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1. AZERO ES MUNKAGEPEK OSZTALYOZASA

1.1. Alapdefiniciok
o Gép: A gép olyan eszkoz, amely energia atalakitdsara vagy munka végzésére
szolgal és mikddése mechanikai elvre vezethet vissza. Mechanikai mozgas
nélkiil nem beszélhetiink géprol.

» transzformator: energia atalakitd, de nem gép, mert nincs mechanikai

mozgas
» 1irogép: nem gép, csak mechanizmus, mert bar mechanikai mozgas
van, de energia atalakitas nincs

» villamos motor: tipikus gép, mert van energiaatalakitas is és mecha-

nikai mozgas is

e Folyadék: cseppfolyods (p = const.: 0sszenyomhatatlan folyadék) vagy gaz(p #
const.: dsszenyomhato folyadék) halmazallapotu kdzeg

o Eré-és munkagép (EMG): a folyadék energiatartalmat megvaltoztatd gép

e Energia: -mozgisallandé: anyagi részekbdl allo rendszerhez rendelhetd ska-

laris mennyiség

o Energia megmaradas elve: zart rendszer energidja nem valtozik

Az EMG-ek rendszerben miikddnek, ezt mutatja az 1.1. &bra:

J— N
| | folyadékaramlas _( |

iranya

~~Jfolyadektartaly

1 > EMG - 2

— MGT ¢EG —

energia"aramlas” energiaforras
iranya vagynyeld
1.1. abra
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1.2. Az EMG-ek felosztiasa

Az erd- és munkagépeknek mas szoval aramlas technikai gépeknek nevezziik, mert benniik az

energia atalakulast mindig valamely folyadék aramlasa kiséri.

Az EMG-ek osztalyozasa igen sok szempont szerint lehetséges. A fobb jellegzetességek sze-

rinti osztalyozast az 1.2 abran foglaltuk dssze.

AZ ERO- ES MUNKAGEPEK=

ARAMLASTECHNIKAI GEPEK FELOSZTASA

J.v4
ATALAKITOTT
ENERGIA
TiPUSA
SZERINT

AZENERGIA-
VALTOZAS
IRANYA
SZERINT

—>

-

HIDRAULIKUS ’
MECHANIKAI ENERGIATRTALOM VALTOZIK

TERMIKUS (KALORIKUS)

BELSO ENERGIATARTALOM IS VALTOZIK

4>| EROGEP: FOLY. EN. &MECH. EN. |

>| MUNKAGEP: MECH. EN. =FOLY.EN. |

HAJTOMU

HIDROSZTATIKUS |

HIDRODINAMIKUS |

A. Az atalakitott energia tipusa szerint

TERFOGAT- - LENGO
] ——»  KISZORITASOS | ADUSAITYY Lty FORGOLENGO
MUKODESI GEPEK FORGO
—® ELVSZERINT [ —
\ ——— JAROKEREKEN AKCIOS
—> ——|  TURBOGEPEK NYOMASVALT.
— i JAROKEREKEN
AKOZEG viz | AZARAMLAS | FELAXIALIS
HALMAZ- A IRANY A AXIALIS ]
| ALLAPOTA >| Goz |
SZERINT >| GAZ |
TENGELY-
> ELRENDEZES
SZERKEZETI - - —
——  KIALAKITAS - > LAPATOZAS
SZERINT MONOBLOKK
- [_MONOBLOKK ]
>| MOTORELHELYEZES
FOKOZAT- EGYFOKOZATU |
—— SZAM | =
SZERNT TOBBFOKOZATU |
——
FELHASZ FUSTGAZVENTILLATOR
NALAS| ] —p»{  BANYASZIVATTYU
—|  RULET [ SZENNYVZSZIVATTYU |
SZERINT m
| HAJOCSAVAR ]
e
1.2. abra

Al: Hidraulikus gépek (sziikebb értelemben vett dramlastechnikai gépek): a mechanikai

energiatartalom valtozasa a dontd, pl.: dugattyus szivattyl; ventilator; vizturbina

A2: Kalorikus (hdtechnikai gépek) gépek: a belsé energia tartalom is valtozik, és altalaban

ez dontd mértéki (1asd 2. fejezet), pl.: gézturbina, kompresszor, belséégésii motor
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B. Az energiavaltozas iranva szerint

( M )Munkagép @
< > Erégép @
Hajtomii
()

F: folyadék energia; M: mechanikai energia

pl.:szivattyu, ventilator,
kompresszor

pl.: vizturbina, gazturbina,
szélturbina

Hidrosztatikus hajtomi
(dugattyus)

Hidrodinamikus hajtomi
(forg6 gép)

4% L

B1: Erégép: - A folyadék energidja csokken = a gép tengelyén mechanikai munkat nye-
riink. (a folyadék id6egység alatti energiacsokkenése, azaz teljesitménye a tenge-
lyen elvezethetdé mechanikai teljesitményt eredményez)

B2: Munkagép: A folyadék energiatartalma né a gép tengelyén bevezetett mechanikai

munka révén
B3: Hajtomii: Kettds energiadtalakitas:

bemend tengely =_bemend mechanikai teljesitmény = MG = folyadék energia

= EG = kimend mechanikai teljesitmény = kimend tengely

C. Miikodési elv szerint

C1: Térfogat kiszoritdsos (volumetrikus) gépek:

