'p-g statikus egyenstlyi egyenlet érvényét veszti.
Figyelembe véve a felsorolt tényezOk nyomasapasztd hatdsat, iizem kozben a henger
kdzépvonaldban mérhetd nyomasmagassag:

Pe_Po g i —b, —h[m]
pPg pPg
amibdl a px nyomas:
Py =p0—pg(H1+h1'+bl+ha1) [ Pa]
A fenti képletben pyx helyébe zérust helyettesitve a szivomagassag:

HIZ&_hl'_bl_hal (m)
pPg

nagysaga adodik, tehat kisebbnek az elméleti statikus értéknél. A valosagban elérhetd
szivomagassag azonban még ennél is kisebb, ugyanis a p,=0 allapot sohasem kovetkezik
be, hanem amint az el6zéekben targyaltuk, mar p=p, esetén kaviticios jelenség
keletkezik. A kavitaciot mindenképpen elkeriilendé a p>p, feltételt tessziik, ami a
megengedhetd szivomagassag tovabbi zsugoroddsat vonja maga utan. Hjn,, szdmitasara
késdbbiekben még visszatériink.

Az el6z0 Osszefiiggések célszerti atrendezésébdl vildgosan kitlinik, hogy az
aramlo folyadék a statikus magassag, veszteségmagassag, szelepellendllas ¢és a
gyorsitdmagassag lekiizdése kozben po-px nyomasesést szenved:

LoZPe | 4 +b +h,  (m)
Pg
Mivel h; és h, allandéan valtozik (dugattyn sebességének ill. gyorsulasanak

valtozasa miatt), a kozépvonalban mérhetd px nyomas lizem kozben ingadozik. Az
ismertetett gondolatmenet értelemszerien alkalmazhaté a nyomdiitemre is. A
nyomoszelepre nyitaskor érvényes statikus egyensulyi egyenlet a 8.4abra alapjan:

P. —Z,P8 =Py +2,P8
amibdl

Px =Dy +pg(z, +2,) = p, + pgH,

Aramlés kézben a nyomocsd veszteségmagassaga (hy ), a nyomoészelep ellenallasa (by) és
a nyomoévezetékben eldallé gyorsitdbmagassag (h,2) nagyobb nyomaéskiilonbséget tesznek
sziikségessé a henger py €és az atmoszféra po nyomasa kozott, amely nyomaskiilonbség-
ndvekedés most csakis px nagyobbodasaval johet létre.
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A hengerben nyomdiitem alatt uralkodd px nyomast tehat ugy nyerjiikk, hogy a
felsorolt tagokat hozzéadjuk a statikus egyensulyi egyenlet jobb oldaldhoz.
A hengerben levé nyoméasmagassag:

&=&+H2 +h, +b, +h,
Pg Pg
a nyomas:
P =Dy +pg(H, +h, +b, +h,,) (Pa)
¢s az aramlas fenntartasahoz sziikséges nyomasmagassag-kiilonbség:

PP g vk wb 4k, (m)

pPg

Mind lathaté mind szivoiitem, mind nyomoiitem alatt a henger és az atmoszféra
kozt mérhetd nyomaskiilonbség tartja fenn az é4ramlést a képletek jobb oldalan
Osszegezett ellenallasokkal szemben, csak mig szivéiitemben py<po, addig
nyomoéiitemben p,>po. Hasonléan a h; és h,; tagokhoz, h, és hy, nagysaga a dugattyu
valtozo sebessége miatt ugyancsak allandoan valtozik.

A kovetkez8kben h; és hz’, valamint h,; és h,, meghatarozéasaval foglalkozunk.

A kontinuités tételének értelmében a szivoiitem barmely idOpillanataban

Av, = fi¢
ahol A a dugattyt feliilete, vy a dugattyt pillanatnyi sebessége, f; és c; pedig a szivocsd
keresztmetszete, ill. a szivocsdben mérhetd pillanatnyi vizsebesség. Ebbol a ¢; sebesség:

_ A m
Cl_ AVX <

¢s a pillanatnyi veszteségmagassag:
ot
: d 2g
Itt le; a szivoesd egyenértékii hossza, d; pedig az dtmérdje. Legyen a nyomocsd
keresztmetszete f,, egyenértékii cséhossza l., atmérdje d, és a vezetékben aramld
folyadék pillanatnyi sebessége c», akkor a fentiekhez hasonléan az

Av, = fc,

_ A m
CZ - f2 vx s

€s a nyomocso pillanatnyi veszteségmagassaga:

egyenletbol

l, ¢
4, 2g (m)

A gyorsitomagassdgok szamitasdhoz sziikséglink van a vezetékben fellépd
pillanatnyi gyorsulasok ismeretére.

A folytonossagi torvény differencidlis alakjanak mindkét oldalat elemi dt idével
osztva Osszefliggést kapunk a dugattyt és a vezetékben aramld folyadék pillanatnyi
gyorsulédsa kozt:

hy =\
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Av_= fc

d(Av,)=d(fc)
mivel A=4all. és f=4all., tehat:

Adv = fdc
dv,  dc
dt 7 dt

v d
ahol d—; = a_ adugattyl és d_(t: = a a folyadék pillanatnyi gyorsulasa, vagyis

Aa, = fa

A4 {ﬂ}
a = f (lx Sz

A megfeleld indexet beirva, szivocsonél:

_A4 [ﬂ}
al - f] ax S2
_A [ﬁ}
a2 - fz ax S2
A gyorsulasokkal kifejezhet6 pillanatnyi gyorsitdbmagassagok szerint:

a , a
hy =1, gl [m] ~ és hy =1 EZ [m]

amibdl

ill. nyomocsdre nézve:

a Hj, b;, Hy és b, értékek adottak 1évén, ezek utdn a hengerben uralkodd px
nyomas barmely iddpillanatban kiszdmithato.

A px nyomas valtozasat a l1oket fliggvényében grafikusan az un. indikatordiagram
abrazolja.

Ha veszteségmentes és egyenletes (gyorsulasok nélkiili) aramlast feltételeziink,
idealis indikatordiagramhoz jutunk. Ekkor szivoitemre a p =p,-H,-p-g,
nyomoiitemre ap =p,+H, -p-g Osszefliggés érvényes. Tovabba idealis esetben
titemkozben pyx végig allando, és értéke az A, valamint a B holtpontokban ugrdsszeriien

valtozik (po +H,-p- g) -16l ( po—H -p- g) -ra ¢és viszont, ahogyan a 14.4bran

feltiintettiik. A fligglleges tengelyre px helyett nyomasmagassagot (Lj mérve az abra
p-g

lényegében ugyanaz marad, csak a nyomdsok helyett nyomédsmagassdgok szerepelnek.
Igy jartunk el a valésagos indikatordiagram megrajzolasanal (14.abra).
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A valésagos indikatordiagram pontjai a korabbi képletekbdl szamithatok,
megbizhatobb eredményt kapunk azonban, ha a gorbét indikatorral feltételezziik. A
henger kdzépvonaldba szerelt indika-
tor lényegében egy rajzoloszerkezet- P
tel kiegészitett nyomasmérd miiszer,
mely megfeleld attételek segitségével A B
a loket fliggvényében diagrampapirra —
rajzolja a  hengerben uralkodo
mindenkori px nyomast, illetve Y H,

P, j , ,
nyomasmagassagot.
( p-g H,

Y

Amint a 15.4brabdl lathato, az A B
idedlishoz képest a valosagos diagram D
jelentds torzuldsokat szenved. Az °
eltérések elsésorban a gyorsitomagas-
sag szamldjara irandok, kiilondsen az
a furcsa jelenség, hogy szivéiitem
végén p, > p,—H,-p-g é nyomo- 14. &bra
litem végénp < p,+H, -p-g, tehat
a valdésagos nyomas szivoiitem végén Idealis indikatordiagram
nagyobb, nyomoiitem végén kisebb
az idealis elméleti értéknél.

E vératlan koriilmény annak kovetkezménye, hogy a gyorsulds a loket kdzepe
tajan elojelet valt (a folyadékoszlop lassulni kezd), igy a szivoloket masodik felében a
gyorsitomagassagot noveli, a nyomoloket masodik felében pedig csokkenti a hengertér

abszolut (%} nyomdsmagassagat. Szivolitemben ez eldnydsnek mondhatd, mert a
kavitacid veszélye csokken, nyomoiitemben azonban éppen emiatt el6fordulhat, hogy a
folyadékoszlop a csévezetékben valahol elszakad.

A folyadékoszlop ugyanis nemcsak a hengerben, hanem a csévezetékben is
elszakadhat, ha a vezeték valamely pontjan mérhetd abszolut nyomds a hémérséklethez
tartozo telitett g6z nyomasa ala siillyed. A 15.4bra alapjan kimondhato, hogy a szivéiitem
kozben a 16ket elején (A holtpont), nyomdiitem kozben a loket végén (ugyancsak A

holtpont), vesz fel a hengertér kozépvonaldaban érvényes (A) nyomasmagassag
p-g

minimélis(ij , illetve[Aj értékeket. Noha [Px j >( P ] , mégis
p-g p-g , p-g, \P&

Al Al

. . /4 ” r M r p 7
mindkét eset vizsgalatra szorul, mert a csévezetékben ingadozé (—j abszolut
p-g

X

nyomasmagassag nagysaga (p_j -n kiviil a vezeték elrendezésétdl is fligghet.
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Miel6tt azonban hozzafognank az analitikai szdmitashoz, kissé részletesebb
elemzésnek vetjiik ald az indikatorral felvett A-B-B-A indikatordiagramot. A szivoiitem
az A holtpontban kezdddik. Ebben a pontban a dugatty, ezzel a folyadékoszlop
sebessége zérus, tehat h; =0, viszont a dugattyG és a folyadékoszlop gyorsulasa
maximalis. A vizoszlop A holtponti maximalis aa; gyorsitdsdhoz sziikséges ha; (m)
gyorsitdmagassag, valamint a szivoszelep b; (m) ellenéllasa apasztjak tehat a hengertér

nyomasmagassagat a statikus egyensuly Lo _ H, értéke ala:

(2)-(2)

és
hl =0
hal = hAl

helyettesitésekkel a szivéiitem A holtpontra érvényes indikator nyomas:

D, p
(_j =_O_Hl_bl_hAl (m)
p-g, P8

Mikozben a dugattyt a B holtpont fel¢ halad, a veszteségmagassag novekszik, a
gyorsitomagassag csokken, a szelepellenallas pedig gyakorlatilag allando. A diagram
jellegét a masik két taghoz képest nagy h,; szabja meg, ezért az AB vonal emelkedd
tendenciat mutat; sot, a loket kb. kdzepén eldjelet valtd gyorsulasa a hengertér abszolut
nyomasmagassagat a H;=all. egyenes altal meghatdrozott nyomasmagassag folé
kényszeriti. A loket végén eszerint a hengertérben levd nyomds a vizoszlop lassuldsa
miatt nagyobb, mint amekkora lenne statikus egyenstly esetén. Mivel a B holtpontban
szintén h; =0 (ugyanis a sebesség zérus),

P _ (P_]
pg  \pg
h =0

hy = hy,

Bl

helyettesitésekkel a hengertér B holtponti nyomasmagassaga:
(&j — b H, = b, = hy, (m)

pPg/,  PE
ahol a B holtpontra érvényes gyorsitbmagassag (lassitomagassag):
hg <0 vagyis a(—h, )tag végsd soron pozitiv szamot eredményez. A

szemléletesség kedvéért a 15.abra diagramjat részleteire bontva rajzoltuk meg. Az AB
vonal fol6tt huzott bi=all. sz€élessegii sav a gyakorlatilag allando szelepellenallasnak felel
meg, b, fole pedig a 16ket mentén valtozo h; veszteségmagassagokat mertiik: h, a
holtpontokban zérus, a 16ket kozepe tajan maximalis. A h; sav felsé vonala és a H;=all.
egyenes kozotti metszékek szolgaltatjak a h,; pillanatnyi gyorsittdmagassagokat.

_bPo_Px

_Hl _hlv _bl
Pg PE

al
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A gyorsulas eszerint ott zérus, ahol ez a gérbe a H; egyenessel metszddik és ugyanide
esik a keletkezett legnagyobb folyadéksebesség, valamint h, maximuma is. A
gyorsitomagassag ezutan eléjelet valt, de tovabbra is a h; sav vonala és a H;=4ll. egyenes
kozotti metszékekkel egyenld. Az analitikai kifejezés szerint ugyanis

£ &_Hl _hly —b, —h,

pPg P8

de most -h,; szamértéke pozitiv. A 15.abra egy metszekeben elvegzett grafikus kivonasok
alapjan belathato, hogy a kapott h,; ugyanakkora, mint a H; egyenes és a h; sav felsd

vonala ¢és a H;=all. egyenes kozotti metszék. Abban a pillanatban, amikor a dugattyu a B

holtpontban megfordul, megkezdédik a nyomoiitem, s a hengertér (&j
pg

Bl

X

nyomasmagassaga ugrasszeriien (—j - re novekszik. Az iitem elején ¢,=0, tehat h, =0,
B2

pg

igy

(&j 2o b, 1 hy, (m)
g/, Pg

ahol hg, a B holtponti gyorsitbmagassag.

A nyomoiitem lefolyasat a 15.abra felsd része szemlélteti. Loket kozben a
nyomoszelep ellenallasa by=4ll.; h, értéke a holtpontokban zérus, kb. a kozepén
maximalis; a gyorsitobmagassag pedig ellenkezdleg: ¢, maximumanal zérus ¢és a
holtpontokban vesz fel maximalis értéket. Konnyen ellendrizhetd, hogy a ha
gyorsitomagassagok most a H, egyenes és a h, sav alsd vonala kozé esnek. Az abran
mind a szivo- mind nyomoiitem kdzben fellépd gyorsitomagassagokat bevonalkaztuk.

Mivel a zérus gyorsulas helye geometriai adottsadg, a szivo- és nyomotitem h,=0
pontja ugyanarra az ordindtara esik. Ez az ordinéata véges hajtorid alkalmazasa esetén a
belsd (A) holtponthoz valamivel kdzelebb van, mint B-hez.

A henger kozépvonalaban levd nyoméasmagassag A holtponti nagysdga
nyomoiitemben:

(&j Lol b, +h, (m)
pg/ ,, PE
amely kifejezésben hy, értéke negativ.

A fentiekben részletesen elemzett indikatordiagram azzal a {6 tanulsaggal szolgal,
hogy a folyadékoszlop esetlegesen elszakadasa a szivoiitem elején vagy a nyomdiitem
végén kovetkezik be, mert a hengertér nyoméasmagassaga az iitemen beliil ekkor a

legkisebb. Ezért most kiszamitjuk a kritikus helyzethez tartozo [ij és (&j

nyomdasmagassadgot, majd megvizsgaljuk, mekkora nyomésmagassagok keletkeznek
ugyanekkor a szivo-, illetve nyomoévezetékben. Amennyiben (px)Al , (px)A2 és a

vezetékben észlelhetd nyomasok mindeniitt nagyobbak maradnak a folyadék
hémérsékletéhez tartozo telitett goz nyomasaval (p,), az lizem zavartalansiga biztositott.
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A (&j és (&] szamitasara szolgdlo képletekben ha; €s ha, kivételével minden
tag adott. A gyorsitbmagassagok meghatarozasahoz viszont sziikségink van a
folyadékoszlop A holtponti gyorsulasara a szivo- és nyomovezetékekben.
dv
A a, =d—x= ro’ cosmt {ﬂ} Osszefliggés szerint a dugattyl pillanatnyi
t

2
S

gyorsulasa végtelen hajtorudas forgattyts hajtomiinél:a, = ro” cosot . A gyorsulas

(lassulas) maximalis, ha wt =1 vagy coswf =-1, ami of =0 , illetve of =7 esetben

kovetkezik be, vagyis valoban a holtpontokban. Ekkor
a,, =tro’

ma:

Véges hajtortd hasznalatakor a dugattyt A  holtponti  gyorsuldsa

a,= ac(l + 9 egyenletbdl:

(e
a .= 1+7 ro

ahol r a hajtokar, | pedig a hajtérid hossza és a hajtokar és a hajtérad szokdsos viszonya:
ro1

I 5
A folyadékoszlop gyorsulasa szivoloket elején:
F
a = _amax
Al fl

Behelyettesitve az apax-ra kozolt 6sszefiiggést:

F r )
a,, = 7[1+7)I’(,0
1

- a
és a keletkezett gyorsitomagassag h, = % = [— egyenletbdl:
8 g
a Fl r
h, =1 Az——l[lJr—)rmz (m)
e figh

Teljesen azonos meggondoldsok alapjan a nyomoloket végén fellépd (negativ)
gyorsitomagassag azonnal felirhat6:
h, :lzai:—il—z(hrzjm)z (m)
g frgv |

A veszélyes A holtponti helyzet tanulmanyozdsira a 16.4brdkon
megszerkesztettiik a nyomasmagassag valtozasat a cs6hossz fiiggvényében (a vezeték
mentén).

A 16/a.abran vazolt szivattya szivocsovének az A holtpontra vonatkozo
energiadiagramja a 16/b.4dbran lathato.
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/
H. —
/ﬁ 1t z
|
= - -
16/a ébra

Szivattyt elrendezése

Az  energiamegmaradds  torvényének értelmében a  vezeték egyes
keresztmetszeteiben a geodétikus magassagok, nyomasmagassagok, sebességmagassagok
¢s — a gyorsuld mozgdas esetén — a gyorsitomagassagok dsszege allando:

2
P S W h, =all
p-g 2g

A sebesség holtponti értéke ¢;=0 1évén a sebességmagassag €s veszteségmagassag

egyarant z€rus, igy esetiinkben a stulyegység energiatartalma:

€ :ZI+

e =z +P v h =all
p-g
A felsorolt tagok koziil h,; a vezeték mentén linedlisan novekszik zérusrdl a
maximalis ha; értékre. E szerint a cs6 aljan, belépésnél:

e, =21+L=all

Ha az alapszintet a vizszint magassagéaban vessziik fel és a szivocsd x (m) mélyen
meriil a viztiikkor ala (16/b.4abra), akkor

P Po

=X

p-g& P&

Z, =—X

helyettesitésekkel:

e = Po +x—x= Po =all
p-g p-g
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Nyert eredménytlinket visszahelyettesitve az el6z6 kifejezésbe:

Bo By —au
p-g p-g

adodik, ami grafikus szemlélettel azt jelenti, hogy az 1-e; koordinatarendszerben barmely

ordinatdjan grafikusan Osszegzett z, b ¢s h, metszékek végpontja a Po__ 4u1
p-g p-g
vizszintes egyenesre esik.

pe

|

|

|

|

|

=
|

45

z=f(1)

45
:,p . TX

16/b 4bra
Nyomasmegoszlas a szivocsdben ¢és a hengerben szivéiitem elején

Az egyes keresztmetszetekre vonatkozd geodétikus magassagok szerkesztésénél
az origd ald x tavolsagban felmért pontbol indulunk ki, mert belépésnél a geodétikus
magassag (-x). Mivel a vizszintes tengelyen hosszisagok, a fiiggéleges tengelyen
magassagok szerepelnek, fiiggbleges csdszakaszoknak a diagramban 45 hajlasszogii
egyenes felel meg, hiszen éppen annyival keriiliink magasabbra, mint amekkora a
cs6szakasz hossza. Vizszintes szakaszokon viszont z;=f(l) szintén vizszintessel
abrazolhatd, ugyanis a geodétikus magassag a szakasz mentén mindeniitt ugyanekkora. A
z=f(l) tortvonal két toréspontja tehat a szivocsd két konyokének a megfeleldje

diagramunkban. Mialatt az 1; hosszisaghi utat megtesszik, (Hl —g) magassagba

keriiliink (16/b.abra), vagyis a z;=f(1) tértvonal az origotol 1; tdvolsdgban hiuzott ordinatat

(Hl —?) magassagban metszi. Ugyanezen ordinata és a pp'og =all egyenes
metsz0désébdl a szivocsd végén fellépd maximalis hy; gyorsitdmagassagot visszamérve,
majd a kapott pontot Osszekotve ﬁ ¢s a fligglleges tengely metszéspontjaval,
grafikusan kiadddnak a csé mentén linedrisan ndvekvd gyorsitdbmagassagok metszékei.
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Tekintve, hogy a Lo sz¢élességli savbol feliilrdl a gyorsitomagassagokat, alulrdl a
p.

geodétikus magassagokat vontuk le grafikusan, a

p-g& P&
Osszefiiggés értelmében a kdzbensd, az abran bevonalkazott metszékek szolgaltatjak az

egyes keresztmetszetekben érvényes abszolut . nyomasmagassagokat.

p-g

Abban a pillanatban, amikor a szivészelep nyit, de az dramlds még nem indul
meg, a hengertér a szivocsé folytatdsanak tekinthetd, tehat belsejében a
magassagnovekedéssel egylitt linedrisan csokken a nyomas egészen a nyomoszelep
aljaig. A masodik fiiggbleges csszakasznak megfeleld 45 egyenest ezért az (1,+f)
ordinataig meghosszabbitottuk. Nyomasesést okoz tovabba a b; szelepellenallas, amelyet
a hengertérben allandd h,; gyorsitdbmagassag ald mértiik, hogy az egyre kisebbedd
abszolut nyomasmagassagoktol grafikusan levonddjék.

H; magassagban, a henger kozépvonalaban mérheté nyomasmagassag az abra
szerint:

( 2. j = % —H, -b —h,
P&, P8
ahogyan azt mar az analitikai tdrgyalds soran megallapitottuk.

A folyadékoszlop esetleges elszakadasa szemszogébdl vizsgalva a 16/b.abra
legfontosabb tanulsdga az, hogy az abszolit nyomasmagassag szivéiitem elején az
elrendezéstdl fiiggetleniil allanddan kisebbedik, és minimalis értékét kozvetlenil a
nyomoszelep alatt veszi fel.

Az abra alapjan (Lj jeloléssel a minimalis nyomasmagassag:
R
p-g min p-g Al 2

vagy [pp—x] helyébe a 11/c kifejezést helyettesitve:
&

).

min

S/
)

Pu j—(H1 +b +h,, +
p-g
Py
Adott esetben kiszdmitjuk (Lj nagysagat, majd Osszehasonlitjuk —— -
: p-g

min

val.

. P . ol
Amennyiben ( P j > —=— a hengerben nincs kavitacioveszély.
p-g p-g

min
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p P e

A kavitacié hatdran (Lj = —% figyelembevételével a maximalis
P8/ in p-g

megengedett szallitomagassag kifejezheto:

H o = [&j - (ﬁ +b +h, + i)
p-g) pg 2
El6fordulhat, hogy Hjmax-ra negativ szdmot kapunk eredményiil. Ilyenkor szivas
helyett hozzéafolyast kell alkalmaznunk (pl. 4/c.dbra).
Szivoiitem elejére sziikségtelen megrajzolnunk a 16/b. energiadbrat, mert a kavitacié szempontjabol
veszélyes pont (kdzvetleniil a nyomoszelep alatt) fiiggetlen a szivattyl elrendezésétol.

p,
,0 g min
& hA p
PL |a ,072
g
I
|
‘ 2=f(1) H,
|
45
2
16/c abra

Nyomdasmagassadgok a nyomdcso szelvényeiben nyoméiitem végén

Mas a helyzet azonban nyomdiitem végén, ezért a nyomdiitem végére érvényes
energiaabrat mindig megszerkeszthetjiik.

A szerkesztés az imént ismertetett eljarassal értelemszerlien megegyezik
(16/c.abra).

Mivel a holtpontban ¢=0, a lendiilet és a veszteségmagassag is zérus, tehat a
diagramban  ismét csak nyomasmagassagok, geodétikus  magassagok  és
gyorsitomagassdgok szerepelnek. A kifolyas keresztmetszetében levd stlyegység
munkaképessége az abrabol:  (m). Ha visszafelé joviink a vezetékben, konyokig a
helyzeti energia allandd, majd a fliggéleges szakaszon 45° egyenes mentén csokken a
szivattyl kozépvonaldig. Ugyanekkor a lassitdmagassag az 1-1 keresztmetszetben veszi fel

a maximalis ha, értéket. A H, +& egyenestol az 1-1 ordindtan visszamérve, majd a
p-g

34



kapott pontot Lo végpontjaval 0Osszekdtve a lassitdbmagassagok 1, hosszaban

kiadoédnak. A lassitomagassagokat és a helyzeti energidkat hatarold egyenesek kozt nyert
metszékek pedig az egyes csokeresztmetszetekhez tartoz6 abszolut nyomasmagassagok

P2 . A nyomoszelep b, veszteségmagassdga miatt az 1-1 keresztmetszet alatt a

p-g
nyomasmagasag br-vel hirtelen megnagyobbodik. A diagram a grafikus hozziadast ugy
végeztiik el, hogy a helyzeti energia vonala ala mértiikk b,-t. A 16/c.abran rajzolt

nyomodcsO veszélyes keresztmetszete, ahol —— minimadlis értékiire csokken, a
p-g

konyokben van. Amennyiben (&j > Py a vizoszlop elszakadasa itt kovetkezik
P8 P&

be. Ha azonban a gyorsitomagassagnak a vizszintessel bezart szoge: a. nagyobb 45 -nél, a

veszélyes keresztmetszet kozvetleniil a nyomoszelep folé tolodik el. A veszélyes pont

analitikus meghatdrozdsa helyett a nyomocsd esetében célszerlibb a konnyen

megszerkeszthetd energiaabrat felrajzolni.

3.3 A szivattyu légiistje

A folyadékszallitas- és foleg a nyomas nagymérvii ingadozasa dugattyus
szivattyukndl altaldban légiist alkalmazéasat teszi sziikségessé. A legtobb dugattyls
szivattyunak tartozéka a nyomolégiist, de gyakran taldlkozunk szivolégiist
alkalmazasaval is. A 17.4bran vazolt szivattyi mind szivo-, mind nyomolégiisttel
rendelkezik. Ha a levegdt a szivolégiistbdl kiszivattyuznank, a kiilsé légnyomas a
légiistot megtoltené vizzel. Csak légritkitast eldidézve ez nem kovetkezik be, mert a z;
magassagi vizoszlop a p,=p+z,p-g egyenlet értelmében statikus egyensulyi

helyzetbe kertil.
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17. abra

Szivattyu légiistje

Szivoiitemkor az atlagos vizmennyiségnek megfelelé térfogaton feliili V (m’)
viztérfogatot a légiist vizterébe meriild rovid 1, csétoldat kozvetlen kornyezetébdl, a
légiistbdl szippantja fel. A V-t diagramban teriiletnek viztérfogat felel meg, ezért a
18.4bran kozvetleniil lathatd a V=4ll. atlagos vizmennyiség vonala f6l¢ esé V (m’). A
légiistbdl tavozd V térfogat hatdsara azonban a statikus egyensuly megbomlik, egyrészt
mivel a 1égtér novekedése miatt a nyomds p <p értékre csokken, masrészt a viztikor z;-
161 z; -re valo apadasa kovetkeztében. A szivoitem végén D, > p'+z,', tehat a légkori

nyomds nyomoiitemben annyi folyadékot juttat a Iégiistbe, hogy az eredeti
P, = p+z,p-g egyensulyi helyzet helyrealljon. Mas szoéval a vizdram nyomoiitem alatt
sem szlinik meg a szivocsében, mint légiist nélkiili szivattyinal, hanem az egész
periodusban kozelitdleg egyenletesen tart, mikdzben a légiist vizszintje z, és z; kozt
iitemesen ingadozik. Az elmondottakbdl két fontos kdvetkeztetés vonhato le:

1/ az 1; hosszusagu szivocsdben az aramlas kozelitdleg egyenletes.

2/ a dugattyi mozgastdrvényei csak rovid 1, szakaszon érvényesiilnek, vagyis a
gyorsitomagassag (h,) 1, -vel arinyos és a légiist nélkiili szivattyaéhoz képest
jelentéktelenyen kisebb.

Ugyanezen okokndl fogva elényds a nyomolégiist hasznalata is. A
nyomolégiistben Osszepréselt rugalmas Iégparna nyomdsa (p) po-nal nagyobb:
Py =P +2z,p-g . Nyomoiitem alatt az atlagos V vizmennyiségnek megfeleld térfogat a
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nyomocsébe, a folosleges V (m’) pedig a légiistbe keriil és ott szintemelkedést,

egyidejiileg nyomasndvekedést okoz.

\Y .
v I Vi=f(t)
TV
1 2
18. abra

Az altalanos vizmennyiségnek megfeleld
viztérfogaton feliili I (m”) foldsleg nyomo- és
szivolitemben

dV=Vxd Vx=f(1)

Z N

d

2

I (m®) meghatérozasa

Mivel:

Az 1 és 2 pontban V=V, tehat
_Asn

Y

19. abra

3
. m-
V.= Aro-sino -t—— és

Aro -sinw -t =i——

2n -n
60

oW =

helyettesitessel

Mivel a 1égiist
végnyomdasa: p >p, tovabba z, < z,
(19.abra), az egyensuly a
p'>p, +z,' egyenl6tlenség sze-
rint megbomlik. Ezért a nyomo-
item végeztével rugalmas légpar-
nak folyamatosan a nyomodcsébe
szoritja az ideiglenes elraktarozott
V (m’) térfogatot. Miikodés koz-
ben a viztikkor allandodan z; és zl’
kozt ingadozik.

Eredményeink a szivo 1ég-
iistnél 0sszefoglaltakkal azonosak:

1/ egyenletes dramlas a
nyomocsdben

2/ a gyorsitdbmagassag I,
helyett a rvid I -vel aranyos.

A légiist méretezésekor
sziikséglink van V nagysagara. A
19.4bra alapjan V meghatarozasa
ugy torténhet, hogy 1-2 kozott
integraljuk a V,=f(t) gorbét, majd
az eredménybdl kivonjuk a
bevonalkdzott téglalap teriiletét.
Az 1 és 2 integralasi hatarok abbol
a feltételb6l szamithatok, hogy
ezekben a pontokban a V,=f(t) és
V=all. egyenletek koordinatai
azonosak, vagyis itt V,=V.
Tulajdonképpen mind Vi, mind V
kifejezésében szerepelnie kellene a
volumetrikus  hatasfoknak, az
egyszerlibb kezelhetdség kedvéért
azonban mindkettébol elhagyjuk.

Asn

sin® -t =i—— tovabba 2r=s

60
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bevezetésével €s egyszerlisités utdnm - sinw - =i

1
Egyszeres mikodésti szivattyura sin® - = — = 0,317 amibdl

T
(-t), =18,5" =0,305rad
és
(w-1), =180-18,5 =161,5" =2,8rad

Ezzel a gorbe alatti teriilet 1-t6l 2-ig:
2 t2=% 161,5°
. Arm =" 0

IdV' = Aro J.sm(o t-dt =——[—cosw - 1] s =2Arcosl85" = 450,95
] w =

0,305 =,

A bevonalkazott téglalap teriilete:
28-0,305 Asn 2,495 2,495
e T 60 2o
60
A légiistben elraktarozott viztérfogat egyszeres miikodésti szivattyunal:
1=09545—-0,4A4s =0,554s m’

Kettds mitkodésii szivattyl esetén (20.4bra):

= As0,4

. 2
sinw -t = — = 0,635

T
amibol

(® -t)1 =40° =0,7rad
és

(1), =180—40=140° = 2,45rad
Az integralasi hatarok:

40° 0,7
tl = —— ==
® )
140° 2,45
[2 = =
) )
A gorbe alatti teriilet 1-t6l 2-ig:

R r; Arm 140?

IdV' = ArwIsinw t-dt =——[-cosw 1], =
o
1

h ®

2 Arcos40 = As0,77

A levonand¢ téglalap teriilete:

2,45-0,7 Asn 1,75 1,75
® 60 2m-n T
60
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Kétszeres miikodésii szivattytra tehat:

AV ) ) 1=0,77A4s-056As =021A4s
4 dv \'4 V=1(t) Az egyszeres és kettés miikodési
\ szivattyra nyert képletek  szokasos
42 N \V4 Osszevont alakja:
.21 2 v
d ahol a v ardanyossagi tényezd értékei:
v = 0,55 egyszeres mitkodésii szivattyu,
v =021 kettds miikodésti szivattyu
esetében.
20. abra A léglist méretezése tulajdonképpen

I (m®) szamitasa kettés miikodésii szivattyunal

annyibol 4all, hogy eldirjuk a nyomads

altalunk  megengedett  egyenldtlenségi

fokat. A nyomas egyenlStlenségi foka (J,)
a légiistben el6forduld maximalis, ill. minimalis nyomasok kiilonbségének ¢s a kdzepes

nyomasnak (px) a hanyadosa:

A szivattyl zavartalan lizeme érdekében a nyomas egyenldtlenségi foka a tapasztalatok

6p _ pmax _pmin
Dy
szerint
Sp =0,1-0,05 (szivolégiist)
és

5, =0,05-0,02 (nyomolégiist)

értékhatarok kozott vehetd fel. Az alsoé hatarnal o, kisebbre is valaszthato, de ilyenkor a

légiist a szlikségesnél tagasabbra adodik.

Mivel az ingadozo6 viztiikor megfeleld
hiitést  biztosit, a légiistben végbemend
allapotvaltozads  izotermikusnak  tekinthetd,
vagyis a mindenkori nyomas (p) és térfogat (V)
szorzata allando: p-V= allando.

Ha p-V=all., akkor
d(pV)=Vdp+ pdV =0

amibdl

dp dv

p vV

Az elemi valtozast kozelitdleg véges
e , Ap AV
valtozassal  helyettesitve a ? ==

Osszefliggést nyerjiikk, ami azt jelenti, hogy a
nyomds egyenldtlenségi foka a térfogat
egyenlOtlenségi fokaval egyenld (a negativ
eléjel viszont arra utal, hogy a nyomas
novekedésével a térfogat csokken €s viszont).

Wnax

21.4bra

Légiist méretezése kozepes 1égtérfogatra
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A térfogat egyenl6tlenségi foka pedig a maximalis ill. minimalis légtérfogat
kiilonbségének ¢€s a kdzepes 1égtérfogatnak a hanyadosa, tehat (21.4bra):

Vmax B Vmin ]
0, =— ———=—
? Vk Vk
amibdl a légiist kozepes térfogata:
I v
V, =—=—_4s m’
k 6p Sp ( )
Légiistokkel felszerelt szivattyG vizszallitasat ¢és indikatordiagramjat szemlélteti a
22 .4bra.
P v

X
P9 A

| : _
Hjh b, / N\ /

Hyt Hsz+b

1 ) p f\\v: f(t) /
,J oG ' L x //-

22. abra
A légist kiegyenlitden hat a vizszéllitasra €s a hengerben levé nyomasokra

3.4 Dugattyus szivattyu jelleggorbéje, munkapont

A dugattyus szivattyuk folyadékszallitasat a henger térfogata hatarozza meg. Ha ezt a
16ketszammal szorozzuk, megkapjuk az idéegység alatti elméleti folyadék szallitast.
A szallitbmagassag elvileg korlatlan lehet. Ha azonban a szallitomagassag novekszik,
nagyobb lesz a szelepeken visszafolyd ¢és tomitetlenségeken elfolyd folyadék
mennyisége, ezért a nyomas ndvekedésével a folyadékszallitas kis mértékben
csokken. A nyomas novekedésével novekszik a dugattyura hato erd, és ezzel egyiitt a
hajtoteljesitmény-igény is. A nyomadast a hajtomii és a henger szilardsaga, ill. a
hajtomotor teljesitménye korlatozza. Célszerli a dugattyus szivattyuk jellemzdit a
szallitomagassag fliggvényében abrazolni. A  dugattylis szivattyuk vesztesége
csekély, ezért a hatasfokuk 90-95%-os. Szivoképességiik a dugattyll holtponti
gyorsulasatol fiigg, ezért a folyadékszallitastol gyakorlatilag fiiggetlen, kizardlag a
16ketszamtol (és a szerkezeti kiképzéstdl, a dugattyu atmérd és 16ket viszonyatdl, a
szivo 1égiist és a szivocsonk hosszatol, a szivoszelep terhelésétdl) fligg.
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/ volumetrikus szivattyd valdsdgos jelleggorbéje

/
h‘ " / volumetrikus szivattyd elméleti jelleggorbéje
— csovezetéki jelleggorbe
M
N
munkapont
Hst
-V
n
V=AsL
60
23. abra

Dugattyts szivattyu jelleggorbéje, munkapont

3.5 Dugattyus szivattyu szabalyozasa
A szivattytk és csdvezetékek Osszehangolasa és ennek révén a mindenkori igényeknek
megfeleld folyadékszallitas és emeldmagassag beallitasa tobbféle mddon lehetséges:
- fordulatszam szabalyozas
- fojtasos szabalyozas
- megkeriil6agas szabalyozas
3.5.1 Fordulatszam szabalyozas
Igen gazdasséagos, ha a hajtogép fordulatsszama gazdasagosan valtoztathato.
A munkapont a valtozatlan csdvezetéki jelleggérbén mozdul el.
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hi

M.
M,

/

Hst
-
A-sny  A-s-ny
60 60
24. abra

Fordulatszdm szabalyozas
3.5.2 Fojtasos szabalyozas
A csOvezetek jelleggdrbéje a csdvezeték ellendllasdnak ndvelésével, fojtassal
modosithatd. A volumetrikus szivattyuk fojtasos szabalyozasa nem lehetséges!

h
M /

M

Hs'r
—\/
A-s-n
6
25. abra

Fojtasos szabalyozas
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3.5.3 Megkeriiléagas szabalyozas

h korrigdlt szivattywd jelleggirbe
i
' // srivattyd jelleggbrbe
wenkeriil Gvezatdc L
jelleggirhdie
_ihég jelieg-
girpéie
Vk . i Vf
60

26.a abra
Megkeriiléagas szabalyozas

it V. seabdl yozolt terfngat-

L
dram g [Ghiyban
V. oo megkoriil Sveretéken

visseagramlo [olyadek

@ megkerild vezetek by menny1sep
HQ l

26.b adbra
Megkeriildagas szabalyozas kialakitasa

H-V, p-g

A veszteségteljesitmény: P =
Tlsz
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4. Turbinaszivattyuk
4.1 Turbinaszivattyuk miikodési elve, elonyei, osztalyozasa

A turbinaszivattyu {6 részei:
- a tengelyre ékelt jarokerék
- a jarokerék koré épitett, allo vezetdkerék
- és a_csigakerék

A vezetdkerék esetleg elmaradhat, mint pl. a 27.4bran vazolt egyfokozati
szivattyinal. Ha a vizzel telt térben a jarokerék forogni kezd, a jarolapatok kozeit
megtoltd folyadékra centrifugdlis erd hat. A centrifugalis eré a folyadékrészecskéket a
jarokerék kiilso kertilete felé szoritja. A kifelé toduld vizrészecskék mogott nyomasesés
kovetkezik be (hasonldan ahhoz , mint mikor a dugattyts szivattyuknal a dugattyu a fels6
holtpont felé halad), minek kovetkeztében a kiilso p, 1€égnyomas a szivocsovon keresztiil
folyadékot nyom a jarokerékbe, tehat biztositja a folyamatos vizutanpotlast. Egy
bizonyos n 1/min fordulatszdm mellett csakhamar stacionarius (egyenletes, idoallo)
allapot all be, vagyis azonos szivo- és nyomdcsOatmérdket alkalmazva, a folyadék
egyenletes ¢, sebességgel aramlik a vezetékben.

1=szivdcsod
2=szivocsonk
3=tengely
4=tOmités
S=jarokerék
6=lapat
7=csigahaz
8=nyomocsonk
9=nyomocso

27.abra

Egyfokozatu (egylépcsds) turbinaszivattyt

A ¢, sebesség belépésnél ¢y, - re novekszik, mert az atmend tengely és a kerék agya
az aramlési feliiletet kisebbiti. A c, sebesség az dbra masodik képén a papir sikjara
merdlegesen kifel¢ mutat. A jarokerék hatlapja ezutdn a vizdramot radidlis iranyba tereli,
mégpedig a szokasos szerkezeti kialakitds szerint ugy, hogy a lapatokra kertilé folyadék
c; sebessége pontosan sugariranyt (27.4bra). A feliilet tovabbi csokkenése folytan ¢;>
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Cv> Co , amely sebesség a keriilet mentén tovabb novekszik ¢, > c; értékre, mivel a
folyadék a jarokerékben
nyomasenergia + sebességi energia alakjaban kapja meg a sziikséges H. sulyegységre
esé_energiandvekedést. A jardkerékbol kilépd c, sebesség tobbé mar nem sugariranyq,
hanem a 27.4brén rajzolt mdédon ferdén kifelé mutat, hogy a folyadék ne iranytoréssel
keriiljon a jarokereket koriilvevo csigahazba.
A csigahaz a jarokerék koré hajlitott boviild kor-keresztmetszetli csdidom. Feladata
egyrészt az, hogy a jarokerékbdl kilépo vizet a nyomocsobe terelje, masrészt pedig, hogy
a hasznosithatatlan sebességi energiat diffuzoros jellegével potencialis munkaképességgé
alakitsa. Amennyiben az egylépcsds szivatty vezetokerékkel is rendelkezik (28.4bra), a
vezetOkerék boviil csatorndiban tovabbi nyomasndvekedésre szamithatunk.

Tobbfokozatti  (tobblépcsds)
szivatty alkalmazasara a sziikséges
H (m) szallitomagassag
nagyobbodasa estén keriilhet sor. A
jarokerék ¢és a szallitott folyadék
kozott ugyanis nincs
kényszerkapcsolat, igy a
turbinaszivattytt  altal kifejezhetd
szallitomagassagnak véges hatara
van. Tullépve e hatart, a jarokerék
forog ugyan a folyadékban, de a
vizszéllitdas megszlinik. Ilyenkor
tobb kereket sorba kapcsolnak
(29.4bra).

Sorba kapcsolt kerekeknél az
egyes kerekek altal a vizbe taplalt
energia Osszeadddik, vagyis ha az

2
(N

L (
\

) elso kerekekbol H;
28.4bra energiatartalommal tavozd folyadék
a masodik kerékben H,

Egylépcsos szivatty vezetOkerékkel energiatobbletet kap, akkor a

szivattyu eredd szallitomagassaga: H
= H, + H, (m). Altaldban a sorba kapcsolt jarokerekek szallitomagassaga megegyezik,
ilyenkor az ered¢ szallitomagassag H =1 H, (m) , ahol i a kerekek szama és H; egyetlen
kerék szallitbmagassadga. Egy kerékkel maximalisan kb. Hi= 100 m széllitdmagassagot
lehet_megvaldsitani. A kerekek szaménak a tengely megengedhetd igénybevétele szab
hatart: a tapasztalat szerint i < 10 kell lennie.
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I.fokozat _CB_

- =~
|.fokozat N =, o =
—_L— Nyomotér
Vezetd = —
csatorn el 3
> N F — —
29.4bra

Kétlépesos szivattyt

Tobblépcsds szivattyunal minden fokozat utan vezetOkereket kell beépiteni, mert
egyrészrol ez tereli a folyadékot a kovetkezd jarokerékhez , masrészt kdzben a nem
kivanatos sebességi energiat potencialis energiava alakitja.

A forgasban 1évo jarokerék allo szerkezeti részekkel nem érintkezhet. Emiatt a
jarokerék és a csigahdz, illetve a jarokerék és a vezetdk kozti réseken a folyadék egy
része visszafolyik, és Ujra a kerékbe keriilve korben cirkuldl. Ez az Un. résveszteség és a
tomitéseken atszivargd vizmennyiség egylittesen alkotjdk a szivattya volumetrikus
veszteseget.

Osszehasonlitva a dugattyus- és a turbinaszivatty miikodését, szamos kériilmény
az utébbi mellett szol. A turbinaszivattyuk eldnyei a kovetkezok:

1. Vizszéllitisa egyenletes, a jarokerék nyomadsviszonyai allandok ( nincs
nyomasingadozas )

2. Nagy fordulatszdmmal jarhat, mert a forgd jarokerék dinamikailag kiegyenstlyozott
alkatrész

3. Hidnyoznak a dugattyus szivattyl legkényesebb szerkezeti elemei, a szelepek

4. Fojtassal egyszeriien szabalyozhato.

Ezzel szemben a turbinaszivattyu hatranyai:

1. Osszhatasfoka valamivel rosszabb a dugattyus szivattyénal

2. Szallitomagassaga korlatozott.

Mivel eldnyei stulyosabban esik latba, mint a hatranyai, a turbinaszivattya csaknem
minden teriiletrdl kiszoritotta a kiilonféle dugattyus szivattytikat. Utdbbiak haszndlata
azonban kis folyadékmennyiségek ¢és nagy szallitbmagassdgok esetében tovabbra is
indokolt.
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4.2 Turbinaszivattyuk osztalyozasa

A turbinaszivattyuk felosztasa tobb szempont alapjan torténhet, ezek koziil
kiragadjuk a szallitomagassag, illetve a jarokerék kivitele szerinti c3oportositasokat.
Szallitbmagassaguk szerint:

1. Kisnyomast: H=20 m

2. Kozepes nyomast: H=20-50m

3. Nagynyomasu: H> 50 m

szivattyukrol beszéliink. A kisnyomasu és kézepes nyomast szivattyuk egyfokozatuak,
de mig a kisnyomasuak vezetOkerék nélkiil, addig a kozepes nyomasuak vezérkerékkel
késziilnek. A nagynyomast szivattyl altaldban tobb fokozatbdl all, az egyes fokozatok
kozott vezetOkerekeket alkalmazunk.

Jarokerekének kivitele szerint a szivattyu

1. radidlis a&tdmlésti

2. félaxialis bedomlésii

3. félaxialis atdmléshi

4. axialis atomlésti lehet.

A radidlis atomlésti jarokerék lapatjaira sugarirdnyban tavozik a folyadék. Félaxialis
bedmlésnél mar csak a tdvozas sugariranyu, az ¢€rkezés axidlisan vagy félaxidlisan
torténik, tehat a viz tengelyirdnyban vagy részben tengely- részben sugariranyban (
félaxialisan ) 1ép a lapatokra. Félaxialis atomlésti a kerék, ha mind az érkezés, mind a
tavozéas félaxialisan érkezik; végiil axidlis atomlésli jarokerék esetében a folyadék
tengelyiranyban halad keresztiil a lapatcsatornakon.

a, | b, c, d,

30.4bra

Jarokerék tipusok ;a/ radidlis atomlés ;b/ félaxialis bedmlés ;c/ félaxidlis atdmlés ;d/
axialis atomlés

Eddigi abrdinkon radialis atomlésti kerekeket rajzoltunk, most a 30.abra csoport
mind a négy kerékfajtat feltiinteti. A lapatok alsd ¢€lét belépdélnek, a felsd élét
kilép6élnek nevezziik. A viz sebessége a belépdéinél cy, a kilépdélnél pedig c,. A négy
kerékfajtara jellemzd, hogy széllitomagassaguk a radidlistol az axialis felé csokken,
viszont a szallithatd vizmennyiség novekszik. Radidlis atomlésti jarokerék kis
vizmennyiség ¢s nagy szallitomagassag , félaxiadlis kerék kozepes vizmennyiség és
kozepes szallitomagassag, axiadlis atomlésti jarokerék pedig nagy vizmennyiség és kis
szallitomagassag esetén keriil alkalmazasra. Azt, hogy a "kis", "koézepes" és "nagy"
megjelolések alatt mi értendd, a jellemzd fordulatszammal foglalkozé fejezetben fogjuk
megvilagitani.
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A teljesen radidlis atomlésti jarokerék lapatjai sikgorbék, a félaxidlis és axialis
atomlésnél hasznalatos lapatok mar térben gorbitettek. Részletesebben csak a sikgdrbe
lapatozasu ( radidlis atomlést ) jarokerekekkel foglalkozunk, amelyek haromféle
1. hatrahajlo
2. radialis
3. eldrehajlo kivitelben késziilnek. (31.4bra)

A hatrahajlo lapat a forgasirannyal ellenkezd, az eldrehajlo a forgasirannyal

rrrrrr

C, ‘

31.4bra

Lapatalakok: a/ hatrahajlo ;b/ radialis ;c/ elérehajlo lapatozés

A haromféle lapat kozds jellemzdje az, hogy - a
32.4bra szerint — belépd ¢lik érintéje egybeesik.
Amint csakhamar latni fogjuk, a lapat alakja a kerék
szallitomagassagara jelentds befolyassal van.

32.4bra

A hatrahajlo, elérehajlo és radidlis
lapatok belépdéléhez vont érintdk
egybeesnek

4.3 Sebességi haromszogek. Az Euler - féle alapegyenlet

A jarokeréken athaladd folyadék abszolut, a Foldhoz viszonyitott sebessége (c) két
részbdl tevodik Ossze. A vizrészek a lapatcsatorndban a jarokerékhez viszonyitott relativ
sebességgel (w) aramlanak, kdzben a jarokerékkel egytitt elfordulnak. A vizrészeknek a
forgasbol szarmazd keriileti sebessége (u) minden pontban megegyezik a jarokerék
keriileti sebességével.

A 33.4brékon a szuperpozicid elvével €élve Uigy szarmaztattuk le egy N

:
=]
B
B
£
',
£

r " 33. 4bra




vizrészecske abszolut sebességét, hogy 4allo jarokeréken képzelt atomlésének w
sebességéhez vertikalisan hozzaadtuk azt az u keriileti sebességet, amellyel a részecske
akkor rendelkezik, ha 4tomlés nélkiil a jarokerékbe zarva forogna. Uzem kdzben ugyanis
az atomlés és a forgdbmozgas egyidejiileg torténik, igy ¢ = u + w, ahogyan a harmadik
képen megrajzoltuk.

A kertileti sebesség adott ® szogsebesség mellett barhol konnyen szamolhat6, a
relativ sebességnek azonban csak az irdnya ismert. A relativ sebesség irdnya minden
pontban az illetd ponton athaladd aramvonal érintdjébe esik, az dramvonalak pedig igen
stiri  (végtelen siirli) lapatozasndl egybevagd gorbesereget alkotnak (34.abra). A
valosagban alkalmazott véges lapatszam miatt az aramvonalak sem egymassal, sem a
lapatokkal nem egybevagoak, ezért ezen kiindulasi feltételiikbdl nyert eredményeinket a
késobbiekben korrigdlnunk kell. A keriileti, relativ és abszolut sebességekkel rajzolt

c=u+w vektorharomszoget sebességi haromszognek nevezziikk. Szamitdsaink
szempontjabol kiilonds jelentdségli a belépo-, illetve a kilépdélnél készitett belépd
sebességi haromszog €s kilépd sebességi haromszog.

A megkiilonboztethetdség kedvéért a belépd haromszog sebességeit 1, a kilépd
sebességeket 2 indexszel szoktdk ellatni. Mivel belépdéliik
érintéje azonos, a hatrahajlo, radialis és eldrehajlo lapat
ugyanazon o szdgsebességnél egybevagd belépd sebességi
haromszogekkel  rendelkezik. A kilépd  sebességi
haromszogek azonban a kilépdélek eltérd érintdje
kovetkeztében mas ¢és mas jellegick. Béar a lapatra
legtobbszor radidlisan érkezik a folyadék (c; sugériranyu),
az altalanossag kedvéért az abrakon eltérd esteket vazoltunk.
A w; é w, sebességnek csak az iranyat ismerjik,
nagysagukat egyenldre tetszolegesen vettiik fel.

Az abszolut ¢ sebesség keriileti sebesség iranyaba
34. abra esé komponense az Un. rotaciés komponens vagy rotacios
sebesség, (cy), az erre merdleges, tehat sugariranyu
Osszetevd a meridian-komponens vagy merididn-sebesség,

Igen stirti lapatozas mellett az
N részecske a lapatokkal
egybevagd gorbén halad a be- _ _

és a kilépoél 16zott bezart szoget a -val, az u ¢és w kozotti szoget [3-val
jeloljik. Az utobbi elnevezése lapatszog, mert mindeniitt a
lapat érintdje hatarozza meg (w az érintd irdnyaba esik).

vagyis c:g+cm (35.abra). A ¢ ¢és u vektorok altal

A 36.abran belépo sebességi haromszogre vonatkoztattuk ezeket a jeloléseket, a
37.abran pedig a lapatalaktol fiiggo kilépo sebességi haromszogekre.

Kozvetleniil belathatd, hogy a jarokerekeken atomld vizmennyiség a ¢, merididn-
sebességtol fiigg. Legyen a jarokerék atmérdje belépésnél D; (belsé atmérd), kilépésnél
D, (kiilsé 4atmérd), a lapatcsatorna szélessége pedig by, illetve by, (38.4bra), akkor az
atomlési feliiletek, figyelmen kiviil hagyva a lapatok véges vastagsagat:

Fy =D, -m-b (m?)
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F,=D,-m-b, (m?)

Az atdomlési feliilet és az erre merdleges sebesség-0sszetevd szorzata szolgalja a szallitott
vizmennyiséget, tehat

V=F:-c,=F"-c,=F-c

m

e Q
A
™ =
Q

T

.

35.4bra 36.4bra

Az abszolut sebesség felbontdsa u-iranyt

! ) Belépd sebességi haromszog
¢s arra merdleges komponensekre

Ha c¢,=0, akkor a jarokerékben 1évd viztomeg a kerékkel egyiitt forog, de nem
halad a

kilso kertlet felé.

(o3

(e}
2u

Cz

37.4bra

Hétrahajlo, radiélis és eldrehajlo lapat kilépd sebességi haromszogei

Eszerint a c, 0Osszetevé a szallitott vizmennyiségre, a ¢, komponens pedig a
jarokerék szallitomagassagara van dontd befolyassal. rendszerint kikotjiik, hogy cim =
Com=Cm
legyen, vagyis hogy a merididn-sebesség atomlés kozben allandd maradjon.

A kontinuitas tétele alapjan ez csak akkor lehetséges, ha F =D-n-b=4ll.
belépéstdl kilépésig. Mivel kifelé D ndvekszik, a csatornaszélességnek (b) folytonosan
kisebbednie kell, ahogyan a 38.4bra masodik képén lathato.
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38.4bra

A vizmennyiség a meridian sebesség fliggvénye
A jarokerék szallitbmagassdganak szdmitassal valdo meghatarozasanak céljabol a
39.4abra alapjan felirhatjuk a Bernoulli-egyenletet a jarokerék belépd ¢€s kilépo ¢€le kozott,
figyelembe véve, hogy a folyadék sulyegysége kozben H, _ (m) energiatobbletre tesz
szert. A H, _(m) elméleti végtelen szallitomagassag azért elméleti végtelen, mert

feltételezzilk az 4aramvonalak ¢és lapatgdrbék egybevagosagat, ami csak végtelen
lapatszam esetén lehetséges.

Tehat:
2 2
H, I +z, e B +2z,
2¢ p-g 2¢ p-g
amibdl a jarokerék elméleti védtelen szallitbmagassaga:
2 2
Hew:zz—zlvtc2 9 P pl(m)
2g p-g
Mivel 7=z, a 7Zp- z; tagkiesik a szivattyuk kis geometriai mérete miatt,
2 2
ezzel Hé,w:C2 9 PP (m)
2g p-g
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I

_dn
\ df dc

39.abra
A jarékerék szallitomagassaga

Dy, — D

Tovabbi erdforrasaink arra irdnyulnak, hogy a tagot a sebességi

haromszogek adataival fejezziik ki. Ezért ismét a szuperpoziciod elvéhez folyamodva a
kovetkezoképpen okoskodunk: a nyomdsemelkedés az allo jarokeréken w sebességgel
athalad6 folyadék nyomdsnovekedésének ¢és a jarokerékbe zart, azzal egyiitt forgd
folyadék nyomasnovekedésének Osszege:

Py =P _ P -p" + p,"-n"

p-g p-g p-g
ahol  227PU 4, sthaladasbol, 22 P pedig a forgdmozgasbdl szarmazod
p-g p-g
nyomasmagassag - kiilonbség a belépdél és a kilépoél kozott.
A 227 tag az allo kerékre felirt Bernoulli - egyenletbdl egyszerlien szamithato.
p-g
Veszteségmentes aramlasra ugyanis ekkor
2 , 2 ,
Wy n P _ W n P
28 pg 22 pg
o 2 2
amibol P "B Th — M (m)
p-g 2g

Komplikaltabb ennél a Py 7P
p-&g

nyomasa a centrifugalis eré ndvekedése folytdn nagyobbodik a kiilsé keriilet felé, A

tag meghatdrozésa. A jarokerékbe zart folyadék
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kozépponttdl r tavolsagban forgd elemi dm folyadéktomegre dC = dmro’ centrifugalis
erd hat, ahol a 39.4bra jeloléseivel dm =rdo -drb-p. Az elemi vizrész kiilsé6 dA

: : oy , dcC o . .
feliiletére a centrifugalis erobdl szarmazoé dp :d_A nyomastobblet nehezedik. Mivel

df =(r+dr)da.-b=rdo-b (a drdo -b masodrendiien kicsi tagot elhanyagoljuk)
_ p-rdo-drbro’

d =p-0’rdr
P e s P
r" 7
amibdl [dp=p-o* [ rdr
n" i
, 2 - 2
es p"-p"=p-a’ 2 1
Beirva az o' =u  és o' =u
egyenldségeket, a keresett nyomasmagassag - kiilonbség:
" " 2 2
p,"-p u, —u
2 o 2 1 (m)
p-g 2g
_ o n__n W2 _ W2 uZ _ uZ
Eszerint Py~ P _ PP n P, —P _W 2 B 1 (m)
p-g p-g p-g 2g 2g

amivel az elméleti végtelen szallitbmagassag:
2 2 2 2 2 2 2 2
H _6H 4 +p2_p1:CZ_Cl+Wl_W2+u2_ul _
e o
28 P8 2g
2 2 2 2 2 2) (m)
oy tuy —wy — (¢ tup tw;

2g
A 40. abran rajzolt tetszéleges sebességi hdromszdgre most felirjuk a cosinus -

tétel
2 2 2 2
w'=c +u” —2uc-cosa=c” +u" —2uc,
és a kapott eredményt megfeleld indexekkel H, , kifejezésébe helyettesitjiik:

2 2 2 2 2 2 2 2
¢y +uy —(c; +u, —,7_uzc’2u)—[c1 +u; —(c1 +u; —2“101u)]

He o0 =
2g
_ 2u,c,, —2u,c, _ G Uy —UICy,
2g g
(m)
H = Co Uy —C Uy (m)
g

az Euler - féle alapegyenlet.

53



A jarokerék elméleti végtelen szallitdbmagassagat

C » sikeriilt tehat a sebességi haromszogek adatainak
segitségével kifejezni. Azonos korilmények kozott

S T H, _annal nagyobb, minél kisebb a szamlaloban
c.=c.cosa levonasra kerild c,, -u tag. Szélsé esetben ¢, -u=0

lehet, ha ¢, =0 ( mivel u zérustol kiilonbozik), ez

= pedig ¢; és u; merdlegessége esetén kovetkezik be. Ezért
. a jarokereket eleve igy, Un. perdiiletmentes belépésre
40.4bra .
tervezik. Ekkor
Sebességi haromszog H = Coy " Uy (m)

g

az Euler - egyenlet perdiiletmentes belépés esetén.

4.4 A szivattyu jelleggorbéi

A 41.4bra csoporton azt vizsgaljuk, alland6 fordulatszam mellett, hogyan fligg
0ssze a vizmennyiség (V) és az elméleti végtelen szallitbmagassag (Heo) valtozasa.

) ~
C —~
W2 2// //
Ce ) /// /
~ Wo -7
//(/ - 5
2 _ s Ba Y
C 0
2u G=all
2u
) C
2
UQ*Q“ Y
)
C?u

41.abra

H. és V 0sszefiiggése kiilonbozo lapatozasoknal

A 41.4bra elsé képén egy hatrahajlo lapatozast jarokerék kilépd sebességi
haromszoge szerepel. Ha az atfolyé vizmennyiséget V = A,c,, -161 V = A,c, ' értékiire
csokkentjiik, az 1) sebességi haromszog cstcsa csakis a relativ sebesség altal kijelolt
egyenesre keriilhet, mert w irdnya a kilépdél érintdjébe esik, a kilépdél érintdje pedig (a
B, lapatszog) adott jarokerékre nézve allandd. Ugyanez a helyzet radidlis, illetve
elérehajlé lapatozas esetén is. Mindent 0Osszevetve: ha 4allandé fordulatszdmon
megvaltoztatjuk az atfolyd vizmennyiséget, relativ sebesség nagysaga, valamint az
abszolut sebesség irdnya és nagysaga valtozik meg. Az utobbi korilmény Hes
modosulasahoz vezethet. Példaul hatrahajlé lapatozasnal, amint az abrabol kozvetleniil
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kiolvashatjuk, csokkendé merididn-sebességhez (vizszallitdshoz) novekvd rotacids
sebesség (szallitomagassag) tartozik.
A 41.4bra elso képe alapjan:

c2m
Cyy = Uy —
? S B
A tort szamlalojat és nevezdjét A,-vel szorozva:
4,c,, V
4,-t1gp A, tgp
amivel
Vv
Cy, = Uy —
’ ’ A4, g5,
u
majd mindkét oldalt megszorozva  — -vel :
g
C,, Uy, Ui Vu,

g g Aggph

C, U
Az egyenletben —2 =H,,6 tovabba mivel uw, gA, és P, éllandd, a
g
2
S
“ g Agteh

u,

Hes,, mind V az elsd hatvanyon szerepel), tehat a V- H.,, koordinatarendszerben
2

: u
egyenessel abrazolhatd. Amennyiben V' =0, egyenletiinkbdl H, = — adodik, és ha

kifejezés szerint a He.=f(V) Osszefiiggés linearis (mert mint

g
uz2 Vu, o .
H=0, akkor —— = ————, amibdl V=u, A, tgf3, (42.4bra).
g Ag-tgh

2
A kapott eredményeink szerint H...=f(V) a H-tengelyt az u_, a V-tengelyt az
g

wA,; tgf3, pontban metszi.

A két pontot dsszekotve jutunk a He.=f(V) egyeneshez.

A radialis lapatozasnal kiilonb6zé cpn, értékekhez mindig ugyanaz a cp,= all.
Tartozik. Ez azt jelenti, hogy fliggetleniil a vizmennyiségtdl He=4ll., vagyis a He..=f(V)
figgvényképe a V-H. koordinatarendszerben V-tengellyel parhuzamos egyenes

Végiil eldrehajtdo lapatozds esetén a 4l.4bra harmadik képe szerint

N Com N 14 u,
C,, =U =u . -
" ’ tg 3, ’ 4, tgp, 2
H, =— (m), tehat He..—=f(V) Osszefiiggés megint linearis, de most V

exn +
g Ag-tgh
novekedésével He,, is novekszik. Az egyenes képe a ¥ =0 abszcisszanal metszi a H-
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2
U,

tengelyt, akkor H, = (m). A 43.abran egyiitt tlintettiik fel a kiilonboz6 lapatozasok
g

He=f(V) fiiggvénykapcsolatanak képeit.

A jelleggorbék
Osszevetésekor ugy tlinik, hogy az
elérehajlo lapétozas biztositja
szamunkra a legkedvezObb iizemi
e feltételeket. A valdsdgban azonban a
2 veszteségek torzitd hatdsa miatt a
jelleggorbék  nagyjdbol  hasonld
alakot vesznek fel, igy a lapatozas
megvalasztasanal egyéb szempontok
keriilnek eldtérbe. Nagyfoku tlizemi

megbizhatosdga folytan az esetek
uQFptg b7 talnyom6 tobbségében hatrahajlo
lapatozasu jarokerekeket

42 .abra alkalmazunk.
A végtelen lapatszdmra ¢és
Hatrahajlo lapatozas He=f(V) egyenese veszteségmentes aramlasra levezetett
egyenlet valosagos viszonyok kozott
modositasra szorul. A véges lapatszam szallitbmagassagot csOkkentd hatdsa egy A

perdiiletapadasi tényezd beiktatasaval vehetd szamitasba:

H, =k-M[m]
g

H
e

14
n=all

majd az n, = HE Osszefliggeés felhasznalasaval a valosagos szallitomagassag

[

Crpi Wy

He:}\"nh' [m]

u

. , Y
alakban irhato fel. Szokdsos bevezetni még a & =—2“
Vs
jarokerék manometrikus szallitbmagassaga c,, = &-u, helyettesités utan:

un. attételi szamot, amivel a

2

C
Ho =Rem, -8~ m)

a modositott alapegyenlet.
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H_ Az egyenletben mindig
A<l, tovabba m, értéke nem
allando, hanem a tervezett Vi,
H, normal allapottol -eltérd
lizemviszonyoknal romlik. Az
utobbi korilmény kovetkezmé-
nyeként a hatrahajlé radialis és
hatrahajlo elérehajlo lapatozasu jarokerék
H=f(V) gorbéje egyarant a
44.4bran feltiintetett jelleggor-
béhez valik hasonlova, vagyis a
valésadgban ndvekvd vizmennyi-
ségekhez mindhdrom keréknél
csokkend szallitomagassag tar-
tozik. Minddssze a kezdeti sza-
43 4bra kaszon, kis vizmennyiségeknél
mutatkozik - a lapatalaktol fiig-
Elméleti H=f(V) egyenesek getlenl'il - némi szallitomagas-
sdg-ndovekedés.

eldrehajlo

radialis

lapatozas

I\)CI\)

A H~f(Q) egyenes felrajzoldsa utan a
H=n,-H, = f(0)
fliggvényabra is felrajzolhato lenne, ha az f(Q) 0sszefliggést ismernénk. Ennek hianyaban
csak a veszteségek kozelitd meghatirozasara szoritkozhatunk, mert akkor a
H=H,-Y h
Osszefliggés alapjan a H.=f(Q) gorbe is dbrazolhato lesz.

A veszteségeket vizsgalva valasszuk kiilon az aramldsi és irdnytorési
veszteségeket, illetve a folyadéksurlodasbol és a levalasbol szarmazo veszteségeket.
Allapitsuk meg tehat az dramlasi veszteségek.

h’=f(Q)
¢€s a gyors irdnyvaltozasbol szarmazo veszteségek

h'.=f(Q)
fliggvényabrajat.

Az aramlasi veszteség a szivocsonktdl kezdve a jardkerekeken ¢és a
vezetdkerekeken at a csigahazig, illetve a nyomocsonkig a legvaltozatosabb hidraulikai
veszteségekbdl tevddik ossze. Ezeknek kiilon-kiilon szdmitdsa részben nem is volna
lehetséges, részben pedig igen hosszadalmas lenne, de nincs is erre sziikség. Minden
aramlési veszteség, mint tudjuk, a lendiilettel aranyos, és

2

C
W=
ng

alakban irhat6 fel. Mivel altalanosan Q=f-c, nyilvanvald, hogy a h’=f(Q) fiiggvényabra
egy olyan parabola, amely a tengelykereszt kozéppontjan megy at, mivel ott Q=0, és igy
h’ is zérus.
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Hes=AHe

Va
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J
a

(h

44. abra
Valésagos jelleggorbe szerkesztése

A h'=f(Q) parabolanak a tengelypontjan kiviil legalabb még egy pontjat kell
ismerni ahhoz, hogy metrajzolhat6 legyen. Ehhez a ponthoz a kdvetkez6 elgondoléssal
jutunk. Annal a folyadékmennyiségnél és fordulatszamnal, amelyre a gépet tervezték,
iranytorési veszteség nincsen, mert éppen ezen koriilmények kozott hataroztuk meg a
lapatszogeket tigy, hogy iranytorések ne legyenek. Ennél a Q, folyadékmennyiségnél
tehat h'g=0, és

D h=h+h',=h',
vagyis
h=H, -H,
ahol He, a Qu-hoz tartozd, mar ismert érték, és H, az a szallitomagassag, amelyre a gépet
tervezték. A h'=f(Q) parabolanak két pontja (a Q=0 és a Q=Q, helyen) ismert 1évén, az
megrajzolhato.

A veszteségparabola megrajzolasa utan annak metszékeit a He=f(Q) egyenesbol

levonva, a
H,-h' =f(Q)
gorbe is megrajzolhatd. Ha irdnytorési veszteségek nem volnanak, akkor ez a gérbe mar a
keresett H=f(Q) jelleggoérbe volna.
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A h's veszteségek valtozasat két szempontbol is vizsgélat targyava lehet tenni.
Megvizsgaljuk egyrészt a klasszikus iranytorés szempontjabol, vagy a szarnymetszeteken
végzett vizsgalatok eredményeinek felhaszndldsdval. Mindkét eljards ugyanazon
eredményre vezet, melyet a tervezok ugy vesznek figyelembe — mint fent mar sz6 volt
réla - , hogy az un. normélpontban — a vé¢lt iizemallapotban — minimalizaljak az
iranytorési veszteség értékét (h’g=0) és mint minden dinamikus veszteséget ezt is
masodfoku parabolaval kozelitik.

Megjegyezziik még, hogy a hasznos teljesitmény az origdban és abban a pontban
zérus, ahol H=f(V) a V-tengelyt metszi, mivel az el6bbi esetben V=0, az utobbiban H=0
keriil a hasznos teljesitmény képletébe. Természetesen ahol a hasznos teljesitmény zérus,
ott a hatasfok szintén zérusnak adédik.

A szivattyu tervezési- vagy normalpontja feltehetden a legjobb hatasfok
ordinataja altal kijelolt pont a H=f(V) gorbén (45.4bra).

I
T
1]
-
~

<-
~
5 U
1]
-
~
<-
~

45 .4bra

A szivattyt jelleggdrbéi

A munkapont, az a vizmennyiség €s szallitbmagassag, amelyek mellett a szivattyu
adott csdvezetékre dolgozik, megint a szivattyu, illetve a csévezeték jelleggorbéjének
metszéspontja  (46.4bra). Amennyiben ismerjik a kivdnt vizmennyiséget,
szallitbmagassagot €s a csatlakozd csdvezetéket, a szivattyt a munkapontra tervezziik.
Idealis esetben tehat a munkapont és a normalpont egybeesik.

Eléfordulhat azonban, hogy valamilyen oknal fogva lizem kdzben valtoztatnunk
kell a vizmennyiséget. A vizszallitds valtoztatdsa, az un. szabalyozas legegyszeriibben
tolozarral torténhet. A nyitott tol6zar ellenallastényezdje jelentéktelen, de zaras kdzben &
rohamosan novekszik, ¢és teljesen zart allapotban végtelen naggya valik.
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H=H_+h'

A szivattyt munkapontja

\

46.4bra

térfogataram (Q) [L* T"']
forgasi sebesség (®) [T
belsd atmérd (D) [L]
feltileti érdesség (¢) [L]
stirliség (p) [M L]

folyadék viszkozitasa () [M L™ T™]
A dimenziématrix felirasa majd a linearis egyenletrendszer megoldasa utan az alabbi
hasonlosagi invariansokhoz jutunk:

A h’=BV*(m) képletben B
nagysagat a kiilonbozé ellenallés-
tényezOk hatarozzak meg, tehat a

tolozar zéarasaval egyiitt
nagyobbodik B, ami a h’=BV?
masodfokt parabola egyre

meredekebb  emelkedését  vonja
maga utan.

4.5 Dimenzioanalizis a centrifugal szivattyuknal

A dimenzidanalizisrdl korabban tanultak alapjanelemezhetd a berendezés hajtasdhoz

sziikséges teljesitmény (P) [M L’ T7]

Mely fligg:
teljes emelémagassag (p;) [M L™ T?]

F(Papta Q> g, P, M):O

d(m1, T2, T3, T4, W) =0

= P O)Xl Dyl pzl

_ x2 2 72
m=pro D" p

3 Y3 73
13=Q ™ D p’

n=c oD

Ts= 1 (DXS DyS p25
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P p 0 £
=5 5 Ty =——5—5 Ty = s Ta=
p-w D p-o D w-D D
U
Tg=—"—">
5 pa)Dz

az egyenletbe beirjuk a kovetkezd helyettesitést: p=p-g-H, kritéridlis egyenlet az alabbi
alakban irhato6 fel:

Két rendszer dinamikailag akkor hasonld, ha az 6sszes vonatkozé dimenzid nélkiili
szamuk szamértéke megegyezik.

P P P
(ﬁj :(ﬁj - melybdl adodik a teljesitményszam 1, = ————
po D)  \p-w-D P p-n D
gH ) ( gH ) . . H

= - melybol adodik a nyomasszam =
(wz-Dz w \@’-D*J 4 4 Vo us/2g
Q j ( 0 j o L q
= -melybol adodik a mennyiségi szam =
(-a)-D3 @-D? » 4 yises T nD’
2) -(3)
D/, D/

e
p-w-D*)  \pwD),

A legtobb folyadékszallito gépnél az 4aramlds turbulens ennélfogva pontos
egyenldségekhez a Reynolds-szadm nem sziikséges

Egyszertsitve:
o -H -
p = Lo &, O,
Pm
7 _ Py &8s Hy Oy
" P

A dinamikai hasonlosag:
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4.5.1 Dimenzi6 nélkiili tényezok. A jellemzd fordulatszam

A szivattyl jarokerekében végbemend folyamatok leirdsara nemcsak az egyes
fizikai valtozokat hasznaljuk, hanem az ezekbdl képzett dimenzid nélkiili jellemzd
mennyiségeket is. A dimenzié nélkiili mennyiségeknek megvan az a nagy eldnyiik is,
hogy filiggetlenek a mértékegység-rendszer megvalasztasatél, mas széval e szamok
invariansok a mértékegység-rendszerrel szemben, tovabba dimenzid nélkiili csoportok
képzése esetén a mérési eredmények feldolgozasa egyszerlibbé valik a valtozok
szamanak csokkenése altal.

A szallitomagassagnak megfeleld dimenzidé nélkiili mennyiség a nyomasszam.

H

=——=2n 1.
u§/2g 7711 é

W

Mennyiségi szam:

\
4,. = 7D,b,y,v,, = 7D,b,y, ﬂ”2 = 7D, b,y ,u m’/s

A Anp=qnDVn,p teljesitményszam:

A tovéabbiakban olyan jellemzd mennyiség bevezetését kiséreljiikk meg, amely a ¢, p; ill. a
Ynp dimenziéo nélkiili mennyiségekben rejlé informacidt egyesiti magaban, azaz
geometriai és mozgastani hasonlosag esetén azonos, kiillonben pedig ¢np és W p-t6l
fliggden kiilonbozo értekeket ad. Ez a szam az n. jellemz0 fordulatszam:

n= @y, "D,
A korabbiak alapjan pedig:
D' =g,on"q,"”
A két egyenlet egybevetésébdl rendezés utan:
n= 0w ) = g, (et
Osszefiiggést kapjuk.

Az egyenletben szerepld
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172 -3/4 1/2

”; =0, 0¥ .p =nq, (g A
Ez a jellemzd fordulatszam. E jellemz6 fordulatszdm dimenzi6 nélkiili mennyiség. Errdl
egyszerl helyettesitéssel konnyen meggydzodhetiink.

A jellemzd fordulatszam - mint el6bb mondottuk - azonos ¢n,p, valamint y,p
értékhez geometriai és mozgastani hasonldsag esetén azonos ng értéket ad. Az egyértelmii
hasznalathoz azonban még egy megkotést kell tenni. Ez esetben azonban a jellemzo
fordulatszam elveszti dimenzi6 nélkiili jellegét. Ekkor tehat:

234
n,=nq, H
A jellemzd fordulatszam olyan tipusjellemzd szdm (azonos tipuson a

crey

aramlési viszonyokrol, az tizemtani jellemzokrol stb. A kiilonbozo jellemzo

n,=15..35 n,=35..80 n,=80...160 n,=100...400

46. abra

fordulatszamt szivattyi-jarokerék vazlatos rajzait lathatjuk a jellemz6 fordulatszam
értékének nagysaga szerint csoportositva (46. abra):

radialis be- és kilépésli jarokerékre ng=15...35;
félaxialis belépésii radialis kilépésii

jarokerékre ng=35...80
félaxialis be- és kilépésii jarokerékre ng=80...160
axialis atomlésii jarokerékre ng=100...400

4.5.2 A kiilonféle jelleggorbék tulajdonsagai

A kiilonféle jellemz6 fordulatszamu szivattytk jelleggorbéi egymastol alakjukban
is eltérék. Az eltérés jol szembetiinik, ha méret nélkiili valtozokkal abrazoljuk a
jelleggorbéket. Ha a szivattyu legjobb hatdsfoka pontjahoz, az un. normalponthoz tartozo
jellemzdket Hy, qun, M, Px indexekkel kiilonboztetjiik meg, akkor a H/Hy=1, qn/qun=1,
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P/Px=1 pontokon a kiilonb6zd jellemzd fordulatszam paraméterti gorbék mind atmennek.
(47. 4bra)

A bal oldali abrabol kittinik, hogy a gorbék meredeksége né a jellemzd
fordulatszam értékeinek novekedtével. A jobb &bran lathaté gorbék a jellemzd
fordulatszam novekedésével ugy modosulnak, hogy pl. a kis folyadékmennyiség-
tartomanyban a szivattytiba bevezetett teljesitmény az egyre ndvekvo értékek felé tolodik
el. Kis jellemz6é fordulatszamu jarokerekii szivattyli bevezetett teljesitménye q,=0
folyadékmennyiségnél a legkisebb, mig a nagy jellemzé fordulatszdmon q,=0
folyadékmennyiségnél a legnagyobb értéket veszi fel a bevezetett teljesitmény.

H/HN 1, —200 P/Ey Hq:20
n, =80
ng =20 n, =200
n, =8
pV/qVN pV/qVN
47. abra

Ez a szivattyl inditdsakor fontos.

Az aldbbi abran szemléltetett gorbék alapjan a szivattyu gazdasagos iizemeltetésével
kapcsolatban tehetiink megallapitast. A kis jellemzd fordulatszdmt gép nagy
folyadékmennyiség-intervallumban dolgozik jo hatasfokkal, mig a nagy jellemzd
fordulatszamu gép a folyadékmennyiség valtozasara erds hatasfokcsokkenéssel reagal.
Nagy jellemz6 fordulatszamt gépnél a kedvezdtlen tulajdonsagot az allithato lapatozassal
igyekeznek kikiiszobolni. (48. abra)

/7,
n, =20
n, =60
n, =200

VN
48. abra
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Felvetddik ezutdn az a kérdés, hogy a H-q, sikon abrazolt n,fordulatszamon érvényes
jelleggdrbe pontjait hogyan szamithatjuk 4t mas, n, fordulatszamu jelleggorbepontokka,
vagy masképpen fogalmazva, mi a Hj, qy;, n; jelleggdrbepont affin parja.

4.6 A kagylodiagram

A szivattyu kagylodiagramja a szivattyt legfontosabb jellemzdit tartalmazza.

A kagylodiagrambdl a szivattyu szallitbmagassaga, térfogatarama, a fordulatszama, és a
hatasfoka kozvetleniil kiolvashato. A kagylodiagram azt mutatja, hogy a szivattyt milyen
jellemzdjti mennyiség konkrét értékét a szivattyl és a csOvezeték dinamikus egyenstlya
szabja meg.

A kagylodiagram a szivattyu kiilonboz6, de n=konst. fordulatszamon vald
méréssel meghatarozott H=1f(qy) jelleggdrbéjebdl, valamint az n=f(q,) jelleggdrbékbol
¢épithetd fel ugy, hogy bizonyos hatasfokértékeknek megfeleld pontokat a nekik
megfeleld fordulatszamu H-q, gorbére felvetitjiik. Az azonos hatdsfokokhoz tartozo
pontokat dsszekdtve az n=allando gorbesereget - a kagylodiagramot - kapjuk.

A kagylodiagram kozepe a H,, qwn, nn, M~ pont az Un. normalpont, a gép
egyaltalan lehetséges legjobb hatasfoka pontja.
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P :‘q ;“

71 B~ i~ N
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i/ 7 d\J N

|

qV
49. abra

A szivattyu kagylo diagramja

4.7 A munkapont. A munkapont stabilitasa

A szivattyu staciondrius lizemben dolgozva annyi folyadékmennyiséget szallit
olyan terhelémagassag ellenében, mint amennyit téle a rakapcsolt csévezeték kovetel.
A csOvezeték jelleggorbéje:

Hcs:Hst+Bq§ m

egyenletli parabola, ahol B a csdvezetékre jellemzd kozel allando, a Hy pedig

H, :Hg+u m
/%4
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értékkel egyenld, ahol H, a geodetikus szintkiilonbség (a felviz ¢és az alviz
szintklilonbsége), p, annak a térnek a nyomdasa, ahova a szivattyu széllit, p; pedig
ahonnan a gép sziv.

A csOvezetek jelleggorbéjének elhelyezkedését a H-qy sikon tehat Hg konkrét értéke,
valamint a csvezeték veszteségeit kifejez6 B allandd befolyésolja.

A csOvezeték, valamint a szivattyu jelleggorbéjét kozos 1€ptékii dbraba rajzolva a
két jelleggdrbe metszéspontja M meghatdrozhatd. A metszéspont az Gn. munkapont,
vagyis az a pont, ahol a szivattya éppen annyi folyadékmennyiséget szallit olyan
terheldmagassag ellenében, mint amennyit t6le a rdkapcsolt csdvezeték kovetel.

A munkapont €s az emlitett normalpont, nem azonos fogalmak.

A normalpont a kagylodiagram kdzepe, mig a munkapont a pillanatnyi tizeméallapotnak
megfeleld metszéspontként értelmezett fogalom.

A metszéspont tehat dinamikus egyensulyi helyzetet jel6l meg. Fontos tudni azt,
hogy ez az egyensulyi helyzet stabilis, vagy labilis-e?

Az 50. abran a munkapont stabilis. Ez azt jelenti, hogy barmilyen zavaras is
kovetkezik be, a munkapont visszatér a qym folyadékmennyiség altal meghatarozott

H

M. =flq ) My :f(qV)

Hyy
Hes
Hsy
Hes

AqVM AqW

Ty

50. 4bra
Stabil munkapont

értékekhez. Ha ugyanis a folyadékmennyiség valamilyen zavards kovetkeztében, pl.
qumTAqgym értékre novekszik, akkor a zavards megsziinte utan Hqo>H,, ami azt jelenti,
hogy a csévezeték terheldmagassaga nagyobb, mint amit a szivattyu eldallitani képes e
folyadékmennyiségnél. Ennek az a kovetkezménye, hogy a folyadékszallitas csokkenni
fog, a munkapont elindul balra, mignem az M pontban qym-nél az egyensuly helyre all.
Ha a zavards kovetkeztében a folyadékmennyiség qum-Agqum €rtékre csokken, akkor
Hs,>Hs miatt a munkapont ismét M munkapontba tér vissza.

A 51. abran szemléltetett szivattyu jelleggorbének visszahajld, labilis 4ga van.
A csOvezeték jelleggorbéje két helyen metszi a szivattyG H(qy) gorbéjét, kijeldlve a
keletkezé M;, és M, munkapontot. Az M; munkapont itt is stabilis allapotot jel6l, mig az
M, munkapont labilis.

Ha az M, munkapontban dolgozé szivattyd qyme térfogatdrama zavaras
kovetkeztében qyma-Aqvmz-re csokken, akkor mivel H>Hy,, azaz a csdvezeték igényelte
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szallitbmagassdg nagyobb, mint amit a szivattyu ennél a folyadékmennyiségnél
eldallitani képes, ezért a munkapont csokkend folyadékszallitas fel¢ tolodik el. Ez azt
jelenti, hogy a zavaras megsziintével a folyadékszallitdis nem all vissza a qumy altal
megszabott értékre, hanem a folyadékszallitas A-ba jutva teljesen megsziinik.

Ha a zavards eredményeként a folyadékmennyiség quwntAqun-re ndvekszik,
akkor a munkapont M,-b6l M;-be megy at, a folyadékmennyiség ugrasszertien qynmp-rol
qvmi-re novekszik.

H o Stabilis munkapont
Labilis 4g
Labilis
munkapont -
-
e
-,
7/
2|
My
4
<]
| =
Y
Yz By q
o — 49 |4
Mz M2

51. dbra
Instabil munkapont

4.8 A szivattyuk sorba kapcsolasa

Eléfordul a gyakorlatban az az eset, hogy az igényelt szallitbmagassag nagyobb,
mint amit a rendelkezésre all6 gép eldallitani képes. Ebben az esetben a megfeleld szamu
szivattyuk sorba kapcsolasaval a kivant szallitomagassag elérhetd. Sorba kapcsolni csak a
kozel azonos emelémagassagu szivattytukat szokésos.

A szivattyuk sorba kapcsolasa gyakorlatilag nem mas, mint a jarokerekek sorba
kapcsolasa. Ha a tobblépcsds gép szallitomagassaga az egyes kerekek szallitomagassagok
i1s 0sszegezddnek. Ha pl. két szivattyt kapcsolunk sorba, sorba, akkor a két szivattyut
egyenértéklien helyettesitd egyetlen szivatty eredd jelleggorbéje barmely q, esetén a
kovetkezéképpen szerkeszthetd meg (52. Abra):

H,,(¢)=H(q)+H,(q,) m

Az ered6 szivattyu jelleggdrbéje és a csdvezeték jelleggorbéjének metszéspontja kijeloli
az My munkapontot.

Mivel ezt a munkapontot is szerkesztéssel kaptuk, éspedig tugy, hogy a
metszéspontbeli qv térfogataramnal 0sszeadtuk a H; és a Hy szallitomagassag-értékeket,
ezért az egyes gépek sajat munkapontjai M; ill. My a fiiggdleges egyenes
metszéspontjaiként az I, II. Gorbéken kijeldlhetok.
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Hgt

Hyyp =Hy +Hg

52. 4dbra
Szivattyuk soros kapcsolas

Az egyes szivattyuk hajtdsahoz sziikséges teljesitmény, ha ny, ill. ny az L. ill. a 1T
szivattyu sajat munkapontjaihoz tartozo hatasfokértéket jeloli, akkor:

P q.,p8H, W
n;
P _ qvngH W

/.
11

4.9 A szivattyuk parhuzamos kapcsolasa

A parhuzamos kapcsolasban dolgozé szivattyuk 6nalloan szivjak a folyadékot.
A részfolyadék-mennyiségek a kdzos nyomodvezetékben dramlanak tovabb. Két szivattyu
parhuzamos kapcsolasa esetén a két gépet helyettesitd egyetlen egy szivattyu eredd
jelleggorbéje abbol a meggondolasbol hatarozhaté meg, hogy a kdzds nyomodvezeték
elején - az egyes szivattyuk nyomodcsonkjaiban - a nyomas az I és a I gép esetében
azonos. Ez maés széval azt jelenti, hogy az eredd jelleggdrbét az azonos
szallitomagassaghoz tartozé térfogataramok 6sszegezésével kell eldallitani. Az igy kapott
I+II eredd jelleggorbe ¢és a csOvezeték jelleggorbéjének metszéspontja kijeldli a
munkapontot, Mp-t. Az eredd jelleggdrbén a munkapontbeli H-hoz tartozé gy pontot
ugy szerkesztettiik meg, hogy ennél a H-nél 6sszeadtuk a térfogatdramokat. Ez azt jelenti,
hogy az egyes szivattyuk sajat munkapontjai - MI, ill. MII pont - az M;+My pont
visszavetitésével kijeldlhetok.

A hajtas teljesitménysziikséglete, ha my, ill. ny az 1. ill. a II szivattya sajat
munkapontjdhoz tarozé hatasfokérték.
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53. abra
Szivattyuk parhuzamos kapcsolasa

Az é4brabol megallapithatd, hogy az egyediil dolgozd szivattyll esetében a
munkapont M;-ben ill. M,-ben van. Ekkor a szivattyt qy, ill. qy» folyadékmennyiséget
szallit a csOvezetékben. Ez azt jelenti, hogy a két szivattyu egylittes lizeme esetén
ugyanarra a csévezetékre kevesebb folyadékmennyiséget szallit, mint a két szivattyu
Osszesen szallitott akkor, amikor kiilon lizemeltek.

frhato, hogy

9 Y49 <4, 94,

Min¢él laposabb a csOvezeték jelleggdrbéje - azaz minél kisebb az &aramlasi
veszteség - anndl kisebb az eltérés.
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54. abra

Kapcsoljunk adott csévezetékre parhuzamosan egy, két harom stb. azonos
jelleggorbéjli  szivattyat. Az 54. é&bran lathatd vazlaton nyomon kisérhetjiik a
munkapontok (M;, M, M3,) eltolddasat.

Az abrabol az is megéllapithat6, hogy a sorba kapcsolt szivattyuk szdmanak
novelésével a térfogatdram novekedése egyre csokken. A folyadékszallitas legnagyobb
értéke gvoo, amelyet igen sok szivattyunak (elméletileg végtelen sok) ugyanarra a
csOvezeték torténd parhuzamos kapcsolasa esetén kapnank.

A gyakorlatban két-harom szivattyanal tobbet nem érdemes parhuzamosan
kapcsolni ugyanarra a csdvezetékre.

4.10 A szivattyu szabalyozasa fojtassal

A szivattyl szabalyozasara tobbféle lehetdség kinadlkozik. E lehetdségek koziil a
legegyszeriibb, de egyben a legkevésbé gazdasagos szabalyozasi mdd a fojtas.

A szivattyun ehhez semmiféle atalakitast elvégezni nem kell, csupan a nyomoécsé elejére
kell megfeleld szabalyoz6 szervet beépiteni.

A szabalyozas végeredményben gy torténik, hogy a kivant mértékben zarjuk a
beépitett fojtoelemet. A fojtassal q,=0-t6l qv=qumax folyadékmennyiségig folyamatosan
szabalyozhatjuk a szivattyut.

A fojtassal kapcsolatos viszonyokat az 55. abra szemlélteti. Teljesen nyitott
tolozar esetén kiadodd6 munkapont legyen M, az ehhez tartoz6 folyadékszallitds qum, a
széllitomagassag pedig Hy.

A toldézar részleges zaradsaval a munkapont M;-be keriil, ugy, hogy a szivattyu
jelleggorbéje nem valtozik, a csdvezeték jelleggdrbéje viszont a fojtds beiktatdsaval
meredekebb lesz.

Az M;-hez tartozé folyadékmennyiség qumi<qvm, a szallitomagassag pedig Hy>Hwm. A

csOvezeték nyitott tolozar melletti veszteségmagassaga quwvi-nél AB -vel aranyos, az

M B szakasz a csOvezeték és a részlegesen elzart tolozar egyiittes ellenallasat jelenti.
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Mindebbdl az kovetkezik, hogy M, A tavolsaggal aranyos veszteséget iktattunk be a

csOvezetékbe, mikézben qym folyadékmennyiséget qvmi-re szabalyoztuk le fojtassal. E
veszteségeket az abran fliggdlegesen vonalkazéassal emeltiik ki.

H‘ M052
/
/ Mesl
’ /
%\\\\ ,/ M,? ,/ M2
™~Z p M
Hyy 2N
Hy 1147 f
H A
A /| /’/// A
’;2:_;//
i B
7
Ty -
Typy 17
= .
,I
/’,
(o fla,)
Y 2l

W vy

55. 4bra
Fojtasos szabalyozas

Az abraba berajzoltuk a szivattya m=f(qy) gorbéjét is. Nyitott tolézar mellett
dolgozva, a szivattyu hatasfoka mng.w. Részlegesen elzart tolozar esetén a
hatasfokgorbébdl megéllapithatban a hatdsfok alig csokken, hiszen mnqw - a
hatasfokgdrbe lapos volta miatt - alig tér el nqymi-t6l. Nem szabad azonban ebbdl arra
kovetkeztetni, hogy a fojtds gazdasagos szabalyozasi mod. Az abraba berajzolt n=f(qy)
gbrbe ugyanis a szivattyu belsé veszteségeit veszi csupan figyelembe, mellézve azt, hogy
a szabalyozas soran milyen veszteséget iktattunk be a tolozar zarasaval.

Ha a fojtasi veszteségeket a szivattyll belsd veszteségeihez viszonyitva adjuk
meg, akkor a szaggatottal jelolt nf=f(q,) gorbét kapjuk. E gorbe a kovetkezd
meggondolédssal készithetd el. A szivatty( fojtas miatti teljesitményvesztesége - ha a
fojtas soran keletkezett h6t nem hasznositjuk -

P = qy pgAH W

ahol a fojtassal felemésztett szallitomagassag a AH = M, A metszékkel aranyos. A fojtas
miatti hatasfok

B, _P'f _ G PEH iy — 41 PSAH _ H,, —AH
B, G PEH H,,

ny=
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A szivattyuba bevezetett P teljesitmény, valamint a szivattyl belsd veszteségeit
figyelembe vevd n Osszhatasfok figyelembevételével a szivattyu és a fojtd szerv, mint
rendszer, egyiittes hatasfoka

Ph_P'f
77R :T:

b5-P

U -
P my=n

Ph H MI AH

P H,,

A rendszer hatasfoka tehat a szivattyt hatasfokértékeinek (Hy-AH)/Hyy aranyban torténd
csokkentése révén allithato eld.

A fojtasos szabalyozéas - mint mondottuk - nem gazdasagos szabalyozasi mod.
Elterjedtségét az indokolja, hogy egyszerli, a szabalyozashoz kiilondsebb szakértelemre
szlikség nincsen, konnyen automatizalhatd, a beruhazas koltsége kicsiny.
Gazdasagosabba valik a szabalyozas akkor, ha a keletkez0 veszteséget, amely a
rendszerben hd formajaban jelentkezik, esetleg hasznositani tudjuk.

4.11 A szivattyu szabalyozasa fordulatszam-valtozatassal

Gazdasagos szabalyozédsi mod abban az esetben, ha a hajtomotor fordulatszdma
gazdasagosan valtoztathato.

A viszonyokat az 56. dbra szemlélteti. A szivattyt az M munkapontban dolgozva
gw folyadékmennyiséget szallit a csOvezetéken at. Az ugyancsak berajzolt
kagylodiagrambol megallapithaté, hogy az M munkapont egyben a kagylddiagram
kozepe is.

Ha ugyanarra a csévezetékre quve < qum folyadékmennyiséget akarunk szallitani,
akkor a munkapont M,-be keriil. A kagylddiagram alakjabol, valamint a csévezeték
jelleggorbejébdl kovetkezik, hogy a szivattyl hatasfoka az M, munkapontban {izemelve
nem nagyon tér el quw-beli értéktdl, jollehet a folyadékmennyiségben nagymértékii
valtozas allt be.

A viszonyokat rontja a hajtogép fordulatszdm-valtozasa miatti hatasfokromlas.

A kérdés ezek utan az, hogy milyen fordulatszammal kell hajtani a szivattyut, hogy a
folyadékmennyiséget a kivant értékre csokkentsiik? Tételezziik fel, hogy érvényes az
affinitas torvénye, ¢és igy hasznalhatjuk a levezetett affinitast kifejezd osszefliggéseket.
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56.4abra
Szabalyozas fordulatszam valtoztatassal
Az M; affin pontparjat M'>-t az M, ponton atmend kdzponti parabola metszi ki az
ny fordulatszam-jellemz6ji H(qy) gorbébdl. Ha M',-hoz tartozd folyadékszallitas q'vmo,
akkor az affinitas torvénye:

1
"y _ Qv

n, Yy

Az el6bbi 6sszefiiggésbol kapjuk, hogy

_ . Y
n, =n, M=

e
4.12 A szivattyu szabalyozasa megcsapolassal

A folyadékmennyiség szabalyozdsdnak masik gazdasdgos modja a megesapolasos
szabalyozas.

A szivattythoz csatlakozd Cs févezeték meg van csapolva, ami lehetévé teszi,
hogy a megcsapold Cs' vezetéken elvegyiilk azt a folyadékmennyiséget, amit a
fovezetéken nem hasznalunk fel.

A gazdasagos szabalyozashoz hozzatartozik az a feltétel, hogy a megcsapolt
folyadékot gazdasagosan hasznéljuk fel.

Ha a T tolozar teljesen nyitva, a T' pedig zarva van, akkor a szivattyu a Cs
fovezetékre az M; munkapontban dolgozva qym; folyadékmennyiséget szallit.
Ha T' részlegesen van nyitva, akkor a Cs' megcsapolovezetéken megindul a
folyadékszallitds. Ebben az esetben fovezetékre és a megcsapolovezetékre jutd
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folyadékmennyiséget a Cs, ill. Cs' csdvezetékek eredd jelleggdrbéjének megszerkesztése
révén hatarozhatjuk meg. Az eredd jelleggorbét, mivel a két csdévezeték parhuzamosan
van kapcsolva, az abszcisszak Osszegezése révén szerkeszthetjiik meg. Az 57. abran az
ered6 csévezeték az M, pontban metszi a szivattyu jelleggorbéjét.
A szivattyl qyme folyadékmennyiséget szallit ebben a munkapontban.

A qym2 folyadékmennyiség megoszlasat az Mj-nek a Cs, ill. a Cs' jelleggorbére
val6 visszavetitésével hatdrozhatjuk meg.

i
HC‘S
MI HCS
Jli
,‘HCS+HL‘5
7 /_/ .- Hcs
= =
ZCEOTT | il M
Iy
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Gz Yz s e

57. abra
Szabalyozas megcsapolassal

Ezek q'wwo, ill. q"vwm2. A Cs' vezeték megfeleld szabalyozasaval elérhetjiik, hogy a
fovezetéken megsziinik a folyadékszallitds. Ehhez az sziikséges, hogy a
megcsapoldvezeték toldzarat annyira kinyissuk, hogy a Cs" jelleggorbe a szaggatott jeli
helyzetbe keriiljon. Ekkor ugyanis a Cs, ill. Cs" eredd jelleggdrbéje Mii-bdl. azaz az
tiresjarati munkapontbdl fog kiindulni. Ennek visszavetitésével kapjuk meg az egyes
vezetékekre jutd folyadékmennyiségeket, azaz q'\w=0, ill. q"wwm. A hatasfokgorbébol
lathatjuk, hogy mig a févezetékre jutd folyadékot qym; értékrdl qyms=0-ra szabalyoztuk le,
a hatasfok értéke nem nagy mértékben valtozott. Ez azért van igy, mivel a szabalyozas
soran nem a szivattyut, hanem a megfelel6 megcsapolovezeték van a fovezetékre épitve,
¢s a szabalyozds nem az egyes vezetékekben levd tolézar zardsaval vagy nyitdséval
torténik, hanem a megfeleld megcsapolovezeték tolozaranak teljes kinyitasaval.

4.13 A szivattyu szabalyozasa megkeriilo vezetékkel. By-pass vezetékes
szabalyozas

E szabalyozasi mod a fojtdshoz hasonldéan nem gazdasagos. A szabalyozas céljara
a szivattyll nyomovezetéke egy megkeriildvezeték kozbeiktatdsa révén a szivovezetékkel
rovidre van zarva. A szabalyozas ugy torténik, hogy a megkeriildvezeték tolozarat a
kivant mértékben kinyitjuk.

Az 58. abran az adott jelleggorbéjii szivattytl a Cs csOvezetékre dolgozik, és a
megkeriildvezeték zart tolézdra mellett az M munkapontban iizemelve qym
folyadékmennyiséget szallit.
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A T' tolézar nyitasaval a megkeriilévezetéken at megindul a folyadékszallitas.

A részmennyiségek meghatarozasa céljabol az eredd szivattyu-jelleggorbét kell
meghataroznunk. A megkeriildvezeték olyan szivattylinak foghat6 fel, amely -q,
folyadékmennyiséget szallit ugyanolyan szallitbmagassagra, mint a foszivattyu.

Ez azt jelenti, hogy a két szivattyG parhuzamosan van kapcsolva, és mint ilyen
gépegyiittes eredd jelleggdrbéjét az azonos szallitdmagassagokhoz tartoz6 abszcisszak
Osszegzése révén szerkeszthetjiik meg. A megkeriilévezeték jelleggorbéje a szaggatottal
kihuzott csévezeték-jelleggdrbe a H-(-qy) sikon. Az eredd jelleggorbe - az
eredményvonallal kihtzott gorbe - a Cs csdvezeték jelleggorbéjét az M; munkapontban
metszi. A fovezetékre jutd folyadékmennyiség értéke q".wmi a megkeriilévezetéken
visszaaramld folyadékmennyiség -q'vmi, A szivattyll a kettd Osszegét, a q'vwmitq'vwi
mennyiséget szallitja.

Megkeriilo vezeték H
Jellegeirbéje Ereddd jelleggorbe
cs
\
\
. bhh
\‘ cSs X|
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s B , " ag” q,
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58. abra

By-pass vezetékes szabalyozas
A szabalyozas gazdasdgossaganak megitélése végett figyelembe kell venni, hogy a
megkeriildvezetéken at visszaaramlo kozeg teljesitménye veszenddbe megy, hacsak nem
hasznositjuk a veszteség miatt keletkezd hot.
A megkeriildvezetéken at visszaaramlo folyadék okozta teljesitményveszteség
P'=q"y, pgH W

Ezzel a megkeriilévezetékes szabalyozas hatasfoka

B —P _ (G0 +9" i ) PEH — q' 1 PEH _ q" v
B, (G'antq" ) rgH 9" t49"

Mo =

A megkeriildvezeték és a szivattyu, mint rendszer nr egylittes hatasfoka, a szivattyuba
bevezetett P teljesitmény, valamint az 1 6sszhatasfok figyelembevételével
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4.14 A szivattyu lépcsos szabalyozasa

Ez a szabalyozasi mod nem teszi lehet6vé a folyamatos szabalyozast, hanem -
mint azt a neve is mutatja - a folyadék szabalyozasa csak fokozatokban, "lépcsdkben"
valosithatd meg.

A szabdlyozés 1ényegében abbdl all, hogy az egyes szivattyukat csak iddszakosan
kapcsoljuk be és jaratjuk addig, amig az lizem fogyasztdsa azt megkivanja. Ez azt
jelenthet, hogy jol megvalasztott kiilonbozd teljesitményli szivattyik programozott
tizemvitelével elérhetjilk, hogy az egyes szivattyl mindig kozel a legjobb hatasfoku
pontban iizemeltetve dolgozhat, amiért is a szabédlyozis gazdasdgos. A programozott
tizemvitel azt jelenti, hogy pl. gépvaltassal alkalmazkodunk a mindenkori sziikséges
szallitomagassag-igényhez, ill. az ingadoz6 fogyasztishoz. Ennek lényege, hogy a
szivattyutelepen minden iizemi kdvetelményéhez tartozik egy szivattyd, és mindig az a
gép dolgozik, ami a pillanatnyi kévetelménynek éppen megfelel. Az ilizemi koriilmény
megvaltozasa esetén a megoldasnak az, hogy kiillondsen automatizalt iizem esetén a
berendezés beruhazasi koltsége nagy.

%

quz T

q,(t)

At 4t

59. abra
Lépcsds szabalyozas

A programozott lizemvitel masik, a gépvaltasnal egyszerlibb mddja az iizemidd
szabalyozasa. Ez esetben a rendszerbe kiegyenlitétartalyt - viztornyot - kell beépiteni,
amely fogadja a szivattyu tobbletfolyadék-szallitasat addig, amig az iizemel, ill. a két
lizemsziinetben ellatja a fogyasztét. Az 59. éabran feltlintettik az iizem valtozd
fogyasztasat q(t)-t. A T 1d6hoz tartozd gorbe alatti teriilet az ilizem altal felhasznalt
folyadékmennyiséget jelenti ugyanezen id6 alatt. A t;, ill. a t, szivatty lizemidejét ez
esetben ugy kell megvalasztani, hogy a qvsz(At;+At,) folyadékmennyiség az iizem altal t
1d¢ alatt elfogyasztott folyadékmennyiséggel egyezzék meg.
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4.15 A Kkavitacios szam, az NPSH. A megengedheté geodetikus
szivomagassag kiszamitasa

A szivattylt beépitd, lizemeltetd szakembert mar a szivattyu kivéalasztasa soran az
érdekli, hogy a beépitésre szant szivattyu milyen szivoképességli. Ez mas szdval azt
jelenti, hogy a szivattyu szivocsonkjaban milyen viszonyokat kell teremteni ahhoz, hogy
a szivattyu belsejében a nyomas sehol se csokkenjen a szallitott folyadék telitett
gbznyomasanal kisebb értékre. Ez esetben ugyanis a folyadék folyékony ¢és
gbézhalmazallapotban van jelen, vagyis az araml6 folyadékban ir keletkezik, amely a
folyadékbol kivalt gazzal, gbzzel van toltve, és amely azutan nem kivanatos kavitacids
jelenségekhez vezet. Ezek koziil az egyik az, hogy csokken a szivattya folyadékszallitasa,
rosszabb esetben az teljesen meg is sziinik. A masik jelenség pedig az, hogy a szivatty
erds rezgésbe johet, tovabba nagymértékii szerkezetianyag-roncsolodas kdvetkezhet be.

A megfigyelések szerint a legkisebb nyomasu hely a lapat belépdéle kozelében
van. A 60. abran a szivattya szivocsonkjahoz képest ezt e-vel jeloljik. (E szivattyunal a
szivocsonk kozepe a tengelykozéppel egybeesik.)

frjuk fel a Bernoulli-egyenletet a szivocsonk nulla indexti és a forgd jarokerék
lapatjanak belépd6élére, amit index nélkiili helynek jeloltiik.

A jarokerékkel egylitt forgd relativ rendszerben a Bernoulli-egyenlet az
Osszefiiggéseknek megfelelden veszteségmentes esetben

2 2 2 2 2
W, — U \% w —u
Po  WoTUy _Po Yo _ P

pg  2¢  pg 2g pg 2g

+e

P
Szivocsonk !7
p ‘ L= \ S @
| /
U, =0
V=W

60. dbra
A nulla indexti hely a relativ rendszer kitlintetett helye. Itt up=0. A korabbi 0sszefiiggés

felhasznalasaval wo=v, adodik.
A legkisebb nyomasu helyen p=pmin, ekkor
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értéket vesz fel. Nem kovetlink el nagy hibat, ha

2 2 2 2
w —u w —u
|: +e:| ~ ( )max +€0
max

2g 2g

kozelitéssel élunk.

A legkisebb nyomas hataraul a telitett g6z nyomasa tekinthetd, azaz pmin=p,.

Ezzel a szivooldalon a

2
Yo

Po
pg  2g

Osszeg kritikus értéket vesz fel, azaz

22
pg 2g
Az egyenlet ezzel

pg 2g),. prg 2g

krit

alakot olt1.
A

2 2
i),
2gH

kavitacios szam bevezetésével az egyenlet a kdvetkezd modon irhato fel:

2
(&+v—°j =&+O'H+€0
Pg 28/, P8

A jobb oldalanak két tagjat szokasos NPSH-val jel6lni, azaz
NPSH=cH+e,

Ezzel az egyenlet a kovetkezd alakot olti:
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2
(&N—OJ ~ L=, NPsH
Pg 28); P

A kavitacios szdm - amely a belsé aramkép fiiggvénye - meghatirozasa gondos kisérlet
segitségével lehetséges. Ismerete rendkiviil fontos a szivattyit beépitd szakember
szamara. Segitségével ugyanis meghatarozhatd a szivocsonk kodzepe és a szivooldali
folyadék-felszin kozotti H, geodétikus szivomagassag legnagyobb értéke Hggmax.

PoVo

61. abra

A 61. abran lathat6 vazlat alapjan irhatjuk, hogy

2
ﬂ=&+v—°+Hsg+h's
Pg pg 2g

ahol h's a szivocsO veszteségmagassaga.
Az el6z6 egyenletek egybevetésébdl kapjuk, hogy

H :pl_pg—GH—eO—h's

sg max
Prg

Felhasznalva az eddigieket felirhato:

H _pl_pg

sgmax — NPSH- h's
Pg

El6fordulhat, hogy az Osszefliggés alapjan negativ Hggmax érték adodik. Ez azt
jelenti, hogy a szivooldali tartaly folyadékfelszinét a szivocsonk folé kell elhelyezni.
Ebben az esetben hozzafolyasrol beszéliink. A 62. dbrdn méréssel meghatarozott c(qy)
gorbe lathato.
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5. LEGSZALLITAS GEPEI

5.1. A gazt szallito gépek csoportositasa

E gépek levegdt, vagy mas légnemii kozeget, (gézt) kisebb nyomast térbdl
nagyobb nyomasu térbe szallitanak a gép hajtasahoz sziikséges mechanikai munka aran.

A gazt szallitd gépek csoportosithatok a szivocsonkbeli ps,, valamint a
nyomocsonkbeli p, végnyomds hanyadosainak alapjan. A p,/ps, nyomasviszony nagysaga
szerint:

ha e=p,/ps/~1...1,1 ventilatorrél (szellz6rol),

ha e=p,/ps,~1,1...3, favordl,

ha e=p,/ps»>3, kompresszorrol (1égstiritérél) beszéliink.

A ventilator ezek szerint a szallitott kozeget csak elhanyagolhatdé mértékben

nyomja Ossze. Ez azt jelenti, hogy ha psz=1 bar=100 kPa nyomas uralkodik a
szivocsonkban, akkor a kozeg maximalisan p=p,-ps,=10 kPa 6ssznyomésnovekedést kap.
E hatarig a térfogatvaltozast a ventiladtor méretezésekor nem veszik figyelembe,
eltekintenek tovabba a gaz felmelegedésétdl is.
A favo esetében a nyomasndvekedés mar olyan szamottevd, hogy a fuvot az
allapotvaltozas figyelembevételével kell méretezni. Ezeknél - legtobb esetben - a
keletkezett hOmennyiség nagy részét el lehet vezetni a kell feliileti hiitbbordazattal,
ezeknél a legtobb esetben tehat nincs kiilon hiitd.

A kompresszor esetében a gépet az allapotvaltozas figyelembevételével
méretezik, tovabba a keletkezett hdmennyiséget kiilon hiitében vezetik el.

5.2. A ventilatorok

Mint mondottuk, a ventillator altal eldallitott nyomasndvekedés olyan kicsiny, hogy a
ventillatort ugy méretezik, mintha a kdzeg 0sszenyomhatatlan lenne. Ezért a korabban
elmondottak a ventillator esetében is valtozatas nélkiil elmondhatok, itt csak arra a
kiilonbségre hivjuk fel a figyelmet, hogy a ventillatoroknal a szallitbmagassag helyett
nyomasnovekedéssel - azaz térfogategységre jutd entalpiandvekedéssel - szoktak
szamolni. Ezek szerint az 6ssznyomdas-ndvekedés:

p p
Ap,=p-g-H=( v +p)=(SVi+p)=py=p, Pa

Ebben az 0sszefliggésben nem szerepel a kdzeg helyzeti energiajanak megvaltozasa, mert
gazokrol 1évén sz6 elhanyagolhato.

Az 6ssznyomdas-ndvekedés mellett fontos jellemz6 mennyiség a statikus nyomas-
novekedés. A ventillator nyomodcsonkjan kilépd levegd mozgési energidja legtobb
esetben hasznositds nélkil elvész. A statikus nyomasnovekedést ugy kapjuk, hogy az
0ssznyomas-novekedésbdl a veszendébe mend részt levonjuk. Tehat:

Ap, =Ap; — gvzf =Pz-(§v12 +p) Pa
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Ezt a nyomaskiilonbséget tartja fenn a ventillator két helyiség kozott, ha az
egyikbdl szivott levegdt a masikba v, sebességgel fujja be, €s a levegd sebessége mindkét

helyiségben v és v,-hoz képest elhanyagolhat6 (63. abra).

2

0

4py
Dpy

v./2

2 =P

f

[SP

pi=rvi/2

63.abra

Az 6ssz- és staikus nyomasnévekedés

A ventillator hasznos teljesitménye
Pn=q.Aps [W].

A ventillator hajtasdhoz sziikséges teljesitmény a ventillitor m Gsszhatasfokénak

figyelembevételével
Ap,
— & — qv p() [W]
n n

5.2.1. Ventilatorok jellemzd adatai
Aramlési és szerkezeti szempontbél a ventilatorok két 3 tipusat kiilonboztetjiik
meg: a radidlis atomlésli, vagy centrifugalis ventilatort, és az axialis a&tdmlési ventilatort.
Radidlis ventildtorokndl a levegd a ventilator jarokerekébe a tengellyel pathuzamos
iranybol 1ép be (esetleg mar perdiilettel), majd a tengelyre merdleges sikba (64. dbra).
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Nyoméesonk

Csigahaz |
Szivocsonk : 7] Jarékerék B
i | Jaromerex
L<|
— ] o — — -
| \ Tengely
|
|

64.abra

Radialis ventillator elvi vazlata

terelodik. Az elterelddés utan a jarokerékben az dramlas nem sugariranyban (radialisan)
folytatodik, hanem a tengelyre merdleges (radialis) sikokban a lapatok kozott kiilonféle
hajlast aramvonalakat képez. A jarokerékbdl a paldst mentén kilépd levegot a csigahaz
tereli tovabb és az a nyomocsonkon at a tengelyre kozel merdleges iranyban 1ép ki a
ventilatorbol.

Axidlis ventilatoroknal a tengely irdnyabdl (esetleg perdiilettel) bearamld levegd
ugyancsak a tengely iranydban (esetleg perdiilettel) 1ép ki a ventilatorbol. Az
aramvonalak a lapatok kozott athaladva, jo kozelitéssel, a tengellyel koncentrikus
hengerfeliileteken, csavarvonalakhoz hasonléan alakulnak ki (65.4bra).
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A/ I

u

65.4abra

Axialis ventillator

A két ventilatortipust kiils6leg a csigahaz, ill. a csészerii hengeres burkolat
kiilonbozteti meg egymastol. A két szélsé eset kozott atmeneti, félaxialis megoldas is
lehetséges, melynél az aramvonalak, kupfeliileten vagy ahhoz hasonlé forgasfeliileteken

alakulnak ki (66.4bra).

A ventilatorok muikodése kozben a szivo- €s nyomodtér Osszekottetése a

66. abra

Félaxialis ventillator elvi vazlata

irhatjuk:

jarokeréken keresztiil allando. A két
tér koOzotti nyomaskiilonbséget az
aramlds hozza létre. Ezért a
ventilator az adramlasi elven miikodd
gépek kozé tartozik, éppen gy, ment
az aramlasi elven mikodo szivattyu,
turbofuvo, turbokompresszor, ill. a
mechanikai munkat végzo viz-, 1ég-,
g6z-, vagy gazturbina (67.abra). Az
aramlasi elv, amin a felsorolt gépek
miikddése alapszik, az Euler turbina-
egyenlet. Ezt az egyenletet ventilator
esetében a gép hajtasara forditott
munkat pozitivnak tekintve, nyomas
mértékegységben a kdvetkezOképpen

Aps,. = p(Cyy, Uty =€y - 1ty),
ahol Apsss; a veszteségmentesen eldallitott 6ssznyomés-novekedés (N/mz), c a levegd
abszolut sebessége (m/s), 1, ill.2 index azon a kordn levd pontot jelenti, amely mentén a
levegd a jarokerék lapatracsaba belép, ill. kilép, az u index az érintd iranyd O0sszetevot

jelenti.
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Az egyenlet igazoldsara p=all.
feltétel betartasanal a szivattyuk-
nal megismert médon torténhet,
Mivel a ventilatorok Osszes nyo-
masnovekedése altalaban < 10%,
igy a feltételezés elfogadhato.

Az Euler-turbinaegyenlet-
bol szamitott, veszteségmentes és
a valdsagban eldallitott dssznyo-
mas-novekedés hanyadosat hidra-
ulikai hatasfoknak nevezziik.

_ Ap;
Ap 0ssz

yp
67.abra

Radialis ventillator sebességi abraja

Ezzel a val6ésagos 6ssznyomas-ndvekedés:
Ap; =1, - p(Cyu, — 1)

%

7@\
P R N

Lapatvég:  Haltrahajls Radizlis Elérehajio Eldrehajls
Kilépd rel. seb.:  Hatrahajlo Hatrahajlo Radialis Eldrebajlo

G

68.4abra

Radialis ventillator lapattipusai

A lapatok kilép6 érintdje szempontjabol megkiilonbdztetiink (68.4bra) hatrahajlo,
radialis és eldrehajld lapatozéast. Hasonloképpen a kilépd relativ sebesség is lehet
hatrahajlo, radialis vagy elérehajlo. A kilépési szog eltérése miatt ahhoz, hogy a kilépd
relativ sebesség radidlis legyen, a lapatoknak mar eldre kell hajolniuk.
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5.2.2. Kiilonféle tipusok jelleggorbéi

Egy ventilator iizemi tulajdonsidgainak vizsgalatdhoz a gép szallitotta
kozegmennyiség ¢és teljesitett nyomds kozotti Osszefiiggés ismerete sziikséges. A
jelleggorbe tajékoztat arrdl, hogy a ventilator mekkora mennyiségli kozeget tud széllitani
kiilonféle nyomaskiilonbség ellenében.

Radialis ventilatoroknal a jelleggorbe alakulasat a sebességi haromszogekbdl itélhetjiik
meg legkénnyebben (69.4abra).
Az Euler-turbinaegyenlet segitségével meghatarozhatok a kiilonféle kilépési iranyoknak
megfeleld idealis jelleggdrbék.

(24

Cay
G
A Us
C, 0
© c, ? G
o
. bl I e RN =
LY, \ Iy [
@ S g 2 o
2 = ?
Can A
Cs Up =Con =Cas =Co
u
Con
u
hatrahajlo radialis eldrehajlo radialis ventilaloroknal
-
69.4abra

Kilépd sebességi haromszog

Ennek alapjan
Apyy = P(Cay -ty =€, o1ty) -
Altalaban a kozeg forgasmentesen 1ép be a jarokerékbe (c1,=0), igy
APy = PCyy Uy -
Nagy 0Osszenyomdas-ndvekedés eldallitisahoz nagy keriileti sebesség és nagy elterelés
sziikséges.

Azonos p ¢€s up esetén a létesitett
Ossznyomas-novekedés nagysagat a kerékbdl
kilép6  kozeg  abszolut  sebességének
érintdiranyt dsszetevdje (cz,) hatarozza meg.
Mivel a gép ara sulyaval, ill. méretével
egylitt emelkedik, természetes az a torekvés,
Hitrahajlo hogy adott teljesitményt minél kisebb
°« ventilatorméretekkel tudjunk elérni. El6z6
AP Osszefiiggésbol kozvetleniil belathatd, hogy
azonos méretek (jarokerék-atméro)
megtartasa mellett, a teljesitmény novelésére
- a fordulatszdm emelésétdl eltekintve - a

70.4bra lapatkialakitas  kelld megvalasztasa ad
Radialis ventilitorok idealis és valésagos lehetéséget

jellegorbéi

APp..

0
APsiq Elérehajlc

Radialis

uz
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A kilép6 lapatszoget a hatrahajld, radialis

és eldrehajlo értelemben valtoztatva a ¢y, AP’
nagysaga egyre n0. Mivel ¢y, az eléreha;jlo
lapatozas esetén a legnagyobb - adott
méretek €és fordulatszam mellett - ilyen ,
lapatozasa  kerékkel érhetd el a
legnagyobb 0ssznyomas-novekedés
(70.,71.abra).

Ha a kilépd relativ sebesség iranyat, ill. a
lapatalakot rogzitjiik, tehat adott jarokerék
¢s fordulat esetén a kozegmennyiséggel
aranyos relativ  sebesség nagysagat
noveljiik, akkor a 1égmennyiség valtozasat

a sebességi haromszogbe berajzolva a 71.4bra
kovetkezoket allapithatjuk meg:
a.) Hatrahajlo lapatozas esetén a Radialis ventillatorok veszteségei

széllitott mennyiség novekedése az
abszolut sebesség (c,) érintd irdnytd komponensének (cy,) csokkenését jelenti, tehat a
ventilator eldallitotta nyomas a szallitott kozegmennyiség novekedésével csokken.

b.) Radialis kilépd sebességnél az abszolit sebesség érintdleges Osszetevdje
minden esetben éppen a keriileti sebességgel (u;) egyezik meg, vagyis a nyomas a
1égszallitastol fiiggetlen.

c.) Elorehajlo lapatozasu jarokeréknél c,, a szallitott mennyiség ndvekedésével

novekszik. Tehat ez esetben a ventilator létesitette nyomds - nagyobb széllitott
mennyiségnél - nagyobb lesz.
Az eldbbiek alapjan hajlamosak lennénk 4altaldban mindeniitt az eldrehajlo tipust
centrifugalis ventilatort alkalmazni, hiszen ez a legkisebb méretek mellett a legnagyobb
teljesitményt biztositja. De a veszteségeket kozelebbrdl megvizsgalva azt latjuk, hogy
azok el6rehajlé lapatozas esetén altaldban nagyobbak. [gy a ventilator helyes
kivélasztasdhoz mindkét szempont mérlegelése sziikséges (72.4bra).

Z, Eldrehajlo

Radialis

Hatrahajlo

72.abra

Radialis ventillator idealis energia felvétele
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5.2.3. Ventillatorok szabalyozasa

Légtechnikai berendezéseknél sokszor jelentkezik az az igény, hogy a ventilator
teljesitménye adott hatarok kozott szabalyozhatd legyen. Ilyenkor - kiilondsen nagyobb
egységeknél - nagyon fontos szempont, hogy a szabalyozds kozben minél kisebb
veszteségek 1épjenek fel, vagyis a teljesitménysziikséglet a szallitott mennyiség
fliggvényében a lehetd legkisebb legyen.

A kovetkezdkben ismertetendd sokféle szabalyozasi modot és azok kombinacidit
onmagukban nem értékelhetjiik, ill. osztalyozhatjuk josaguk szerint. A szabalyozasnak ki
kell elégitenie az lizemeltetéssel kapcsolatos kdvetelményeket a legmesszebbmenden

4p A
|
M
4p, S M,
|
Ap, 1 M o1
/
/
//
%
Jp2 / e ng
/ e =
P, 4 i —
17 =
- — - _—
¢
igazodva
73.4bra

Az iizemi pont eltolodasa kiilonboz6 csovezeték-jelleggorbe ill. fordulatszam valtas esetén

ventilator jelleggdrbéjéhez. Csak az ellenallasgorbe, a gép jelleggdrbéje és az lizemi
feltételek pontos ismeretében lehet az alkalmazott szabalyozasi médot kritikailag
megitélni, ill. a legmegfeleldbbet kivalasztani (73.4bra).

Gazdasagossag szempontjabdl a szabalyozéssal egyiittjard veszteségek nagysaga
a dontd. Jo hatasfokll szabalyozas csak gy érhetd el, ha a ventilator jelleggorbéjének
pontjai a Gazdasagossagi szempontbdl a szabalyozassal egyiittjard veszteségek nagysaga
a dontd. Jo hatasfokt szabalyozas csak ugy érhetd el, ha a ventillator jelleggdrbéinek
pontjai a szabalyozaskor az ellenallasgorbével kozel kongruens gérbén mozognak. A
szabdlyozas hatarait lizemi kovetelmények hatdrozzak meg, a kivitel modjat, az
automatizalas mértékét az atallitas gyakorisadga, az lizemordk szdma donti el. Mindezen
tul a szabalyozo-berendezés elkészitési koltsége sem lehet kozombds. Nem kis feladat
tehat a tervezd szamara adott esetben a legmegfelelobb szabalyozas megvalasztasa.

Magat a szabalyozast azzal a gorbével jellemezhetjiik, melyet a ventilator legjobb
hatadsfoki pontja a folyamatos szabalyozéas alatt leir. A josdgat pedig a szallitott
mennyiség (esetleg teljesitett nyomas) megvaltozasara esé hatasfokcsokkenésbdl lehet
megitélni.
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Az esetek legtobbjében a ventilatorhoz kapcsolédd rendszer (csévezeték,
levalasztd, szivofejek stb.) jelleggdrbéje parabola, tehat ha a szallitott mennyiség
valamilyen oknal fogva megvaltozik, az ilizemi pont - ennek megfeleléen - ezen a
parabolan toldédik el jobbra, vagy balra, aszerint, hogy a mennyiség novekedésérol, vagy
csokkenésérdl van szo. A ventilator azonban a valtozott 1égszallitasnal nem azt a nyomast
teljesiti, mint ami a rendszer ellenallasanak megfelel. A fordulatszdmot allandé értéken
tartva, a ventilator nagyobb széllitott mennyiségnél altaldban kisebb nyomast teljesit, a
jelleggorbéjének megfelelden. gy az eredeti iizemi ponthoz tartozé széllitott mennyiség
csak akkor novekedhet pl. Q,-re, ha a csdvezeték (rendszer) ellendllasa egyidejlileg
csokken (laposabb jelleggoérbe). Ugyanakkor kisebb, pl. Q kozegmennyiség
szallitasahoz az abra szerint csak Ap, nyomdsndvekedés lenne sziikséges, viszont a
ventilator Ap, nyomast teljesit. A Ap,-Ap, nyomastdbbletet a rendszer ellenallasanak
mesterséges fokozasaval emészthet;jiik fel.

5.2.3.1 Fojtasos szabalyzas

A legegyszeriibb, de egyben a legkevésbé gazdasdgos szabalyozds a
csovezetékrendszerbe iktatott zaroszerkezettel valo fojtas. Mivel valtozo iizem esetén a
ventillatort mindig a maximumra kell méretezni, a kisebb szallitott mennyiségnél a
teljesitmény nagy részét a fojtas emészti fel. Kiillonosen meredek jelleggdrbéji ventillator
(hatrahajlo radidlis, axialis) mér viszonylag csekély mennyiségli szabalyozashoz is
jelentds ellendllas-novekedés (energiaveszteség) tartozik. Ez gyakorlatilag azt jelenti,
hogy a ventillator helyes kivalasztasa esetén is a jo hatasfok csak egy pontban
biztosithatd. A szallitott mennyiség megvalasztasa esetén az eredeti hatasfokgorbe
elveszti jelendségét, mivel fojtadsos szabalyozasnal a hatdsfok rohamosan romlik(73.
abra).

5.2.3.2 Fordulatszam szabalyozas

Az idedlis mennyiségszabalyozas a fordulatszam-szabalyozassal valdsithatdo meg.

Ha modunkban van a ventillator fordulatszamat valtoztatni, akkor a szabalyozas
veszteségmentesen valdsithato meg feltételezve, hogy a rendszer jellemzd gorbéje
parabola, mely az eléfordul6 esetek tobbségére érvényes.
Azonos fojtasi allapotban , de kiilonbdzd fordulatszamnal a jarokerékben az aramlas
hasonl6 (a sebességi haromszdgek hasonlok), igy veszteségek szazalékban kifejezett
befolyasa is ugyanaz, vagyis a hatdsfok fordulatszdm-szabdlyozds esetén gyakorlatilag
allando marad. Ezt a szabalyt médositja az a tény, hogy néhany veszteségfajta nem
pontosan a sebesség négyzetével nd (pl.: a Re-szam hatésa).

Bar a legidealisabb szabalyozasi mdd a fordulatszam-szabalyozas, mégis aranylag
ritkan valdsithatdo meg, mivel nagy beruhazast, koltséges megoldast igényel.

A ventilator fordulatszamanak véltoztatasara tobb lehetéség kinalkozik:
legkdzvetlenebb mddja maganak a hajtomotornak a szabélyozéasa. Ezt a gdz-, 1égturbinas
vagy robbandémotoros hajtas lehetové teszi. A gyakorlatban hajtas céljara tilnyomd
tobbségben villamos motort alkalmazunk. A fordulatszdm-szabélyozéasra alkalmas
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egyenarami motorok Ward-Leonard gépcsoport Iétesitését kivanjdk meg, mely
koltségessége megvaldsitasat csak ritkdn teszi gazdasagossa (73.4bra).

Torlépont vandorlasa
-normal szallitott mennyiségnél

-nagyobb mennyiségnél

RN

-kisebb mennyiségeknél

74.abra

5.2.3.3 Perdiilet szabalyozas

Adott jardkerék szamara csak egy mennyiségérték
adodik, melynél a kozegnek a lapatozasba vald belépése
iranytorés nélkiili, vagyis, a legkisebb veszteségli. Ez
legtobbszor megegyezik a ventilator legjobb hatdsfoku
pontjaval(74.4bra). Ettél eltérd, szallitott kozegmennyi-
ségnél a torlopont a lapat €lérdl, vagy a szivott (felfelé
szabalyozas), vagy a nyomott (kisebb mennyiségek felé
valo szabalyozas), lapatoldalra vandorol 4&t, mig az
ellentétes oldalon megkezdddik a levalas.

A levalas és az ezzel kapcsolatos veszteségek
elkeriilésére mind az axialis, mind a radialis gépeknél
vezetOlapatozast alkalmazunk. A radidlis (ritkabban
axidlis) tengely koril elfordithatd lapatok a
légmennyiségnek megfelelden a jarokerékbe belépd
kozegnek olyan terelést adnak, hogy a relativ dramlas
irdnya a belépd lapatszoggel azonos legyen. Mind
axialis, mind radidlis atomlésli jarokerék esetén, a
belépd sebességi haromszogek alakjat vizsgalva
megallapithato, hogy Un. iitk6zésmentes belépés
biztositasdhoz - a méretezettnél nagyobb
kozegmennyiség szallitdsdnal - a forgdsirdnnyal
ellentétes iranyu eldterelést kell megvaldsitani. Kisebb
relativ sebesség (kisebb Q) a jarokerékkel egyezd irdny
eldperdiiletet kivan.

Mivel a jarokerék elotti kozegnek az eredeti c;
iranybol val6 eltéritése az abszolit sebesség u iranyu
komponensét hozza létre, a belépés elbtti perdiilet a
jarokerék altal eldidézett nyomast is Iényegesen modositja.

Ugyanis

Ap . :p[“z "G T U 'Clu]:
ha ¢, negativ (névekvo wj, vagyis novekvd Q esetén),
akkor a Apsig 1s nagyobb lesz.
A jarokerék elott elhelyezett vezetSlapatozassal vald
szabalyozas tehat az elOperdiilet valtoztatasaval lehetdséget
ad arra, hogy - a belépési veszteségek minimumra
csokkentésével - a jarokerék teljesitményét viszonylag jo
hatasfok mellett szabalyozzuk.

Az éllithatd vezetOlapatozassal gyakorlatilag

ugyanaz a szabdlyozéds valosithatd meg, akar axidlis, akar radidlis racselrendezésben
épitjiik be azokat. A radialis tereldracs (jarokerék tengelyével parhuzamos tengely koriil
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elforgathato lapatok) a potencidlos orvénnyel egyezd perdiilletmegoszlast hoz 1étre, mig
az axialis atomlésu lapatracs (jarokerék tengelyére merdleges tengely koriil elforgathato
lapatok) utan a perdiiletmegoszlas ettdl biztosan eltér. A tereldlapatok iveltsége a racs
eltérési hatasat javitja, de kétirany szabalyozast nem tesz lehetdvé. Ezen kiviil hatranya
az is, hogy normal allasban (szabalyozatlan helyzet) is felesleges veszteséget okoz. Ezért
gyakorlatban tulnyomoérész sik terelélapatozast alkalmazunk.

5.2.4 Ventilatorok parhuzamos és soros kapcsolasa

Légtechnikai berendezéseknél gyakori az a kovetelmény, hogy az elszivott
kozegmennyiség a technoldgiai feltételeknek megfeleléen tag hatdrok kozott

valtoztathatd legyen. Centralis elrendezés alkalmazdsa - kiilonésen nagy
teljesitményeknél és nagyon szétdgazd vezetékrendszernél, ha a fogyasztok szamaban
vagy magaban a fogyasztott mennyiségben nagy a valtozds - nem mindig a

legmegfelelobb megoldas. Egyetlen ventilator esetén a gépet a maximalis igénynek
megfelelden kell méretezni, és emiatt - még jo hatdsfoku szabélyozas ellenére is - (pl. a
hajtomotor terheletlenségébdl adodo veszteségek miatt) a centralis megoldds nem
gazdasagos.

Az lizembiztonsag, egyes berendezések bekapcsolasanak lehetdsége, kopéasnak
kitett forgorészek cserélhetdsége egyenesen megkovetelik, hogy ugyanazon rendszerre,
néha tobb ventilatort kapcsoljunk.

A ventildtorok megfelelé kapcsolasdval jol kovethetdk az ilizem valtozo
teljesitményigényei, tehat olyan berendezéseknél, ahol tobb ventilator dolgozik egy kozos
rendszerre, a kapcsolds kiillonb6z6 modjaval gazdasdgosan érheté el a
mennyiségszabalyozas. (Banyak szelldztetéventilatorai, erdmiivi ventilatorok.)

Tobb ventilator egyiittes jardsanal azonban olyan kellemetlen jelenségek
léphetnek fel (visszaaramlas az egyik ventilatornal, szallitott mennyiség csokkenése a
ventilatorok egylittes jardsdnal stb.), melyeket csak a ventildtorok teljes
karakterisztikajanak birtokaban elvégzett eldzetes és alapos vizsgalatok alapjan
keriilhetiink el.

A ventilatorok jelleggorbéit altaldban csak a szallitott kdzegmennyiség ¢és
teljesitett Ossznyomds pozitiv értékeinél ismerjiik. A jelleggdrbe pontjait a szokdsos
vizsgaldberendezéseknél a ventilatorok eldtt vagy utan a mérévezetékbe épitett fojtassal
allithatjuk be. Ily médon kapjuk a jelleggérbe mindazon pontjait, melyek a Q=0
1égszallitas (zart csappantyuk) €s a teljesen nyitott zardszerkezetnek megfeleld maximalis
légmennyiség (Qmax) k6z¢ esnek.

A jelleggorbe tovabbi pontjait (negativ A, a Q értékeknél) csak egy megfeleld
masodik ventilator segitségével hatarozhatjuk meg. A Qnax-ndl nagyobb mennyiséget és a
Ap<O nyomasértékekhez tartozo jelleggorbe pontokat, a vizsgalt ventilatorral
sorbakapcsolt, vele egyez6 értelemben szallitd ventilatorrol nyerjiik.
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Ventilatorok sorba kapcsolasa

Ugyanakkor a jelleggorbe kezdeti szakaszat (Q<O szakaszon) az ugyancsak
sorbakapcsolt, de ellentétes értelemben szallité méasodik ventilator segitségével mérhetjiik
ki.

Két ventilator sorba kapcsolasa esetén a teljes kozegmennyiség mindkét
ventilatoron atmegy (Q=Q;=Q;). Az eredd jelleggdrbe pontjait a Q=konst
mennyiségekhez tartozé nyomasérték egyszerli 6sszegezésével nyerjiik(75.4bra). A teljes
karakterisztikak ismeretében az 1) jelleggdrbe megszerkeszthetd. Mint az az dbrabol is
kideriil, normalis (stabil) tizem csak akkor biztosithatd, ha az ellenédllasgorbe az eredd
jelleggorbét csak egy pontban metszi, és ha ez a pont a ventiladtorok rendes iizemének
megfeleld hatarokon beliil esik (Q;<Q<Q;).

Két ventilator parhuzamosan ugyanazon rendszerre kapcsolva, a ventilatorok
mindegyikének azonos nyomaskiilonbséget kell 1étesiteniiik. Az eredd jelleggorbe az
azonos nyomadshoz tartozd kézegmennyiségek Osszegezésével hatarozhato meg. Ha az
egymas mellé kapcsolt ventilatorok jelleggorbéje azonos ¢és csak leszalloaggal
rendelkezik, az 0sszegezés nem jelent nehézséget (76.4bra).
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Osszekapcsoldsanal, melyeknél a gorbének inflexids pontja vagy maximuma van, a
parhuzamos kapcsolds az lizemeltetés soran gyakran okoz bonyodalmat(77.abra). A
ventilatorok kozos jelleggorbéjét megszerkesztve lathatd, hogy a p-konst vonalak az
egyes jelleggorbéket a maximum kdzelében tobb pontban is metszik.

Parhuzamos kapcsolas kiilonb6z6 teljesitményii ventilatorok esetén

I

’

77.abra
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Az egyes vizszintes metszések Osszeadasabol adodo uj jelleggorbepontok azonban vagy a
labilis agra esnek, vagy az eredetinél kisebb szallitott mennyiséget eredményeznek (p; 2
gorbe szaggatott vonallal jelolt része).

Egy adott -ellenallds-rendszer esetén helyes ventilatoriizem csak akkor
biztosithatd, ha az ellenéllas-parabola a kozos jelleggorbét csak egy pontban metszi, és ez
a metszéspont a normal lizemnek megfeleld Qmin<Q<Qmax hatarok kozé esik (I-es gorbe).
Ha a rendszer ellenallasa a Il-esen keresztiil visszafuj, €s igy a szallitott mennyiség
kevesebb lesz, mint egy ventilator esetén. Labilis jellegi munkapont alakul ki a
jelleggorbén akkor is, ha a két ventilatort nem egyszerre inditjdk. Ekkor a még 4llo
ventildtoron mindjart visszafuvas alakul ki, ami a meginditas utan is fennmarad.

Ha a parhuzamosan kapcsolt ventilatorok koziil az egyik joval kisebb
teljesitményti, kozos lizemnél a visszafivas €s ezzel a teljesitménycsokkenés hamarabb
kovetkezik be (78.abra).

1.

ne

78.abra

Visszafiivas parhuzamosan kapcsolt gépeknél

Ha a rendszer jellemzOgorbéje az A pont felett metszi a két ventildtor egyiittes
karakterisztikajat, az I-es ventilatoron visszafivas kovetkezik be (II. gorbe) A
parhuzamos kapcsolas csak akkor noveli a szallitott mennyiséget, ha a metszéspont A
alatt van (I. gorbe). A szerkesztésbol az is kitlinik, hogy a ventilatorok jelleggorbéjének
az alakja milyen erdsen befolyasolja az eredd gorbe alakjat.

5.3 A Roots-fuvo

Rots-fivonak két "piskota" alaku un. forgddugattyja van. Ezek a forgodugattytik
egymassal és az allo hdzzal nem érintkeznek, koztiik a szerkezettdl fliggd nagysagu rés
van. A két forgddugattyuk egyiitt forgasarol fogaskerékpar gondoskodik. A haz a
forgodugattyuk tengelyére merdleges sikfalakkal hatarolt (79.4bra).
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A forgddugattyt profilképzése sokféle lehet. Gyakori az evolvens- ¢és a
korivdarabokbol osszetett gorbe.

A Roots-fivo mitkddésének sajatossaga, hogy a munkatérben nincs
térfogatvaltozas. A beszivott gazt a fuvo kompresszio nélkiil szallitja at a szivocsonktol a
nyomodcsonkig. A gézt a nyomdcsonkbdl visszaaramld Osszestritett AV térfogatu gaz
sUriti.

Amikor a munkatér a nyomodcsonkkal keriil dsszekottetésbe, a nyomovezetékbol
visszaaramlas indul el. A visszadramlott AV térfogati kozeg a munkatérben levé gazt py
nyomasra siriti 6ssze. [ly modon a munkatérben a nyomas allandé V; térfogat mellett pg,-
6l py-re (1-2 vonalszakasz) nd. A fuvd allanddé nyomason kitolja a kdzeget. A 2-3
vonalszakasz mentén a fivo allandé nyomason kitolja a kdzeget. Az 1-2" vonalszakasz az
V; térfogatl gaz siiritési vonala. Az a munka, amelyet a forgddugattytk kozolnek, a V;
térfogati munkatérben

79.abra

Roots fuvo szerkezeti kialakitasa
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Roots fivé indikator diagramja

1év0 - visszadramlott AV térfogat siiritése kdvetkeztében pv-re ndtt nyomasu - gazzal, az
1-2-3-4-1 teriilettel aranyos, minthogy a dugattytinak nemcsak a V; térfogata levegot kell
a munkatérbdl kitolnia, hanem azt a AV térfogatat is, amely a nyomocsébol
visszaaramlott (80.4abra).

Az Osszeslritett p, nyomasu gazbol a rések miatt V' térfogatti gaz allanddan
visszadramlik a szivooldalra, igy az emiatt keletkezett veszteség az 1-1'-2'-2-1 teriilettel
aranyos, minthogy a dugattyunak nemcsak a V; térfogati levegdt kell a munkatérbol
kitolnia, hanem azt a AV térfogata levegét is, amely a nyomocs6bdl visszaaramlott.

Az Osszestiritett pv nyomasu gazbol a rések miatt V' térfogatu gaz allanddan
visszadramlik a szivooldalra, igy az emiatt keletkezettt veszteség az 1-1'-2'-2-1 teriilettel
aranyos.

Ha a forgodugattyuk atméréje D, szélességiik b, keresztmetszetik A,
fordulatszamuk n, akkor a szallitott térfogataram:

7D?
=2
9, (4

—Abn  m’s.

A vy tényezd bevezetésével:

aD? B D?
4 4

az Osszefliggés a kovetkezd mddon irhatd:

2
D bn m’/s.

qw = 2‘//
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A forgodugattyuk kiképzésétol fliggden y=0,48...0,52. A A szallitasi fok bevezetésével az
effektiv gdzszallitas

D?

4. =Aqv, = A2y =——bn m’/s.

A szallitasi fok a kovetkez6 modon irhato:
/1 = ﬂ’v/lTnv

ahol A, a mennyiségi fok, Ar a melegedési tényezd, 1, a fuvo volumetrikus hatdsfoka.
Tajékoztato érték: A=0,5...0,75.
A hasznos teljesitmény adiabatikus kompressziot alapul véve (eltekintve a Roots-
favoka belépd ¢és onnan tavozd kozeg mozgasi, valamint helyzeti energidjdnak
megvaltoztatasatol):

-1

P=—24—pplfH* -1 W
x—1

Az indikatordiagram alapjan az indikalt (belso) teljesitmény
Pi = (pvpsz )qvi W

A Roots-fivé mecshanikai hatasfokanak n,-nek figyelembevételével a bevezetett
teljesitmény

P
M
ahol n,=0,8...0,95 a Roots-fuvo nagysagatol fiiggden.

A Roots-fuvé miikodésébol kovetkezéen a munkatérben levé gazt a
nyomodcsonkbdl visszadramld géz siiriti. A visszadramlas nagyon zajos, tovabba a hirtelen
nyomasnovekedés kovetkezményeként nyomashullam keletkezik, amely a gdzban mind a
nyomo-, mind a szivocsonk iranyaban tovdbbhalad. A forgdrész minden koriilforduldsa
soran a munkatérben négyszer 1ép fel nyomds ndvekedés. A zaj csucsértékét
tulnyomorészt a gazban tovahaladd nyomdshullam okozza, emellett azonban a
nyomasvaltozasnak megfelelden rezgésbe jott haz, csdvezetékek, tartalyok és egyéb
szerelvények 1is zajt keltenek. A csapagy ¢és fogaskerekek zaja ezek mellett
elhanyagolhato.

A zaj csokkentése érdekében sokszor elegendd a nyomod- és szivovezetékben
tovahaladé nyomashullamot csillapitani (81.4bra).

P= W.
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81.abra

Zajcsokkentés megoldasai

5.4 Kompresszorok
5.4.1 A dugattytis kompresszor

A kiilonféle elveken miikodé kompresszorok koziil az igen gyakori dugattyls
kompresszort ismertetjiik.

A kompresszor miikddése dramlastani ¢és hdtani ismeretek alapjan
megérthetd(82.abra).

A w fajlagos kompresszormunka vagy mas néven technikai munka megegyezik a
kompresszoron, azaz a nyitott rendszeren folyamatosan athaladd kozeg stritéséhez
sziikséges munkaval. A kompresszor szivocsonkjan a nyitott rendszerbe érkezd gaz
jellemzo6it "sz" indexszel, a nyomdcsonkban a nyitott rendszerbdl tavozd gaz jellemzoit
pedig "v" indexszel jelolve, tovabba g-val az allapotvaltozas sordn a rendszer altal a
kornyezetnek atadott fajlagos hot, az egységnyi tomegli kdzeg athaladésakor stacioner
esetben a folyamat energiamérlege:

w=qg+u+pv), —(u+pv), J/kg,
ahol w a nyitott rendszerbe befektetendd fajlagos kompresszormunka, u a gaz fajlagos
belso energidja, v=1/p a fajlagos térfogat.
Az

i=u+pv Jkg

entalpia bevezetésével a fajlagos munka

w=qg+i, —i_ J/kg.
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82.abra

Dugattyus kompresszor elvi miikodése

Ez differencialis alakban felirva:
dw=dq+di.

Izotermikus allapotvaltozés esetében T= konstans, azaz di=0, és igy dw=dp
azaz a fajlagos munka egyenl6 a hiités soran elvezetendé hdmennyiséggel.

Izotermikus allapotvaltozasa soran (pv),=(pv)y egyenldség felhasznalasaval az
idedlis gaz stiritési munkaja

W, = fvdpl’ =p.Inp,/p. Jkg

Izontropikus (adiabatikus és reverzibilis) allapotvaltozaskor dq=0, amikor sem
hobevezetés sem pedig hdelvonas nincs. A y=c,/c, fajhdviszony, tovabba

v /v, =(p,/p.)'* felhasznaldsaval

d
W, = [vdp=pl* [T

p

p il
w o =% _p oy [(Er) 7 - Jke.

x—1

Sz

Politropikus allapotvaltozas esetén n kitevivel
n-1

W = v [Py 7 =1 Tk,

Sz
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A kovetkezd abraba szaggatott vonallal bejeldltiik a kéros terli, veszteségmentes
dugattytis kompresszor hengerében végbemend nyomas- és térfogatvaltozast.

A veszteségmentes kompresszorndl eltekintiink a szivo- nyomoszelep, ill. a
vezetékek aramlasi ellenallasaitol, tovabba a szivo- és nyomodvezetékbe zart gazoszlop
gyorsitasdhoz sziikséges nyomaskiilonbségtol.

Py
P
n‘; PV/TV
a
PSZ/ TSZ
|4
5
Dy Vi DVgy L
Vi id
/) Vsi =4ps
83.abra

Dugattyis kompresszor indikator diagramja

Az egyes szakaszok a kovetkezok: 4-1 szivas, 1-2 kompresszid, 2-3 kitolas, 3-4
expanzio.

A tényleges munkafolyamat - ezt folytonos vonal jeloli az abran - eltér az
eszményitdl. A 4' pontban a nyomds kisebb, mint a szivocsonkban uralkodd psz
nyomasérték. A 4-4' kozOtti Aps;max Nyomaskiilonbség sziikséges a szeleptanyér
tomegének felgyorsitasdhoz, tovabba a szivcsd ellendllasdnak legydzéséhez ¢és a
szivovezetékbe zart gazoszlop tomegének felgyorsitdsdhoz. A 4'-1' szivéasi vonal a kezdeti
csucs utan lassu jarasu kompresszornal az eszményivel kézel parhuzamosan halad.

A nyomdszelep nyitdsa utdn a nyomas Apvmax ill. Apy értékkel nagyobb, mint az
eszményi py nyomds. Ez a nyomastobblet a nyomodszeleppel és a nyomovezetékkel
kapcsolatos gyorsitasi €s egyéb veszteségeket fedezi.

A 83.4bran az indikéatordiagrambdl a munkafolyamat alatti hdkozlés nem tlinik ki.

A 84.4bran bemutatott T-S diagramban abrazolt munkafolyamatbol viszont jol
lathatd, hogy az 4-1 szivasi periddus alatt a gdz felmelegszik azért, mert a meleg
hengerfal hot kozol a bearamld gazzal, tovabba azért, mert a bearamlé géaz elkeveredik a
kompresszi6 iitem alatt felmelegedett, a karos térben maradt gazzal. Az 1-1' kompresszid
kezdeti szakaszan a felmelegedés tovabb tart. Az 1-2 kompresszio tovabbi szakaszan a
kompresszi6 miatt felmelegedett gaz fiiti a henger falat, azaz a gaz hét ad le.

A holeadas a 2-3 kitolasi litem alatt €és utan a 3-3' expanzioig tovabb tart.
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Az expanzid 3'-4 szakaszaban a felmelegedett hengerfal fiiti a gazt, azaz a gaz hot vesz
fel a hengerfaltol.

A kompresszor qy. effektiv gazszallitasan értjiik a kompresszor nyomdcsonkjaban
mért, az idoegység alatt a nyomovezetékbe ténylegesen bejutott gaz térfogataramat,
atszamitva az I. fokozat szivocsonkjaban uralkodd nyomasra és hdmérsékletre.

K
QA
573
2
423
P g Hodadds
. kompresszid
Héjtadds prem
expanzig
kizben
373
&
Hbfelvétel , Hitelvétel .
e A i
323 kiizben { l
e

84.iabra

Dugattyis kompresszor T-s diagramja

A kompresszor méreteit az effektiv gazszallitas szabja meg.

Az effektiv gazszallitds kisebb az eszményi qviq = Vgn gazszallitdsndl, amely az I.
fokozatu hengerek lokettérfogatabol (Vg = ApS) €s az n fordulatszambol szamithatd. A
kettd viszonya a szallitasi fok.

2= _ dre

q Via qsl n

A szallitasi fok harom tényezd szorzatanak tekinthetd, éspedig:

/I = /1\//1T77v 4
ahol Av az els6 fokozat mennyiségi foka, AT az elsé fokozat melegedési tényezdje,
Nyv=NyMviMvii... Nvz- @ (a tobbfokozat) kompresszor volumetrikus hatasfoka.

A mennyiségi fok az elsd fokozat indikatordiagramjabol lemérheté Vi indikalt
térfogatnak ¢és a lokettérfogatnak a viszonya
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ﬂ« _L_ I/i,l'd _AI/SZ _AVSZ
Cy Va v,

crer

a masodik tag pedig az [I-II' izotermikusnak feltételezett allapotvaltozas
figyelembevételével észdmolhato.

p Vi p',um P
A =L _ iy -
VSI[( ) ]

v

Sz Sz pSZ

A melegedési tényezd a szivasi periodus soran az I. fokozatban a felmelegedés
miatt bekdvetkezd gaztomegesokkenést veszi figyelembe. A tomegesokkenés ardnyos az
abszolut hdmérsékletek viszonyaval. A melegedési tényezo tehat:

T
Ap=—=,
T"l

A volumetrikus hatasfok a részveszteségeket veszi figyelembe. Ha az Osszes veszteséget
Zq've —vel jeloljiik, akkor

— QVE .
. +>q

A Vi indikalt szivotérfogathoz a

J=Tre _ qi.ésszeﬁiggés a kovetkezOképpen csatolhato:

qVia qsln
T
qve + zq've = I/lni .
T"l

A szallitasi fok tehat a kovetkez6 modon irhato:

g9, (@.+2d.)n Val /T VT,

2= n=p=
Van Van Van Vg TV

nv = //L:A’VA’TUV'

A kompresszor hajtasdhoz sziikséges teljesitmény az elméleti belsd
teljesitménybdl a bemutatott veszteségmentes kompresszor indikatordiagramja alapjan
szamithato.

A kompresszormunka az 1-2-3-4-1 teriilettel aranyos, amely az 1-2-a-b-1
teriilettel aranyos kompresszio munka és a 3-a-b-4-3 teriilettel aranyos expanziémunka
kiilonbségeként irhato fel.
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Az n kitev6jli kompresszormunka

n—1

W, = p.(Vy+V,)—— (”—j " o1s
n—1|\p,

Az n' kitevdjii expanziomunka

n'-1

I/Ve:pszV4L (&) n _1 J
n—1\p,

1
VV4 ZVO(pvj
psz

Ezek utdn az elméleti belsd teljesitmény (a kompresszor fordulatszdmat az
Osszefiiggésben kivételesen ne-fel jeldlve.)
Peb:(Wk‘We)nfj W

Kettés miikodésti kompresszornal (feltételezve, hogy a kétoldali dugattytfeliilet azonos)
j=2

A kettds mitkodésti kompresszor indikalt teljesitménye a pi indikalt kézépnyomas,
valamint a dugattyu A homlokfeliilete és az s 1oket figyelembevételével szamolhato,
azaz:

P=(ApiitAspi)sn = W

(0sszefliggésben az 1 index a forgatty, a 2 index pedig a fedéloldali értékeket jeldli).
A kompresszor hajtdsahoz sziikséges bevezetett teljesitmény a mechanikai
hatasfok n,, figyelembevételével a kovetkezé mdédon szamolhato:

JO A

M
A hajtomotor teljesitményét ennél 10...15%-kal nagyobbra valasztjuk, azaz
Pmo=(1,1...1,15)P.
Ha a stiritendd gazt egy hengerben stiritjiikk 6ssze nagy végnyomasnak megfeleld értékre,
a gaz homérséklete - a hiités ellenére is - olyan nagy lehet, ami a dugattyi kenését
megneheziti, tovabba a siiritési munkatdbblet - amely legkisebb az izotermikus
allapotvaltozas esetében - szintén jelentékenyen megnd, romlik tovabba a mennyiségi
fok, mivel a karostérben rekedt nagyobb nyomast gaz expanziévonala laposabb lesz.
A 85.4bran kétfokozatu, karostér nélkiili, kozbensé hiitével ellatott kompresszor elméleti
indikatordiagramjat lathatjuk.

104



7
5
izentropa
I
izoterma
Vil
o e !

85.4abra

Kétfokozati kompresszor elvi miikodése

Egy siirités esetén a kompresszid vonal 1-2-2'. Kétfokozatl siirités esetén px kdzbensd
nyomasnal a kompressziot megszakitjuk és allandd nyomdson a gazt a kezdeti Tsz
hémeérsékletre hiitjiik vissza. A visszahiités V,-V3 térfogatcsokkenéssel jar egyiitt, a hiités
mértéke pedig abbol tlinik ki, hogy a 3 pont az I-bdl indulé 1-3' izoterman fekszik.
Ezutén a gazt a kovetkezd hengerbe vezetve, a 3-4 vonal mentén tovabb siiritve a kivant
pv nyomasnak megfeleld értékiire siirithetjiik dssze.

A kétfokozatu stirités és kozbensd visszahlités esetén megtakaritott munka a 2-3-
4-2'-2 teriilettel aranyos.

Ha a stiritést kozbensd - ismeretlen nagysagu - px nyomasnal megszakitjuk, ¢és a
gazt az eredeti homérsékletre visszahtitjilk, akkor n kitevdjii politrop allapotvaltozas
esetén a kompresszié munka a két henger munkajanak 6sszegeként irhato fel, azaz:

n—1 n—1

W, =Wy +Wy =RT, nl(&) ~1|+RT, (pvJ ~1|J
n_

Az ismeretlen py k6zbensé nyomasa
dw,
dpx
feltételbdl hatarozhato meg. Elvégezve a kijelolt miiveletet, kapjuk, hogy
P _ Py
P P

=0

Ez azt jelenti, hogy a kompresszi6 munka akkor a legkisebb, ha az egyes
fokozatokban a nyomasviszony azonos, vagy ami ugyanazt jelenti, a kdzbensé nyomas a
két hatdrnyomds mértani kdzéparanyosa, azaz:
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px = \lpvpsz :

5.4.2 Turbofave, turbokompresszorok

Mint a kordbbiakban lattuk a gazstritdk gaznemii kdzeget kisebb nyomast térbol
nagyobb nyomasu térbe szallitanak, mikdzben a két tér kozotti nyomaskiilonbség az
abszolut nyoméshoz viszonyitva szdmottevd, ugy, hogy a szallitott gaz térfogat- és
striiségvaltozasa nem lehanyagolhato. Az aramlasi elven mikodo gépeknél a szivo-
¢s nyomotér szilard fallal nincsen elvalasztva, a nyomaskiilonbséget a sebességvaltozasok
tartjak fenn. Az 1 kg stlyu széllitott kozegnek atadott munkat, az emelémagassagot az
Euler-turbinaegyenlet adja:

Cou Uy =Gy " Uy

g
E munka, valamint belépéskor a kiilsé nyomas munkija a kozeg ho- €és mozgasi
energiadsszegét noveli, és kifuvaskor az ellennyomas ellenében végez munkat. 1 kg sulyu
gazra:

H=

9H=c,(T,~T)).

A gép hajtasahoz sziikséges teljesitmény:
T AP=Ge (T,-T))+ GO+ 9P,

A munkafolyamat legcélszeriibben az
entropia-hdmérséklet-diagramon  &brazolhatd
(86.abra). Az 1 pontbdl induld allapotvaltozasi
gorbe nyomas-, hémérséklet- és
entropiandvekedés mellett a 2 allapotig tart. A
Surlodisi  gOrbe alatti teriilet a folyamat kozben a
hd surlodas folytan keletkezett hOmennyiséget
adja (a gépet hoszigeteltnek képzeljiik, Q=0).
Az 1 kg kozegre jutd 6sszes munkat a
teljesitményt a T;-tél Tr-ig tartd barmelyik
allandé nyomasu vonal alatti tertilet jelképezi.
86.4bra A kompresszidt elemi részekre (pl.
fokozatokra)  bontva  elemi  hatasfokot
Kompresszor munkafolyamata a T-s definidlhatunk, melyben a strlédasi munkéval
diagramon csokkentett, tehat a kompressziora forditott

w3

Lizeatr
Stritési
munka

-

~3

munkat az 6sszes munkéhoz viszonyitjuk:

c,dT —TdS
Ne=—"—",-—-—"-:
¢ c,dT
e allandosaga politropikus allapotvaltozasra vezet:
Kk—1

¢s ez esetben a teljes kompresszio munka ¢és az egész folyamat alatt bevezetett dsszes
munka viszonya (npo1) 1s megegyezik az dlland6 elemi hatasfokkal
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Mpol = MNe
Mivel n. gyakorlatilag nem mérhetd, allandonak feltételezve a mért p; €és pa,
valamint T és T, értékekbdl politropikus hatdsfokot szokds szamitani:

lg&
k-1 "p
K

npol =

Ez a hatasfok jellemzi a gép aramlasi szempontbdl helyes kialakitasat, ¢és felel
meg a szelldzoknél szerepld hatasfoknak. Kis nyomdasvaltozas esetén ugyanis

9
Ge, (L -T)~——V(p,— 1)
npol
Ha a stritett kozeg felmelegedése nem hasznosithatd, akkor a gép gazdasagos
lizemére az izotermikus hatasfok jellemz6:

9RT, lni
9H P,

77;'2() — izot — 1
" e (L-T) (=T
Végiil az izentopikus (adiabatikus) hatasfokot is szokds megadni, amelyeknek
szamlalojaban a surlédasmentes kozeg izentropikus kompresszidjahoz sziikséges munka

szerepel:

k-1
L I
. = CP(];izentr_];): Py
Cp(TZ_JD 5_1
1

Ez a hatasfok csak burkoltan jellemzi a gép aramlasi szempontbol helyes kialakitasat,
mert értéke a nyomasviszonytol is fiigg. Ha p,—p1, akkor Nizene—>Npol, €gyebkeént Mizener <
MNpol -

Hiutott gépeknél a T, véghdmérsékletbdl az 6sszes munka nem szamithato, ezért
itt az izotermikus kompresszi6 munkat a tengelyen betéplalt P; teljesitményhez
viszonyitjuk. Az igy kapott viszonyszdmot, mely a csapagy surlodasi veszteségét is
tartalmazza, megkiilonboztetésiil teljesitménytényezonek nevezziik:

G-R-T, 1n?2
Ay =%
I

A hutés kétféle. Kiilsé hiités: a kdzeget tobb fokozat utdn egy csdves hiitdbe vezetjiik, és
ott kb. a kezdeti hémérsékletre hiitjiik vissza. Ez rendszerint el6szér a kompresszio

kozben (kozbenso hiités), masodszor a kompresszio végén (utohiités) torténik.
Belso hiités: a hiitéfeliilet a gép allo része, amelynek iiregeiben hiitéviz aramlik.
Mivel ennek feliilete korldtozott, és benne a légaramlasi sebesség aranylag nagy, a
masodik fokozatba belépéskor a kdzeg még melegebb, mint az elsé fokozat eldtt. A
tovabbi fokozatoknal a hdmérsékletesés novekszik, egyrészt mert a hiitdviz sokkal kisebb
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mértékben melegszik, mint a kézeg, masrészt, mert a siirtibb kozeg hdéatadasi tényezdje
nagyobb.

A gazsiirito jelleggdrbéje a nyomasviszony a beszivott térfogat, illetdleg szallitott
suly fiiggvényében. Az lizemi pont a jelleggorbe ¢€és a csOrendszer (tartaly)
ellendllasgorbéjének metszéspontjaban van. Ha a tartdly le van zérva, illetleg a
fogyasztas a szallitott mennyiségnél kisebb, az ellennyomas ndvekszik. Mivel a gazsiiritd
jelleggorbéjének rendszerint maximuma van, az lizemi pont e legnagyobb nyomas elérése
utdn a jelleggorbe negativ dgara ugrik, azaz a gépen keresztiil visszafuvas kovetkezik be.
A visszafuvas addig tart, mig a tartdlynyomas le nem csokken a jelleggdrbe minimum
pontjaig. Ekkor a munkapont ismét a

) jobb oldali agra ugrik, és a széllitds Ujra

7 megindul. E jelenséget, mely periodikusan
ismétlédik, a  gazslritd  "pumpalasanak"
nevezziik (87.4bra).

A pumpalést legegyszeriibben biztositd
szeleppel gatolhatjuk meg, mely a legnagyobb
nyomasnal valamivel kisebb nyomas elérésekor
nyilik, ¢és az ilyen allapotban szallitott
gazmennyiséget teljes egészében kiengedi.

A pumpalés megsziintethetd a
szivovezetékben alkalmazott fojtassal is.

A gézsiiritd szabalyozasa allando nyomas

0 /s vagy allando szallitott mennyiség érdekében
torténhet. A nyomovezetékbe elsé esetben

87.4bra nyomasra, masodik esetben mennyisére érzé¢keny

vezérld szerkezetet (méréperemet, Venturi-

Kompresszorok ,,pumpalsa” csovet) kell beépiteni. A vezérld szerv vagy a

kezeld személy altal végzett szabalyozas modja:

a.) fordulatszam-valtoztatas,
b.) fojtas a szivo- vagy nyomdvezetékben,
c.) perdiiletszabalyozas,
d.) egyes fokozatok megkeriilése.
A szivovezeték fojtasa gazdasagosabb, ezért a nyomdvezetékben csak kiilonleges
esetben alkalmazunk fojtast (pl. ha a szivovezetékben tomitetlenségi szempontbol nem
szabad depressziot 1étesiteni).

5.4.3 Gazstiritoket jellemz6 szamok
Mivel a gézsiiritok rendszerint tobb fokozatuak, méret nélkiili szamokkal az egész
gép vagy egy fokozat miikddését szokas jellemezni.

.y i T,-T
HoOmérsékletndvekedési tényezd: y = %
. uz
2-g-c

P
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Nyomasnovekedési tényezd: ¢ =

Kis nyomasndvekedés (
b

mint a szellozoknél.
2

p—j ~ 1 esetén

Mivel a gépbe bevezetett 0Osszes

pol

2
U
2g
Hpol Apz;
2g 2

munka szallitott kg-

onkéntcp(I; - Tl) =9- Z;—z, a hasznos munka pedig $-H,,, ¢ =10 X
g

Az irodalom egy részében: ¢ = —3

Had _

H

2g

Mennyiségi tényez6 radialis atdomlésnél: ¢ =

lzentr

es (D nlzentr ;(

72
2g
_C

besz a

g U U

Reakciofok: r=Ap;, / Ap;..» @ jarokerék utdni és elétti statikus nyomas kiilonbsége,

osztva a fokozati 6ssznyomas emelkedéssel surlodasmentes esetben.

Kompresszorok

kiilsé hiitést

belsé hitési

88.dabra

Gazsiritok
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6. HOATSZARMAZTATAS BERENDEZESEL,
HOCSERELOK

A ho atszarmaztatdsa rendszerint egyik kozegb6l a masikba torténik. Ha a
kozegeket egymastol fal valasztja el, akkor a késziilék neve, amelyben a miivelet lefolyik,
felilleti hocseréld, ha a kozegek keveredhetnek, akkor a késziilék neve: keverds
hdcseréld. Az olyan hdcseréld késziilekeket, amelyekben a hdcsere allandosult allapota és
a hocseréloben részt vetd kozegek mindegyike egy idében a késziilékben aramlik,
rekuperatoroknak is neveik. Olyan késziilékeket, amelyekben felvéltva tartozkodik vagy
aramlik minden, a h6cserében részt vevo kdzeg, regeneratornak nevezik.

A hdcseréld késziilékek tobbféle szempontbol osztidlyozhatok. Az egyik ilyen a
muvelet célja szerinti felosztés. Ily modon beszélhetiink

hiitékrdl, ahol a miivelet célja valamilyen meleg kozeg hiitése. A hiitékozeg lehet
viz, levegd, s6lé, vagy mas alkalmas folyadék,

fiitékrdl, amelyekben levegét, vagy mas gazt, esetleg folyadékot melegitiink
rendszerint gézzel, mint fiitdkdzeggel,

héhasznositékrdl, amikor hulladékhdvel valamilyen kozeget felmelegitiink, vagy
forralunk,

forralokrél, amelyekben rendszerint vizgdzzel forralunk fel mas kozeget,

beparlokrol, ahol egymadstdl nagyon eltéré forrpontu alkotdk oldataibol az
alacsonyabb forrpontu alkot6t (rendszerint vizgozt) elgdzologtetjiik tobbnyire fiitdgdzzel,

elparologtatokrol, ahol hiitd kérfolyamatokban a hdelvonas torténik,

visszaforralokrdl, ahol a desztillacids oszlopban lefolyd folyadékfazis (a reflux)
részben gbdzfazissa alakitjak flitdkdzeg (rendszerint vizgdz) altal leadott hdvel.

kondenzatorokrél, amelyekben gozt teljesen, vagy részlegesen folyadékfazisba
hoznak, a rejtett h6 elvonasaval.

Fenti célokra alkalmazott késziilékek kozott tobb-kevesebb hasonlosag és a
funkcioktol fiiggd kiilonbség van. Gyartastechnologiai és milveleti szamitasi szempontbol
példaul konnyen el6fordulhat, hogy semmi kiilonbség nincs folyadék-folyadék hiitd, és
egy ugyanolyan kozeg parral iizemeltetett hdhasznosité berendezés kozott.

Miveleti szamitasi szempontbdl inkdbb az Iényeges, hogy a miveletben részt
vevl kozegek valamelyikénél torténik-e a késziiléken vald 4thaladas kozben
fazisvaltozas, forras, vagy kondenzacio.

Ugyanezek a jelenségek a késziilékek konstrukcios kialakitasat is befolyasoljak. A
konstrukcio szempontjabol figyelembe kell venni ezenkiviil a kdzegek nyomasat és
korr6zids tulajdonsagait.

A miiszaki gyakorlatban el6forduld hdcserélési problémak sokfélesége azt
eredményezte, hogy igen nagyszamu késziilék alaptipussal foglalkozunk. Minden feliileti
hdécseréld késziilék kozos vonasa azonban az, hogy a kozegeket fal valasztja el
egymastol, maguk a kdzegek pedig e valaszfalakkal hatarolt csatornakban dramlanak.

Mivel a valaszfal csak a kozegek keveredéseinek megakaddlyozasara szolgal,
altaldban a lehetdségeken belill torekedni kell arra, hogy e valaszfalak termikus
ellenallasa minél kisebb legyen.
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A hdécseréld késziilékben aramlé anyagokbdl kivald szennyezddések a falakra
lerakédva novelik annak termikus ellenallasat. Sok esetben gyakorlati, vagy
gazdasagossagi okokbdl szdmolni kell hdellenallas szempontjabol mértékado
lerakddassal.

6.1 Feliileti hocserélok méretezése, a kozepes homérsékletkiilonbség

A kordbbi hdétani tanulmanyainkban elemi dl hossziasaghi csé dA feliiletén
atszarmaztatott dQ homennyiségrol volt sz6. Ekkor megengedhetd volt az, hogy a T és t
hémérsékletek elemi megvaltozasat a csé hossza mentén ugyanezen hdmérsékletek véges
kiilonbségéhez képest elhanyagoltuk. Véges hosszusagu csé vagy egyéb hoatado feliilet
esetén azonban altaldban egyik, vagy masik, vagy mind a két kézeg homérséklete
jelentékenyen valtozik a héatado feliilet mentén. A miiveletek nagy részénél a hocserében
részt vevo kozegek homérséklete az dtszarmaztatott hd mennyiségével egyenes ardnyban
- linedrisan - valtozik. Ez a helyzet akkor, ha meleg folyadék érzékelhetd hdjével
melegitiink fel hideg folyadékot, vagy forditva. Ilyenkor a meleg folyadék, ha T,
hémérsékleten 1€p be a késziilékbe

0=WC(T, - T)

hémennyiséget ad le, mire T hémérsékletii lesz, mig a hideg folyadék egyendram esetén
ugyanakkora hémennyiséget vesz fel és hoéfoka t;-r6l t-re nd. Mindkét kozeg
hémérsékletének valtozasa az atszarmaztatott hdmennyiség fliggvényében

O i =+ 2

=1 -—,
wcC we

linedrisan valtozik. Ugyancsak linearisan valtozik Q fliggvényében At is (88.4bra).

3
a3

At K

1’
1
253

88.abra

Hécserélo héfoklefutasi diagramja
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Oy e+ Qa0+ L
o)~ (it )= A -0+ )

T—t=At=(T, -
Az egyenes egyenletébdl kovetkezik, hogy

dAt A, - At,
do 0;

dQ az eldz6 egyenlet szerinti értékét helyettesitve

dAt  At, — Af
kdAAt 0,
innen a hoatado felilet:
At
At At, Qs lnil
A= Qo (A O qdN_ O - A, _ O
k(At, — At,) 4 At k(At, — At,) Ay At k(At, - At,) A k(At, — At,) kAz‘log
ahol
A - At
Aty = At
In—

At,
az un. logaritmikus kdzepes hdmérsékletkiilonbség.

Ertelemszeriien ugyanerre az eredményre jutunk ellenaram esetén is, tehat, ha a
kozegek aramlési irdnya egymassal ellentétes. Természetesen akkor is alkalmazhaté a
logaritmikus kozepes homérsékletkiilonbség, ha a hdcserében részt vevd kozegek
egyikének homérséklete a hdatadd felillet mentén nem valtozik. Ekkor teljesen
k6zombos, hogy az aramlas egyen, vagy ellenarami-e. Azonos be- és kilépd
hémérsékletek esetén, ha mindkét kozeg hdmérséklete valtozik, mindig ellendram esetén
nagyobb a logaritmikus kozepes hémérsékletkiilonbség. Altaldnos, egyen- és ellendram
esetére  egyarant hasznilhat6  megfogalmazasban a  logaritmikus  kozepes
hémérsékletkiilonbség

At — At
Aty = =21
In—*
At,

ahol At, a késziilék végein mutatkozd héomérsékletkiilonbségek koziil a nagyobbik, mig
Aty a kisebbik.

Ha a késziilék két végén mutatkozd homérsékletkiilonbségek egyenldk (ez pl.
akkor kovetkezik be, ha a WC = wec, vagyis ha ellendraml az elrendezés és az un.
vizértékek egyenldk) akkor Ati-beli kifejezés 0/0 hatdrozatlan alaku lesz. Ezt a
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hatdrozatlansagot megsziintethetjiik, és ekkor kitlinik, hogy ilyen esetben Atj,,=At az
egyik homérsékletkiilonbséggel.

Ha a hdcseréld késziilék héatado feliilete mentén dramld kozegek homérséklete
nem valtozik, tehat ha az egyik oldalon egykomponensii géz kondenzalédik, a masik
oldalon egykomponensii folyadék forr, akkor a "kozepes" hdémérsékletkiilonbség
egyszerlien a két kozeg telitési homérséklete kozott mutatkozo kiilonbség lesz.

A logaritmikus kozepes homérsékletkiilonbséggel minden tovabbi nélkiil csak két
feltétel egyidejii teljesiilése mellett szamolhatunk:

a.) Ha a kozeg homérséklete az atszdrmaztatott hdmennyiséggel linedrisan
valtozik.
b.) Ha a kozegek haladasi iranya egymashoz képest egyen-, vagy ellendramu.

A logaritmikus kozepes homérsékletkiilonbség helyett tényleges vagy effektiv
kozepes homérsékletkiilonbséggel kell szdmolnunk minden olyan esetben, amikor a
miveletben részt vevo kozegek aramlési iranya egymashoz képest nem egyen-, vagy
ellenarami, még akkor is, ha a kozegek hOmérséklete a leadott, vagy felvett
hémennyiséggel linearisan valtozik.

Az iparilag széles korben alkalmazott csdkoteges hdcseréldk nagy része
csOoldalon tobbjarata. Vizsgaljuk meg az 1 kopenyoldali és két csdoldali jarata, az un. 1-
2 hdcserélot. Az
egyik lehetséges csonkelrendezés a 89.4bran lathatd, ugyanitt abrazoltuk a hdmérsékletek
valtozasat a csovek hossza mentén. Jelen elrendezésnél a csébe belépd hideg kozeg
elészor parhuzamosan daramlik a koOpenyoldali meleg kozeggel, majd egy
fordulokamraban iranyt valtoztat és ellendramban 1ép ki a késziilékbodl. A hémérsékletek
hoéatado feliillet menti valtozasait abrazold abraba szaggatott vonallal berajzoltuk azt is,
hogy milyen lenne a hideg kozeg hOmérsékletének valtozdsa, ha az elrendezés
ellenaramu lenne. A kovetkezd abran ugyanezeket tiintettiik fel egy masik lehetséges, és
elézonél szokdsosabb elrendezésre. Itt a csovekbe belépd hideg kozeg eldszor
ellenaramban aramlik.
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89.abra

Az effektiv kozepes homérsékletkiilonbség alatt az alabbiak szerint definialt
hémérsékletkiilonbséget értjiik. Az dtszarmaztatott hdmennyiség

Q = k[ At(A)dA

A
Ugyanez az effektiv hdmérsékletkiilonbséggel kifejezve:

O=kAt, A
Az el6z0 két egyenlet egybevetésébdl nyilvanvald, hogy az effektiv kozepes
hémérsékletkiilonbség

) j At(A)dA

At,,
A
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a "meleg" és "hidegoldali" homérsékletkiilonbségek integral kozépértéke.

Tiszta ellen-, ill. egyendaram esetén ez a kozépérték a logaritmikus kozepes
hémérsékletkiilonbség. Az el6z6 két abran vazolt esetekben, amikor az aramlas részben
ellen-, részben egyendramu, Aty nyilvdn nagyobb lesz, mint tiszta egyenaram esetén
lenne, de kisebb, mint amekkora tiszta ellenaram esetén lenne. A Aty-nek a tiszta
ellenaram esetén és valtozatlan T, T,, t;, t, értékek mellett nyerhetd logaritmikus
kozepes homérsékletkiilonbséggel alkotott viszonya ezért kisebb 1-nél, vagyis

At,
=¢<l
Aty
Az g-tényez6 mindenféle dramlés-elrendezése kifejezhetd az
L,-T, wc
R=-L "2 _ "
t,—-t, WC
és az
S — t2 B tl
Tl -1

valtozok fiiggvényében. Maga a fliggvény, tehat e fliggvényt abrazolo gorbék is aramlasi
elrendezésenként valtozok (90.abra).

Ha a csboldali jaratokat a hdcseréloben szaporitjuk, akkor 1-4, 1-6, stb.
hécserélokhoz jutunk. Ennél tobb jarath hdcseréldt ritkan készitenek.

1,0
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| ‘I— 1 kopenyoldall, 2 vagy tobb csdoldali jarat
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Jellemzo ¢ fiiggvény
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Az ¢ fliggvény alakja a csOoldali jaratok szdmanak novelésétél nem nagyon valtozik. A
maximalis eltérés az 1-2 és az 1-o0, tehat a végtelen csdoldali jarath (egy kopenyoldali
jaratl) hdécseréld ¢ fiiggvényeinél nem tobb 3-4%-ndl. Igy ez a diagram 4ltalaban
hasznalhato, ha egy kopenyoldali és tobb csdoldali jarat van Az € fiiggvény
egyparaméteres gorbesereggel abrazolhat6. Az R paraméter a vizértékek viszonya, mig az

S=-2—L Kkifejezés a hiitékozeg hémérséklet tényleges novekedésének és a tiszta
—t
1 1
ellendrammal, végtelen nagy hdatadd feliilet esetén megvaldsithatd hiitékozeg
homérseklet novekedésnek a hanyadosa. Nyilvanvald és a gorbékbdl is lathato, hogy
adott R esetén t2 minél inkabb tart T1-hez, tehat minél inkdbb el akarjuk érni a hiitékozeg
hémérsekletének csak ellenarammal megvalosithatd novekedését, annal inkabb kozeledik

crer

hogy a héatado feliilet

0o _ 0
kAt,  keAt,,

m

A=

ezért € csokkenése a sziikséges hoatadd feliilet novekedését okozza. Adott R esetén S
novekedése eleinte csak kismértékben csokkenti e-t. Altaldban nem gazdasagos olyan
elrendezést és hdmérsékleti viszonyokat valasztani, hogy €<0,7 legyen. Ezen ért¢k ala a
legtobb nem tiszta ellendramu hdcserélénél akkor esik €, ha t,>T,-nél, azaz, ha a hideg
kozeg kilépd homérséklete nagyobb a meleg kozeg kilépd hdmérsékleténél. Az ilyen
hémeérsékletekhez tartozd R és S érték parok tdjan kezdddik az € - gorbék meredeken
leszallo 4ga. Ennek a jelenségnek a magyardzata az, hogy t,=T, az a hatarérték, amely
tiszta egyenaramu elrendezésnél végtelen feliilettel egyaltalan még megvalosithato.
Ennek a hatarnak a tallépése a hdcseréld egyenaramu jarataban az effektiv kozepes
homérsekletkiilonbséget nagyon lecsokkenti. Az emlitett jelenséget az un. homérséklet
keresztezddést tobb jarati hdcseréloknél ezért keriilni kell. Homérséklet keresztezddés
akkor Iéphet fel, ha a meleg kozeget a hiutékozegéhez kozelallo homérsékletre kell
lehiiteni, tovabba, akkor, ha viszonylag kismennyiségii hiitdkozeggel kivanjuk a meleg
kozegbdl a hot elvonni. Ilyen esetekben a homérséklet keresztezddés az emlitett okok
megsziintetése révén, vagy két, esetleg tobb, hdcseréld késziilék sorba kapcsolasaval
keriilhetd el. A 91.4brabol lathatd, hogy ha az egyébként hémérséklet keresztezddést
okoz6 egy hdcseréldt kettéosztjuk, és ezeket a b. dbra szerinti modon sorba kapcsoljuk,
akkor mindkét hdcserélore nézve elkeriiltiik a homérséklet keresztezodést. Az eredmény
nagyobb ¢, tehat kisebb 0Osszfeliilet. Annak eldontése, hogy ilyen valtoztatdst mikor
célszerli végrehajtani, gazdasadgi kérdés. Nem biztos ugyanis eleve, hogy a kisebb
Osszfeliiletli két hdcseréld olcsobb-e, mint az egy nagyobb, mivel a kisebb hdcserélok
fajlagos (m*-enkénti) 4ra magasabb, mint a nagyobb késziilékeké.
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Hocserélo osztasa

Egyszerli szemlélettel konnyen belathatd, hogy a b. dbran lathato két sorba kapcsolt 1-2
hécseréld aramlasi elrendezés szempontjabol azonos egy db 2-4, azaz két kopenyoldali
jératl és négy csdoldali jaratd hdcserélével. Konnyen belathatd ezek utdn, hogy e
kopenyoldali jaratok

Egyszeri szemlélettel konnyen beldthatd, hogy a b. abran lathat6 két sorba
kapcsolt 1-2 hdcserélé aramlasi elrendezés szempontjabol azonos egy db 2-4, azaz két
kopenyoldali jarata és négy cséoldali jaratti hdcserélovel. Konnyen belathatd ezek utén,
hogy e kdpenyoldali jaratok szdmanak ndvelése € értékét noveli, tehat a hdcseréldben az
effektiv.  homérsékletkiillonbség jobban megkozeliti a logaritmikus kdzepes
hémérsékletkiilonbséget. Tobb kopenyoldali jarat esetén a miiveletben részt vevd
kozegek be- és kilépd csonkjainak egymashoz képesti elrendezése mar nem kdzombos,
mint az 1-2 hécserélonél. Fentiekben elmondottak arra a csonkelrendezésre vonatkoznak,
amely a c. abran lathat6. Ebben az elrendezésben minél jobban noveljiik a kopenyoldali
jératok és a csdoldali jaratok szamat, akkor a kozegek f6 haladési irdnya egyre inkdbb
ellenaramuva valik, igy € egyre jobban tart 1-hez.

Ha a kopenyoldali vagy a csdoldali be- és kilépd csonkokat megcserélnénk, akkor
tobb kdpenyoldali jarat esetén a kozegek {6 dramlasi elrendezése inkdbb az egyenaramu
hdécserélé¢hez hasonlitana, ezért az effektiv hdmérsékletkiilonbség az egyenaram esetére
vonatkozo6 logaritmikus kozepes homérsékletkiilonbséghez tartana. Ez viszont kisebb,
mint az ellendramua elrendezésre adddo (kivéve azt az esetet, amikor legalabb egyik
kozeg hdmérséklete valtozatlan), ezért célszertitlen.

Csokoteges hdcserelok kopenyoldaldn tobbnyire tereldlemezek vannak az dramlés
sebességének novelésére. Ezek miatt a kopenyoldali aramlas lényegében keresztiranyu a
csoéoldali aramlashoz képest. A terelélemezek szdma azonban olyan nagy (altalaban 0,25-
0,4 D tavolsagban helyezkednek el egymastol), hogy At,, szempontjabol csak az aramlas
fo iranya, tehat ami tereldlemezek nélkiil volna, szamit. A terel6lemezek tobbnyire
korszegments,
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Terelolemez

Gyurd Tarcsa

92.abra

Terelolemez kialakitasok

vagy gylrli-tarcsa alaktak (abrak).
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93.abra

Tisztan keresztaramu elrendezés

A tisztdn keresztaramu elrendezésii  hdcserélok sem elonydsek effektiv
homérsekletkiilonbség szempontjabol. Egy kopeny és egy csdoldali jarat esetén
nyilvanvalo (93.4bra), hogy a kozegek kilépd homérséklete egyik oldalon sem lesz
egyforma. Tekintsiik a kovetkezo abrat: Itt mondjuk hideg folyadék aramlik a csovekben,
amelyek egyjaratiak, a csoveket koriilvevd kopenybe pedig meleg gaz 1€p be és aramlik a
csovekre merdlegesen. Tételezziik fel, hogy a csovek kozott tereldlemezek vannak,
amelyek megakadalyozzdk a meleg kozegrészek csovekkel parhuzamos iranyu keveredd
aramlasat.

Az 1-1' sikban levé A-pontban, az els6 sorndl a hdmérsékletkiilonbség a gaz és a
folyadék belépd homérséklete kozotti kiillonbség. Az egész késziilékben ez a legnagyobb
hémérsékletkiilonbség. Ezen a szakaszon adddik at a legtobb h. A 2-2' sik A' helyén mar
a kisebb homérsékletkiilonbség, az A"és A" - helyeken még kisebb. Mindenesetre a
gazoldali hémérséklet azonos, csak az elsé sorban csokken a folyadék héomérséklete a
csovon beliil a kilépés iranydba haladva. Ratérvén a masodik sor vizsgalatara, ott mar
nem egyenletes a csovek koz¢ aramlo gaz belépd homérséklete. Mégpedig, mivel az elsd
sornal az 1-1' - sik A helyén adddott at a legnagyobb hdmennyiség, ezért gazoldalon az 1-
1' sik B helyén a legkisebb a gaz hdmérséklete, mig a legnagyobb a 4-4' sik B" helyen,
mig a masodik csdsorba belépd folyadék hémérséklete valtozatlan. Ebbdl kifolydlag a
masodik soron atdramlott gaz cs6hossz menti hémérsékletkiilonbség eloszlasa nem
azonos az elézo soréval, természetesen a masodik sort elhagy6 gdz homérséklete is mas,
mint az elsé sort elhagyod gdzé. A masodik sorbdl kilépd folyadék hémérséklete sem
egyezik meg az elsé sorbdl kilépdével (magasabb lesz annal). Ha a kopenyoldalon a
keveredést meggatld terelélemezeket eltavolitjuk, akkor a gz csbsor-iranyu
homérsekletkiilonbségei csokkenni fognak. Ha a csovek hossza nem tal nagy, akkor a
keresztiranyi keveredés eredményeképpen az egyes csOsorok kozé belépd gaz
hémérséklete azonos lehet.
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Fenti két esetben az effektiv homérsékletkiilonbség azonos be- ¢és kilépd
homérsekletek esetén is kiilonbozo lesz. Mindkét esetben kiilonbozni fog tovabba a At,,

az 1-2 hécseréloétol.

A kopenyoldali aramlas keveredése € szempontjabdl elénytelen, mivel a
keveredés egy, a csdoldali aramldssal parhuzamos jarulékos aramlast jelent. Nem
keveredd keresztaramlast tételezhetiink fel olyan esetben, ha egy soros egy jarati csovet
helyeziink keresztaramlasba, tobb sor esetén pedig akkor, ha a csdvekre helyezett kereszt-

94.4abra

bordak teljesen, vagy majdnem teljesen megakadalyozzak a
kopenyoldali aramlas keresztiranyt keveredését. Utdbbi eset
fordul el6 bordascsoves léghiitéses hdcseréloknél.

Noveli az effektiv homérsékletkiilonbséget a kereszt-
ellenaramu elrendezés. Ennek tipikus megoldasa a 94.abran
lathatd egy kopenyoldali és hat cséoldali jarat esetére. Ha a
csOoldali jaratok szamat szaporitjuk, ¢és a f6 &ramlas
ellendaramu jellegét biztositjuk, akkor Aty kozeledik At,e-hoz.
4, vagy tobb csboldali jaratnal ilyen kapcsolas mellett
At,, = At -gal, tehat & ~ 1-gyel szamolhatunk.

Természetesen keresztaramu elrendezésre is fennall, az
a megallapitas, hogy ha a hiitdkézeg kilépéd homérseklete
lényegesen kisebb a meleg kozeg kilépd homérsékleténél,
akkor € nem sokkal tér el 1-t6l. a hdmérsékletek megkozelitése
vagy éppen keresztezddése itt is csak akkor engedhetd meg, ha
elég sok jarata kereszt-ellendramu kapcsolast alkalmazunk.

Az aldbbiakban kozoljik az € fliggvény diagrammjat 4 kiilonb6zd keresztaramu
héeseréld tipusra (95.4bra).

A kereszt egyenaramu elrendezésnél € sokkal kisebb mint, kereszt ellenaramnal, ezért

kertilendo.
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95.abra
6.2 A hoatado feliilet meghatarozasaval kapcsolatos meggondolasok

A hoatado feliilet nagysagat Aty,-en kiviil a k hdatbocsajtasi tényez6 befolyasolja. A
héatbocsajtasi tényezd Osszetett és nem additiv mennyiség, tehat nem allithato elé a
héatadasi tényezok dsszegeként. A

1 1 1
R=—=—+R . +——=R_.+R_.+R
r k ak A szF' ab A kF szF' bF

Fenti egyenletbdl kovetkezik, hogy az eredd ellendllds, R, nagyobb, mint barmelyik
részellenallas, kovetkezésképpen a hdatbocsatasi tényezd, k mindig kisebb, mint
barmelyik héatadasi tényezo, vagy A/0 érték.

Kimondhatjuk altalanos elvként, hogy a gazdasdgossag szem eldtt tartdsaval
ugyan, de altalaban k novelésére, tehat R, csokkentésére kell torekedni. R, a
részellenallasok csokkentésével csokkenthetd. Beldthatd, hogy a részellenallasok koziil
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azokat racionalis csokkenteni, amelyek nagyok a tobbihez képest. Kovetkezésképpen a
héatadasi tényezok kozilil a rosszabbik javitdsara, tehat novelésére kell torekedni.
Belathato tovabba, az is, hogy olyan esetben, amikor mindkét oldalon nagyok a hdatadasi
tényezok, tehat Ry és R, kicsi, a fal és a szennyezddésiik hdellenéllasa dontden
befolyasolja a hdatbocsatasi tényezd értékét. Ugyanaz a szennyezddési ellenallas sokkal
nagyobb mértékben rontja le a k értéket jo hdatadasi tényezdk esetén, mint rosszaknal.

6.3 A feliilet Kkiterjesztése

Az F - vonatkoztato - feliiletre szamitott o, (o, vagy o, )hdatadasi tényezd
novelésére elvileg két lehetdség van. Miutan a

(tpo—t)dE,,
Rl

Mo =,
’ (tjk_t)Fk

kapcsan

Ap =0Q;

1

SIS

air az o, vagy az Fi/F viszony novelésével novelhetd. Az elsé esetben tehetd

intézkedésekre a kiilonféle hdatadasi formak targyalasakor tértiink ki részletesen. Itt most
csak a legegyszeriibben attekinthetd esetet emlitjiik meg, amikor a késziilék mindkét
oldalan szenzibilis hd atadasa torténik és az dramlas turbulens kényszeraramlés. Ilyenkor,
mint tudjuk a hoatadasi tényezé a Nu=a d/A=aRe’Pr® Gsszefliggésbol szamithato ki.
Sok esetben a hdcseréld késziilék két oldalan egymastdl olyan nagymértékben eltérd
fizikai jellemzdjli kdzeg aramlik, hogy a hdatadasi tényezdk koziil az egyik 1ényegesen
kisebb lesz, mint a masik. Ilyen eset fordul elé akkor, ha a hdcseréld késziilék egyik
oldaldn nem tul viszkdzus folyadék (pl. viz), mig a masik oldalan kis nyomasu gaz (pl.
levegd) aramlik.
A levegd Pr. - szdma egy nagysagrenddel kisebb a vizénél (kb. 0,7, ill.7), hdvezetési
tényezoje is csak mintegy 20-ad része a vizének. Ezen hatranyokat nem lehet a gazoldali
aramlés sebességének, igy Reynolds-szaméanak novelésével kompenzalni, mivel akkor
igen nagy lesz a gazoldali nyomasesés fedezésére szolgald kompresszor teljesitménye.
Ilyen esetekben a Fi/F viszonyt kell ndvelni, azaz a kis hdatadasi tényezdjii kozeg oldalan
meg kell novelni a héatadd feliiletet. Ezzel a modszerrel tobbnyire elérhetd az, hogy a
vonatkoztato feliiletre szdmitott hdatadési tényezd ne térjen el talzottan a sajat hoatadod
feliiletére jobb hoatadasi tényezot add kozeg vonatkoztatd feliiletére szamitott hdatadasi
tényezdjénél.

A kiterjesztett feliiletek, a bordak azonban nem olyan hatdsosak, mint azok a
hoéatado feliiletek, amelyek kozvetleniil a jo hdatadasi tényezét produkald kozeg
kozelében vannak.

Vizsgaljuk meg ilyen szempontbo6l egy keresztiranyban bordazott csdvet. Tegyiik
fel, hogy a csovon beliil T hdmérsékletli meleg viz aramlik, amelyet a csévon kiviil, a
csore merdlegesen aramlé t - hdmérsékletli hideg levegdvel hiitlink.

Ha a 96.abran lathat6 bordascsénél az A-A' metszdsik mentén megmérjik a
homérséklet megoszlasat, akkor azt tapasztaljuk, hogy a borddk tovében a tg -
homérséklet csak kis mértékben tér el a csofal belsd oldalan mérhetd tg, homérséklettol,
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mig a borda oldalfala mentén a borda végei felé haladva a tp, hdmérséklet egyre csokken.
Ha a borda elég magas, tehat ha a feliiletet nagyon kiterjesztjiik, akkor a bordak végén a
took hOmérséklet mar csak kis mértékben tér el a hideg levegd t - homérsékletétol.
Nyilvéanval6, hogy a borda kiils6 részein a feliilet egységérol idoegység alatt kevesebb hd
aramlik a t - hdmérsékletli hideg kdzegbe, mint a borda tovénél levo egységnyi feliiletrdl.

levego
F})ok A t tbok
Py,
t
bo
Fko
N
viz . F}) T @)
A}
96.abra

Csovek bordazasa

A bordasfeliilet hatasfoka, az un. bordahatdsfok alatt azt a szamot értik, amely
megmondja, hogy a bordas feliilet egységén idéegység alatt atszarmaztatott hdmennyiség
atlagosan hanyszorosa a borda tovénél a&tmend hdéaram stirtiségnek. A bordazott oldalon
atadott hdmennyiség a fenti 4bra jel6lései alapjan:

Q=a,(ty ~OF, +a, [(t, ~0dF, +a,(t, ~OF,,

By

de

by — =0

¢és definicioszerien
[, -aF,

—
v (tfk - t)F;{
ezzel
Fkn Em
Q = ak (Eco + nboF;m)(tfk - t) = akF( F + 77170 F )(tfk - t) = ako(tﬂ‘ a t)

ahol a fentiek értelmében

By

F

F
+ 77b0 bo )

oy =a( r
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Ha meggondoljuk, hogy vékony borda esetén a borda homlokfeliilete F igen kicsi, akkor
belathato, hogy F, +F, = F, -val a bordazott kiilsdoldali feliilettel, igy a bordascsévek

esetén
our csak npo=1 esetben egyenld «, F, / F -fel.

A Dbordashatasfok akkor jo, ha a borda oldalfeliiletén a hdémérséklet csak
kismértékben tér el a borda tovében mérhetd homérséklettdl. Ez a helyzet akkor all eld,
ha

1. kicsi az oy,

2. a borda anyaganak hdvezetési tényezdje nagy,
3. a borda alacsony

4. a borda vastag.

Fenti meggondolasok és megallapitdsok minden tipusti bordara érvényesek. Az
elobbi abran lathatd keresztborda csak keresztaramu elrendezést tesz lehetévé. Ha
ellenaramu elrendezés célszerii, akkor a 97.4bran lathaté hosszbordazast alkalmaznak, ha
pedig a csovon kiviili &ramlas iranya ferde, tehat sem nem csdiranyud, sem nem merdleges
arra, akkor un. tliborddkat szokds alkalmazni. A kiilonb6z6 bordatipusokra a
bordahatasfok a 1-4 pontok kozott felsorolt valtozok fliggvényében elméleti
meggondolédsok alapjan levezethetd.

A 98.4bran keresztbordas csé bordahatasfokat abrazolo fiiggvényt lathatjuk.

97.abra

Hosszbordas cso
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98.iabra

Keresztbordas cso bordahatasfokanak valtozasa

Kiilsdoldali borddzas esetén legcélszerlibb a hdatbocsatasi tényezdt a belsdoldali sima
csOfeliiletre vonatkoztatni, de szokasos a kiils6 bordazott oldalra is, valamint a kiilso,
borda nélkiil vett csofeliiletre is.

A héatbocsatasi tényezo ky ugyanugy irhaté fel, mint bordazat nélkiil, csupan arra
kell tigyelni, hogy oxr- et az utols6 egyenlet szerinti modon kell kiszamitani.

Ritkabban bar, de eléfordul, hogy a csovon beliili oldalon kell kiterjeszteni a
hoéatado feliiletet. Csovon beliil tobbnyire csak hossziranyt bordakat alkalmaznak, néha
eléfordul, nagyemelkedésti menetalaka borda is.

Az eddigiekben a bordazast olyan okokra vezettik vissza, amikor az egyik

oldalon a hdatbocsatasi tényezé lényegesen kisebb volt, mint a masik oldalon és
bordazassal keriiltiik el azt, hogy a j6 hdatadasi tényezd6jl oldalon is sziikségteleniil nagy
hoéatado feliiletre legyen sziikség.
Vannak azonban esetek, amikor mindkét oldalon kicsi a héatadasi tényezo, vagy kevés
hely all rendelkezésre. Ilyenkor mindkét oldalon bordazni szoktdk a hdatado feliileteket.
Az ilyen hécseréloket, amelyeknél a késziilék térfogategységére es6 hdatado feliilet nagy,
kompakt hdcseréldknek nevezziik. A kompakt hdcseréldk legegyszeriibb valtozata a
99.4bran lathato.
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99.4abra

6.4 Hocsere¢lo késziilékek
6.4.1 Csokoteges hécserélok

A hdcseréld késziilékek legnagyobb része csOkoteges késziilék. Egyszeri
felépitése sokoldalu alkalmazhatosdga és viszonylagos olcsdsaga kovetkeztében minden
iparagban elterjedt. A késziilék hengeres kopenybdl és annak végeihez csatlakozo
csOkotegekbdl all. A kdpenyen be- és kilépd csonkok vannak, a csé kotegfalra erdsitik a
csoveket. A cs6 kotegfalat fedél zarja le, amelyen a csdvon beliil &ramld kdzeg be- ill.
kilépd csonkja talalhato. A kdpenyoldali térben tereldlemezek vannak (100.4abra).

126



Kopeny
; i
- I —
" = — —— = ~—— —_—
X 7 1 N\ §
X
Csovek Tereldlemezek
100.abra

Csokoteges hocserélé

Legegyszeriibb konstrukcidju hdcseréloknél ha a kivalasztott késziiléknél a hoatadasi
tényezé tal kicsi, akkor azt kopenyoldalon a terel6lemezek szdménak novelésével,

cs6oldalon pedig a jaratok szdmanak novelésével javithatjuk, mivel ekkor az aramlasi
sebességek ndnek.

101.abra

Uszéfejes hécseréls
6.4.2 Uszéfejes hécserélé
Két csoéoldali jarath (Gszofejes hdcseréldt) akkor alkalmaznak, ha a kdpenyoldali
és a csooldali kozeg homérséklete kozotti kiillonbsége nagy, vagy, ha az alkalmazott
szerkezeti anyagok hé tagulasi tényezdje nagyon kiillonboz6. Az alkalmazando
konstrukciot szilardsagi szamitéssal lehet eldonteni. Ilyenkor figyelembe kell venni a
hémérséklet- és a nyomaskiilonbség miatti fesziiltségeket. Nyilvanvalo, hogy, ha pl.
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kdpenyoldalon kisebb nyomasu és melegebb kozeg aramlik, akkor a cséoldalon levd
nagyobb nyomas bizonyos mértékig kompenzalja az ottani kisebb homérséklet miatt
fellépd fesziiltségeket (101.abra).

6.4.3 Bordascsoves hocserélok. Léghiitok

A legaltalanosabban alkalmazott bordascsoves
hocserélok a kozvetlen 1éghiitdk. A késziilék
labakon all a szabadban. A ldbakra van épitve a
keresztbordas csoveket tartd keret. A csovek itt is
csO kotegfalba vannak erdsitve. A csé kotegfalhoz
csatlakozik a csovon beliil aramlé meleg kozeg
elosztd6 ¢és fordulokamrija. A hiitékozeget, a
levegdt axial-ventillator szivja at a csovek kozott.
A ventilatort a csovek alatt is el lehet helyezni. A
levegd, mint hiité és kondenzalo kozeg rendszerint
a vizhiitést potolja a vegyiparban. Elénye, hogy a
technologiai folyamatban részt vevo kozeg kilépd
hémérséklete korlatozas nélkiil szabdlyozhatd az
atszivott levegd mennyiségének valtozatasaval
(102.4bra).

Természetesen vannak a léghtitésnek
hatranyai is. Az egyik legfontosabb, a levegd kis fajhdje és kis hdvezetési tényezdje.
Emiatt nagytomegl hiitékozegre €s nagy levegdoldali hdatado feliiletre van sziikség, ami
a berendezést dragitja. Emiatt a léghiiték ventilldtorainak mennyiségi szabalyozasa
tobbnyire elkeriilhetetlen.

A kozvetlen léghiitdk hazai elterjedésének egyik nagy akadalya az, hogy a
bordascsovek gyartasa csak nagyiizemi modszerekkel gazdasiagos. A borda anyaga
tobbnyire aluminium, mig a csoveké a technoldgiai kozeg kdvetelményeinek megfeleld
szerkezeti anyag (103.4bra).

102.abra

Léghiité

A léghiités masik alkalmazési teriilete a
| hécserélokben felmelegedett hiitdviz lehtitése. Ennek
\ egyik, mondhatni konvenciondlis megolddsa a
§\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘ felmelegedett hiitéviznek hiitdtornyokban  torténd
\\\\\\\\\‘\\\\\\“‘\“ lehiitése. Hatranya, hogy a viz parolog, ezért fogy,
§\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘ valamint hogy a hiitdvizbe jutott és anndl magasabb
\\\\\\\\\\\\\\\\\“‘“ forrpontu szennyezddések kevésbé parolognak, mint a

N\ viz, igy a hitdvizben a szennyezddés koncentracioja,
| valamint a viz keménysége egyre ndne, ha nem
higitanak friss vizzel.

\
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103.abra

Bordas cso
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6.4.4 Kettoscsoves hocserélok

A kettdscsoves hdcserélok két egymasba tolt cs6bdl allnak. Az ilyen késziilékekben tiszta
ellendram valosithatd meg. A zavartalan dramldsi viszonyok miatt még nagy aramlasi
sebességek mellett is kicsi lesz a nyomasesés. Az alkalmazhatd nagy sebességek miatt a
cséatmérdk viszonylag kicsik lehetnek, ezért a kettéscsdves hdcserélok nagynyomdasu
kozegek esetén hasznalatosak.

6.4.5 Csorgedeztetett hiitok

Csorgedeztetett hitok tobb fiiggdleges és vizszintes sorban elhelyezett és
egymassal 0Osszekotott csobdl allnak. A csovekre a hiitdvizet megfeleld eloszto
berendezéssel csorgedeztetik. A hiitéviz az egymas alatt levé csdveken végigcsorogva
hiiti a terméket. A hiitést a hlitéviz parolgasa eldsegiti (104.4bra).

Hﬁw”j be Ezt a késziiléktipust
|| kiilonosen akkor hasznaljak

e

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ } szivesen, amikor a technologiai

(( 1 I I N kozeg korr6zios tulajdonsagai ontott
) | acél csovek alkalmazdsat teszik
¢ . r r r
Y Meleg Kiveg ki sziikségessé. Ez a helyzet pl. kénsav
€ hiitésénél. A késziilék igy egyszerli
) e 1n e .ty ,
[ kivitelti. Kopenyes késziilek esetén a
e ) hiitévizbe esetleg beszivargd kénsav
) miatt a kopenyt is savallé anyagbol
@ o . .
) kellene  késziteni.  Ugyanilyen
[ mE— — |~ Meleg kiizeg be olfogqbc’).I’ azon,lr)aI} a ,ggfirged’ezteté
ZzdpzezromodpeoemmemderEl o Hitévis ki hiitd aljan levé vizgyijtd talcat kell
savallo betonbol késziteni, amely
104.4bra altalaban  koltségesebb, mint az
egész hocseréld késziilék.
Csorgedeztetett hiité

6.4.6 Spirallemezes hocserélo

A spirallemezes hdcserélokben két, egymastol azonos tavolsagra 1évo spirdlalaka
jarat van. Az egyikben a technoldgiai kdzeg, a masikban a fiit6- vagy hiitékozeg aramlik
egymassal ellendramban. A zavartalan dramlas kovetkeztében nagy sebességek, igy jo
hoéatadasi tényezO esetén is kicsi lesz az ellendllas. A késziilék igen kompakt, a
térfogategységre jutd héatadé feliilet 80 m%/m” is lehet, amely kb. kétszerese a csGkdteges
hécserélok ilyen értékének.

Hatranya a spirallemezes hdcseréléknek, hogy a két kdzeget elvalasztod feliiletek
tomitése komoly probléma, emiatt a maximalisan megengedhetd lizemi nyomas 60
N/mm? koriil van.
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6.4.7 Lemezes hocserélok

A lemezes hocseréloket kiterjedten alkalmazzak gyiimolcslevek, tej, sor, stb.
pasztorizalasara, kondenzviz hdjének hasznositdsara. Nem-Newton-i folyadékok esetén
kiilonosen alkalmasak ezek a hdcserélok mivel az itt fellépd nagy nyirdfesziiltség a kozeg
effektiv  viszkozitdsat csokkenteni. Lemezes hdcseréléknél a  hdveszteségek
elhanyagolhatok, a késziilék hoatado feliilete a berakott lemezek szdmaval valtoztathato.
A késziilek konnyen és jol tisztithato, és barmilyen fémes szerkezeti anyagbol, (titan,
monel, stb.) készithetd.

Az elérhet6 hdatbocsatasi tényezOk legaldbb 50%-kal nagyobbak, mint
csOkoteges hocseréloknél, a késziilék kompakt, a kozegekkel toltott térfogat az iddegység
alatt atdramlo térfogathoz képest kicsi, igy a tartdzkodasi id6 kicsi, tehat héérzékeny
anyagok melegitésére kivaloan alkalmas (105.4bra).

Meleg kozeg be Meleg kiozeg ki

[«

- -

Hideg kozeg ki Hideg kozeg be

Tty

N

(=]
]

Ay

105.abra

Lemezes hocserélo

A megengedhetd {izemi nyomésok 60-200 N/mm? kériiliek. A lemezes hécserélék
héatado felillet egységére jutd gyartasi koltsége tobbszorose a  csokoteges
hécseréldéknek. Eppen ezért ezeket csak kiilonleges, draga szerkezeti anyagokbol
gazdasagos késziteni, ahol a késziilék koltségét nagyobb aranyban terheli az
anyagkoltség.
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7. GOZTERMELES BERENDEZESEI, GOZKAZANOK

7.1 Alapfogalmak. A kazadn fo részei és tartozékai

Goézkazénnak azt a berendezést nevezziik, amely a tlizeldanyagok -elégetésekor
felszabaduld ho felhasznalasaval vizbol gézt fejleszt. A kazan szerves tartozéka a
tiizel6berendezés.

A gbzkazanoknak ma mar alig hasznalt, legegyszeriibb alakja a hengeres kazan,
amelynek vizzel toltott részét viztérnek, a gbzt tartalmazét gdztérnek nevezzik. A
napjainkban hasznalatos kazanok gdztere és viztere egyarant tobbé-kevésbé bonyolult
edény- ¢és csérendszer. A viztiikor magassdgat, a vizvonalat vizdlldssmutaton, a
gbznyomds tlizemi értékét, a kazdnnyomast nyomasmérd miiszeren (manométeren)
olvassuk le. A kazan taplalotere a vizvonal legfelsd és legalsé alldsa kozt meghatarozott
térfogat, amellyel a kazan viztartalma a taplalas ingadozasai folytan valtozhat.

A kazén viz- ill. g6ztoltése a forrod égéstermékek hodjét a kazan flitéfeliiletein veszi at. A
futofeliilet egyik oldalan altalaban viz van, a masik oldalon fiistgazokkal érintkezik. A
kazan nagysagat gyakran a flitéfeliilet méretével jellemezziik.
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. Hengeres aozkazin
I gbzvezerdk: 2 biztositoszelep: 3 gdzeyiitd (gdzdom): + huzatszabilyozo: 3 betiplilis
106.abra

A hengeres kazan csak mérsékelt nyomasra alkalmas, és csak telitett, s6t tobbé-
kevésbé nedves gbzt tud szolgaltatni. A géz nedvességtartalma annal kisebb, mennél
nagyobb a viztiikor a termelt géz térfogataramahoz képest. Az ilyen egyszeri hengeres
kazannak vizzel nem érintkezd feliileteit fiiteni nem szabad, mert kelld hiités hidnyaban
kiégnének.

Ha a kazanban thlhevitett gézt kivanunk termelni, kiilon e célra szolgéld
futofeliiletre, Gn. talhevitére van sziikség. Ez olyan csOrendszerbdl all, amelyben a
termelt g6z folyamatos aramban és kelld sebességgel halad. Ezaltal a g6z — talheviilése
kozben — kellden hiiti ezt a futéfeliiletet, és megakadalyozza kiégését.
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Nagyobb nyomdsu kazanokban az a telitési hdmérséklet, amelyen az elgézdlgés
lefolyik, elég nagy. Ilyen nagy homérsékletii viztérbe nem volna kedvez6 hideg tapvizet
bevezetni, mert a hideg és a meleg kozeg érintkezési helyén a kazdn anyagéiban is
jelentds hémérsékletkiilonbségek, és ezaltal kedvezdtlen fesziiltségek keletkeznének.
Ezért a nagyobb nyomast kazanokban kiilon eldmelegité fltdfeliiletek vannak a
viszonylag hideg tapviznek a telitési hdmérséklet kozelébe melegitésére. Elonye még az
ilyen, flistgdzzal flittt elémelegitének, hogy a benne draml6 viszonylag hideg tapvizzel a
tavozo flistgazokat lehiiti, ezzel hojiiket jobban kihasznalja. (Az elémelegitonek ma is
hasznalt idegen neve ek6 = economizer = gazdasagositd szobol szarmazik.)

A kazénok 0Osszes flitofeliilete tehat elomelegitd, elgdzologtetd és tulhevitd
részbdl all. A nagynyomasu kazanokban az elg6zologtetd feliilet kisebb a tobbi feliilethez
képest, mint a kisnyoméast kazanokban.
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107.abra

A futofeliiletek egyébként besugarzottak, vagy konvektivek lehetnek aszerint,
hogy a hét a lang sugérzasa, vagy a flistgdzokkal valo érintkezés utjan kapjak.

A kazédnnyomast ugy tartjuk kozel allando értéken, hogy a tiizelés mértékét a
mindenkori gbézfogyasztassal Osszhangba hozzuk: ha kisebb a gdézfogyasztds, nd a
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kazannyomas, és a tiizelést csokkenteni kell. Mennél kisebb a viztér, annal kevesebb hét
képes a kazén tarolni, és annal gyorsabban valtozik a nyomds a goéztermelés és a
gbzfogyasztas kiilonbségének hatasara.

A kazannyomds megengedett értékének tullépése esetére a gbdztéren
biztositoszelepek vannak, amelyek a felesleges gézdramot lefijva a nyomas tovabbi
novekedését meggatoljak. A biztositoszelepek a kazan legfébb biztonsagi berendezései,
mert a kazdnrobbanas — amikor is a kazdn vize nyomas alol felszabadulva a vizénél
sokkal nagyobb térfogati gbézz¢é robban — a legstlyosabb {lizemi baleset. Ezért a
biztositoszelepek szdmat, méreteit, valamint a gbézkazanok iizemére vonatkozd
feltételeket hatosagi rendeletek irjak elo.

A tapszivattyu. A kazan taplalasara szolgalo tapvizet a tapszivattyu szallitja a kazanba.
Ennek szallitomagassaga a kazannyomadssal aranyos; vizaram-teljesitOképessége a
kazanénal nagyobb, hogy kisebb hidnyokat potolhasson.

A téaplalas biztonsaga a tilnyomas elleni védelemhez hasonld fontossagu, mert tiizelés
alatt allo kazan a taplalas megsziinése esetén igen sulyosan sériil. Taplalas nélkiil a kazan
tizemét megkezdeni sem lehet.

Napjainkban a villamos hajtast 6rvényszivattyu (centrifugal szivattyl) a leggyakoribb. A
villamos halozatok fejlettsége két egymastol fliggetlen villamos energia ellatast is
lehetévé tesz, ami a tapvizellatast biztonsdgossa teszi az egyik energiaforrds kiesése
esetére. GoOzturbina hajtast tartalékul vagy -. Igen nagy egységekben (> 200 MW) —
allando iizemre is hasznalnak.

TeljesitOképesség; veszteségek ¢és hatasfok. A  kazdn teljesitOképessége a
tiizel6berendezésben egységnyi ido alatt eldallitott hdmennyiségtdl fiigg.

Ha az egységnyi 1d6 alatt eltiizelt tiizeldanyag B kg/s, flitoértéke pedig H, [J/kg], akkor az
elméleti hételjesitmény

Ps=BH, W.

A veszteségek miatt azonban ez csak a kazdnhatasfok aranyaban hasznosithato.
A veszteségek egyrészt a tiizelés, masrészt a filistgazok és a viz/géz kozotti hokozlés
tokéletlenségei folytan 1épnek fel.

A tiizelési veszteségek azaltal keletkeznek, hogy a tiizeldanyag vegyi energidja
nem alakul at teljesen hové. Okai: szén athulldsa a rostélyon; éghetdk a salakban, a
pernyében ¢és a fiistgdzokban; a tiizeléberendezésben elveszitett hd. A fiitdfeliilet
veszteségei: a kazadn hdvezetési és sugarzasi veszteségei €s - foleg, ez a nagy tétel — a
fiistgazokkal tavozo hé.

A kazanban hasznositott Py hoteljesitmény a gy, kg/s gz tomegadrammal és a gz
entalpidjanak a kazanban val6 i;-ip J/kg névekedésével aranyos;

szqm(il‘io) W

A kazan hatasfoka:
P, BH,

Vagy a P, veszteségek alapjan
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A kazan hatasfokat tehat vagy a géz adatainak, vagy a veszteségeknek a mérésével lehet
meghatarozni.

7.2 Tiizeloberendezések

Tiizeldanyagok. A tlizeloberendezések szerkezete ¢és milkodésmodja elsésorban a
feldolgozando tlizeldanyagtol, pontosabban annak flitéértékétdl, levegdsziikségletétol és
halmazallapotatdl stb. fiigg.
Futéértéknek nevezziik azt a hOmennyiséget, amely 1 kg tiizeldanyag tokéletes
elégésekor keletkezik, azt feltételezve, hogy a tiizeléanyagban levd, valamint a
hidrogéntartalom elégésekor keletkezd viz gdézhalmazallapotban tavozik. (Az égéshd
fogalma feltételezi, hogy a viz folyékony halmazallapotban tavozik; ezt a miszaki
gyakorlatban kevésbé hasznaljuk. Kiilonbség tehat a kettd kozott a fiistgdzok
viztartalméanak parolgashdje.)

A futéértéket kisérletileg lehet meghatdrozni, de a tiizeléanyag vegyi
Osszetételébdl is kiszamithato. Ha a tiizel6anyag w, hadnyad szenet, wy hanyad hidrogént,
W, hanyad oxigént, ws hanyad ként, és wino hanyad vizet tartalmaz, akkor fitéértéke

H,=H,w, +HJH(WH —%)-ﬁ-HﬁWS —rHZO(wHZO —9wH) MJ/kg

A képlet magyarézata:

Hf=39,4 MJ/kg a szén, Hy=142,5 MJ/kg a hidrogén égéshdje (de az
oxigéntartalom nyolcadanak megfeleld mennyiségli woss hidrogén nem éghetd, mert a viz
alkotorészeként van a tiizeldanyagban). Hg=10,5MJ/kg kén égéshdje, rp0=2,5MJ/kg a
viz parolgashdje. A tiizelbanyag wmyo viztartalman kiviil a fiistgdzokban még a
tiizeldanyag hidrogéntartalménak kilencszerese 9y viz is a fiistgazokba jut.

Az elméleti leveg0Osziikségletet hasonloan felépitett Osszefiiggésekbdl lehet meghatarozni.
Jo égéshez azonban bizonyos légfelesleg is kell; a valdsagos levegdsziikséglet az
elméletinél ennyivel nagyobb.

A kiilonb6zé banyak, ill. olajkutak termékeire egyébként az 0Osszetételek,
fitéértékek és az elméleti levegdsziikségletek tobbnyire adottak.

Szilard tlizeldanyagok féleg a szén valtozatai (antracit, kdészén, feketeszén,
barnaszén, lignit) jonnek tekintetbe, koksz, tézeg, fa, hulladékok tiizelése ritka. A
kiilonbozé szenek futdértékben, illoanyag-tartalom, nedvesség- €és hamutartalomban
kiilonboznek egymadstol. A nagy karbon- (C) tartalmu, kevés ill6 szénhidrogént, kevés
hamut tartalmazo6 antracit futéértéke nagy, de — kis illéanyag tartalma miatt — nehezen
gyullad. A hazai j6 feketeszenek (a komloi, a tatabanyai) 22 MJ/kg koriili futéértékiiek,
és jol égnek. A kis (8, 5 MJ/kg) futéértékt lignitek tiizelése — nagy hamu- ¢és
nedvességtartalmuk miatt — nem konnyt feladat.
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Folyékony tiizeldanyagokként foleg a kdolaj kiillonbozd leparlasi termékei jonnek
tekintetbe. Nagy kazanokhoz a kdolaj-finomitas leparlasi maradéka, a pakura hasznalatos,
ez csak elég nagy hémérsékleten folyékony. Kisebb kazdnokhoz az ugyancsak melegitést
igénylé nehéz vagy konnyl fiitdolaj hasznalatos. Az egészen kis berendezésekhez
tekintetbe jovo (haztartési) tiizeldolajok a Diesel-olajokhoz hasonlok.

Futoéértékik 37... 43 Ml/kg kdzott van.

Gaznemi tiizel6anyagok elsésorban a foldgdz, amelyre a nagy — a szdrmazasi
helyt6l fiiggd — metan-tartalom a jellemz6; a kohogaz és a varosi gaz foleg szén-
monoxidot tartalmaz. A szilard tiizel6anyagok elgdzositasanak termékei ez id6 szerint
hattérbe szorultak, de lehetséges, hogy a gyenge mindségii (tobbnyire nagy kéntartalmu)
szenek eltlizelésének sziikségessége, ¢s emellett a kornyezetvédelmi kovetelmények
fokozodésa (a fiistgazok SO;-tartalmanak csOkkentése) ismét jelentds szerephez juttatja
Oket.

Széntiizelések. Ezek rostélytiizelések vagy porszéntiizelések lehetnek.

A rostély ontottvas elemekbdl 4llo, hézagokkal kiképzett feliilet, amelyen a szénréteg van
¢és ég. A rostélyelemek kozotti hézagokban aramlik at az €gési levegd, amely ekdzben az
elemeket hiiti.

Lépesss rostély

Az allo rostélyok a szenet el kell tériteni. A salak részben athullik a hézagokon,
részben el kell tavolitani.

A vandorrostélyok a szenet maguk tovabbitjdk a riadagolastol a salak
eltavolitasaig.

A rostély alakja ¢és nagysdga a tiizeldanyag mindségéhez igazodik. A
rostélyhézagok alkotjak az A, ,.eleven” rostélyfeliiletet, amely annal nagyobb legyen,
minél tobb levegdre van sziikség a tiizeldanyag tokéletes elégetéséhez.
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109.abra

A levegdét a kéményen kidramlé meleg fiistgdzoszlop siirliségkiilonbségébdl
szamithatd természetes 1éghuzat (mintegy v=0, 75... 1,6 m/s sebességgel) szivja keresztiil
a rostély nyilasain.

Mesterséges 1éghuzattal a rostélyon ataramld levegd sebessége v=4m/s-ig
fokozhat6. Ilyenkor vagy a forro fiistgdzokat szivja el az Un. szivoventillator, vagy pedig
az alafuvo ventilator nyomja a friss leveg6t a rostélyon és a gézkazan huzamain keresztiil
a kéménybe.

A 1épcsés rostélyt egymds ald helyezett siklapok alkotjak, amelyekre a
tiizeldanyag feliilr6l adagolhat6. A Iépcsds rostély eleven feliilete igen nagy; a
rostélylapok kozott belépd levegd a tlizeldanyag egész rétegén egyenletesen hatol at. A
hamu a 1épcsds rostély aljan elhelyezett kis sikrostélyon keresztiil jut ki a tiizel6térbol.

A nagyobb futdfeliileti kazanokat kézi tiizelés helyett 6nmiikddd, folytonos

adagolast tiizeldberendezéssel kell felszerelni. fgy jottek 1étre a mechanikus rostélyok
kiilonb6z6 valtozatai. Leggyakoribb kozottiik a vandorrostély.
A vandorrostély vég nélkiili szalagot alkot, amely két lancdobon van éatvetve. A szalag
fels6 aga alkotja a rostélyt, amely igen kis (valtoztathatd) sebességgel halad az A
adagolotol a kazan ald. Az eliilsé lancdobot rendszerint villamos motor hajtja akkora
attétel kozbeiktatasaval, amely a tokéletes elégés feltételeihez igazodd eldrehaladast
biztositja.

A szén az adagolobdl egyenletes rétegvastagsagban folyik ra a rostélyfeliiletre. A
rétegvastagsadgot ugy kell beallitani, hogy a tokéletes elégés a rostély eldrehaladdsa
aranyaban mehessen végbe, hogy a hatsé lancdob folott elhelyezett S salakleszedd mar
csak éghetd anyagoktol mentes hamut és salakot tereljen le a rostélyrol.

A rostély mérete a szén mindségéhez igazodik. Az lizembiztonsag ¢és az élettartam
novelése érdekében a lancrostély feliiletét altalaban nagyobbra valasztjuk, mint kézi
tiizelés esetében. A rostélyterhelés szokasos értéke bmr=100... 125 kg/(m® h).

A porszéntiizelések alapgondolata az, hogy széraz, finomra 6rolt, por alakd szén a
tliztérbe fijva jol keveredik az égési levegovel, és igy igen jo égési hatasfokkal tiizelhetd
el. A szenet valtoztathat6 teljesitményli adagolok juttatjdk az érldémalomba, amely 6rdl,
¢és szarit. Az 6rleményt égokon fujjak be a tlztérbe. A kiilonb6zd rendszerii (golyos,
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gorgds, verd) malmok koziil gyakran hasznalt a ventillatormalom, amely az 6rldszaritas
teljes ventillacios sziikségletét is maga fedezi.
A porszénégok kialakitasaban legfobb torekvés az égési levegdvel valo jo elkeveredésnek
¢s annak megvalositasa, hogy a tliztérbe fujt porszén olaj- vagy gazgyujtas nélkiil is
biztosan gyulladjon.

A salakolvaszto tlizelés a porszéntiizelésnek az a valfaja, amelyben a tliztér
hémérséklete olyan nagy, hogy a salak megolvad. Megvaldsitdsdhoz a tiiztér egyes
részeit hiités nélkiil (kazan fitoéfeliiletek hiitéhatasa nélkiil) kell hagyni.
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110.abra

Olaj- és gaztiizelések. Olajat és gazt konnyebb a levegdvel kifogastalanul elkeverni, mint
a szenet; salak- és viztartalmuk elenyészd. Ezért tiizelésilik egyszertibb, mint a széné.

Az olajtiizelésben {6 feladat az olaj finom cseppekre porlasztisa. A porlasztas
nyomasporlasztasi, ha a fivokaba nagy nyomassal juttatott olaj a fuvoka kiképzése
folytan porlad szét. G6z- (vagy levegd-) porlasztas esetén nagy sebességli géz, (vagyy
levegd-) sugar, serleges porlasztoban gyorsan forgd serleg bontja finom cseppekre az
olajat. Porlasztds és gyulladds utdn az ég6 elegynek élénk keveredése biztositja a
kifogéstalan égést.

Gaztiizelésben a tiizeldanyag és az égési levegd jo keveredése mar az égdben
elérhetd, égés azonban minden szerkezetben az ég6 utan megy végbe.

7.3 Gozkazanszerkezetek

A gozkazdnok szerkezete legfOképpen az altaluk termelt g6z nyomdsdhoz ¢és
hémérsékletéhez, amellett a kazan teljesitoképességéhez és a tiizel6berendezéshez
igazodik.
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Fiiromhuzamda hengeres kazin (Ldng Gépgydr JHO tipusa)
1 nyomoventillitortol; 2 levegobedmlés; 3 olajtizels berendezds: o lingesd: 5 forditokamrik; 6 a
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111. és 112.abra

a.) Hengeres kazénok. A hengeres kazdnok nagy viztertieck. Minthogy az egész
viz- és gdzteret koriilvevd nagy atmérdjii hengerekbdl allnak, és a fiitéfeliiletiik csak
vizzel érintkez0 elgdzologtetd feliilet, nagy nyomasokra nem alkalmasak.

Legegyszerlibb alakjuk az also tiizelésli kazdn ma mar nem is haszndlatos.
Helyette jobb mindségli tiizeldanyag esetében a belsd tiizelésli, langcsdves vagy
Cornwall-kazan alkalmazhato. Ha egy langcsovet alkalmazunk, akkor annak tengelye
nem esik a henger kdzépsikjaba, mert ezzel a kazanban élénkebb vizdramlés biztosithato.
Két langcesd esetében a kazan kozvetlen fiitofeliilete megkétszerezddik, mert mindkét
langcsé egynttal tiizel6teret is alkot.
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A régebben hasznalt sima fali ldngcsovek helyett ma mar hullimos csovek

hasznalatosak. Atméréjiik 500... 900 mm.
A hengeres kazanok olaj- vagy géztiizelésre ma is hasznalt alakja a hdromhuzamu
hengeres kazan. Ennek els6 huzama a 4 langcsd, amelyben a tiizelés lefolyik. A fiistgdzok
a langcs6bdl kilépve, az 5 forditokamraba jutnak, ahonnan a masodik huzamot képezd 6
flistcsoveken a kazan eleje felé, majd onnan ismét megfordulva a harmadik huzam 7
fiistcsovein keresztiil a kémény fel¢ aramlanak.

E hengeres kazanok nagy eldnye, hogy nagy vizteriiknél fogva 16késszerli nagy
terhelésre alkalmasak. Hozzéjuk csak szerény, inkabb gézszaritonak nevezhetd tilhevitd
alkalmazhato a tliztér jaratai utan.

A vizesoves kazanok jellegzetessége, hogy a fiitéfeliiletek nagy részét vizzel (a
talhevitoket gozzel) atjart csovek képezik. Legegyszerlibb, ferdecsoves kivitelik a
Babcock-Wilcox (BW) kazan és a hozza nagyon hasonld Steinmiiller kazan.

Ezekben az elparolgas talnyomorészt a ferde vizcsovekben folyik le; benniik a viz-géz
elegy felfelé¢ aramlik és igy természetes cirkulacio keletkezik. A henger- flit6feliileti
szerepét elveszitve — kazandobba csokken; feladata a viztiikdr fenntartasa és a gdznek a
viztdl valo elvalasztésa.
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Nagyobb teljesitoképességii és nyomast ferdecsdves kazanokban sok parhuzamos
ferde csovet és kisebb dobot alkalmaznak, igy hat a sok csé a dob széltében el sem férne.
Ezért a keresztdobos kazan dobja a ferde vizcsdvekhez képest keresztbe all, és igy hozza
tobb csofeliilet csatlakoztathato.
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. Keresztdobos kazan

I garat; 2 vandorrostély; 3 vizesdvek; 4 kazdndob; 5 ejtéesdvek; 6 tithevito:
7 tinviz-eldmeleeito: 8 salaktér

114.4bra

Még nagyobb teljesitményre és nyomasra alkalmasak a meredekcsovii kazanok.
Ezek jellegzetessége, hogy a vizcsovek a feliil elhelyezett dobokat als6 dobokkal kotik
Ossze. Az als6 dobot kisméretli gylijtékamrak helyettesithetik. Mindeme kazanok
muikodésének lényege a viztérben létrejové természetes cirkulacio, amely azéltal
keletkezik, hogy a fiitott forralocsdéveken kiviill még fiitetlen (kevesebb, de nagyobb
atméroji) ejtécso is van a felsd dob(ok) €s az alsé dob (vagy kamrak) kozott. A forrasban
1év6 viz-g6z elegy — a viznél kisebb slirliségénél fogva
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- felfelé aramlik a dobba. Innen a g6z a talhevitdn at a felhasznaldhoz, a viz pedig — az
elegynél nagyobb stirtiségénél fogva — a flitetlen ejtdcsdveken at lefelé¢ aramlik az also
kamraba.

A besugarzott kazanok elgézologtetd futdfeliilete a tlizteret burkolo,
tulnyomorészt fliggdleges forralocsovekbdl all. Az elgdzologtetd feliilet tehat teljes
egészében besugarzott; a tulhevitd pedig részben a tliztér felsé részén, részben a tovabbi
flistgdzdramban van. A tapviz-elémelegité a fiistgdzaram vége fel¢ foglal helyet. A
kazédndob egészében kis méretii és flitetlen.

E kazanok forralocsovei kiégnek, ha a cirkuldcio fennakad. Ekkor ugyanis
vizdram hianyéaban, a csében gézdugé keletkezik, amely a cs6 falat beliilr6l mar nem hiiti
az igen nagy tliztéri hdmérséklettel szemben. A természetes cirkulacidé anndl kevésbé
biztos, mennél nagyobb a kazdnnyomads, mert nagy kazannyomason a g6z surlisége
nagyobb, a vizé viszont — nagyobb 1évén a telitési hdmérséklet — kisebb. Igy hat nagyobb
kazannyomas esetén kisebb a kiilonbség a viz és gbz strlisége kozott, egyuttal a
forralocsovek viz-gdz elegytartalmanak és az ejtécsovek viztartalmanak siirlisége kozott.

A kényszeraramlasu kazan elvben egyetlen csérendszerbdl all, dob nélkiil.
Ezekben a viz/gbz kozeg folytonos dramban halad a telitési hdmérsékletnél hidegebb
tapviz allapotbol a tulhevitett géz allapotaig.

Kritikuson tili nyomast kazanokban nincs halmazallapot-valtozas, és igy csak
kényszeraramlasuak lehetnek.

Ujrahevitéses kazanokban a talhevitn kiviil Gjrahevitd is van.

c.) A kazanok fiistgdzoldala kisnyomast, hengeres kazanokban igen
egyszerl, mert a viztér hdmérséklete a (nyomasnak megfeleld telitési homérséklet) elég
kicsi, a fiistgdzokat tehat a fltdfeliiletek eléggé lehiitik. Vizcsoves és féleg a
nagynyomadsu kazanokban a viztér hdmérséklete is nagy; a fiistgazokat tervszertien kell a
kiilonb6zé hémérsékletii flitéfeliiletek mentén vezetni gy, hogy lehiilésiik kdzben az
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egyes (elémelegitd, elgdzologtetd, tulhevitd) feliiletekre kell6 hémennyiség jusson, és
végiil a fiistgazok kellden lehiiljenek. Igy alakulnak ki a kazan huzamai és a beléjiik
épitett futofeliiletek.

A legtobb tiizeloberendezés-fajta szdmara kedvezd, ha égési levegdként nem
kornyezeti hideg, hanem el0melegitett levegét kap. Ezt a célt szolgadljak a levego-
eldmelegitok.

A kifogéstalan égés fontos feltétele a levegd jelenléte. Ezt biztositja a huzat,
amely a tiizeloberendezés és a fiistgazjaratok aramlasi ellenallasat gy6zi le. A természetes
huzatot a kémény hozza létre azaltal, hogy a benne 1év6 meleg fiistgazok siirtisége kisebb
a kornyezeti levegdénél, és igy a kémény alja ¢€s teteje kozott a stiriségkiilonbséggel és a
kémény magassagaval aranyos nyomaskiilonbség, a kémény aljan tehat szivas keletkezik.
Ha a kiils6 levegd striisége pi, a fiistgdzoké pr, a kémény magassaga pedig h, akkor a
statikus (nyugvo allapotot feltételezd, tehat ellenallassal nem szamold) huzat

Ap = hg(pl - plf)

Az 1 bar nyomassal 0 C = 273 K hémérséklettel jellemzett normalallapotban a
levegd stirlisége pio = 1,28 kg/m3-re, a fiistgazoké pg = 1,32 kg/m3-re tehetd.
Ha tehat a levegd homérséklete T, a flistgdzoké Ty, a huzat 1 bar (valtozatlan) nyomas
esetén

T T
Ap = hg(plo F(l)_pfo i}

A tiizeldberendezések és kazdnok nagy részének nem elegendd a természetes

huzat. Ezért a fiistgdzokat egyrészt szivohuzam- (fiistgaz-) ventillatorral elszivjak a
tliztérbodl, masrészt nyomohuzam, (levegd-) ventillatorral levegdt fijnak a tliztérbe.
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- Besugirzott kazin

1 1orralocsévek; 2 kazindob: 3 be
sugarzott tathevité; 4 konvektiv
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6 léghevitd; 7 cjtéesG: & forralod-
csovek gvujlokamrdi; ¢ porszén-
épetdk; f0 ipviz belépés, 1) gbz-
kildpés, 12 eldmelegitendd levego
belépése, /3 felhevitett levegd a
ventillitormalomhoz; 4 porszén —
levegd keverék o malomtol  az
éo6khoz; /15 fisigdz a kazinbol a
kéménybe; 76 salak- ¢s pernye-
eltavolitds (A fatslelitleteket képezd
csévek szima sokszorta nagyobb,
atmérdjitk sokszorta Kisebb a viz-
latbol kiveheténél. Az ilyen kazin
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