- afolyadékot tartalmazo6 tér térfogata valtozik a folyadék energiavaltozasa soran
- afolyadék aramlésa idében (periddikusan) valtozik

P adugattyl mozgasa szerint:

®m  cgyenesvonalu lengd (triplex szivattyl)
®m  forg6-lengd (szarnyszivattyu)
m forgd (Roots fuvo, fogaskerékszivattyu)

pl.: dugattyus szivattyu, kompresszor, membran szivattyd, bels6égésii motorok

C2: Turbd gépek (szoros értelemben vett &ramlastechnikai gépek):

- miikddési elviik az impulzusnyomatéki tételen alapszik
- lapatozott forgo jarokerék jellemzi ket
- a folyadék megszakitas nélkiil aramlik at rajta

pl.: centrifugal szivattyli, turbokompresszor, turbindk
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P ajardkeréken a nyomas:

®m  viltozik — reakcids turbindk — Francis, Kaplan turbina
®  pem valtozik — akcids turbindk — Pelton turbina, Curtis kerék (gézturbi-
na)

P ajardkeréken az ataramlds iranva:

®  radidlis 4tomlésii (centrifugal szivattyt, radialis ventilator)
L félaxidlis atdmlésii (Francis turbina)
® axialis 4&tomlést (hajocsavar, Kaplan turbina)

D. A kozeg halmazallapota szerint

D1: Vizgépek: szivattytk, vizturbindk
D2: Gézgépek: gbzturbindk, dugattyis gbézgépek

D3: Gazgépek: ventilatorok, gézturbindk, belsdégésti motorok, gdzkompresszorok, szél-

turbinak

E. Szerkezeti kialakitas szerint (a teljesség igénye nélkiil)

El: Tengelyberendezés szerint:

- fiiggdleges tengelyli
- vizszintes tengelyli

E2: Az EMG és a hajto vagy hajtott gép tengelyének kapcsolata:

- monoblokk rendszer
- tengelykapcsolas

E3: Lapatozas tipusa szerint:

- merev

- allithato

F. Fokozatszam szerint

F1: Egyfokozat gépek (pl.: vizturbinak, hajocsavar)
F2: Tobbfokozatt gépek (pl.: gaz-, gbézturbinak)

G. Felhasznalasi teriilet szerint (a teljesség igénye nélkiil)

- hajocsavar - fiistgazszivattyu

- banyaszivattyu - turbofeltoltd
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- szennyvizszivattyu

- olajszivattyn, stb.

Tovabbi osztalyozési szempontok 1éteznek.

Az osztalyozas mas rendszer szerinti sszefoglalasa lathato az 1.1. tdblazatban.

1.1. tablazat

EROGEP

MUNKAGEP

hidraulikus motor

dugattus folyadékszivattyu

Hidraulikus
Volumetrikus
gep g6zgép
Kalorikus 942gép dugattus géazsdrité
Y (kompresszor)
bels6égési motor
: : vizikerék orvenygz!vattyu
Hidraulikus , : ventilator
vizturbina -
hajécsavar
Turbégép
: g6zturbina turbofavo
Kalorikus X . )
gazturbina turbokompresszor




Dr. Szabo6 Szilard: Eré- és munkagépek

2. AZ ERO- ES MUNKAGEPEK ALAPVETO UZEMI JELLEMZOI

A 2.1. abra az EMG vazlatat, mint fekete dobozt mutatja. A gépbe az 1. belépd csonkon 1ép
be a folyadék és a 2. csonkon hagyja azt el. A gép tengelyén be- vagy elvezetett technikai

munka W,,, , a gép burkolatan keresztiil kozolt vagy elvont hé Q, .

-AEG d,,[J/kg]
ffffff J Yvﬂzjrjwﬂz Wyqo[J7kd]
: | Ty | .
m MG\ | QWI; QL]
— )
EMG |
:,:L _‘ I } Wt12[J]
}7777777i7777\
i Q,,=m
+y 2= M2
rendszerhatar
2.1. 4bra
2.1. Alapmennyiségek
® fOomegdram:
Am
Ik s] == 2.1
m[kg/s] VL @0
o (érfogataram:
Q[mS/S]:ﬂ:qv (22)
p

Egy EMG-en ataramlé folyadék térfogatairaman a belépd csonkban érvényes értéket értjiik:

m
0=0="1 23)
P
[Megjegyzés: altaldban O, # O, , mert :
0 részveszteségek vannak (Q, =0, £0,)
0 asiriiség valtozik (Q, = — # —, mert p, #p,)]
P P
® suriség:
O p=const. —inkompresszibilis = cseppfolyods folyadék,

0 p=p(pT) - gaz;

10
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o fajlagos mechanikai energiatartalom (egységnyi tomegii folyadéké):

2

e [L)-u+Sqp 2.4)
kg 2
ahol:
g -z nehézségi
U: helyzeti (potencialis) energia, U =1 .2, 2 erétérben
- centrifugalis

2
% : sebességi (kinetikus) energia

p
#: nyomaspotencial, = J.d—p
P

Po

o fajlagos dsszenergiatartalom (egységnyi tomegi folyadéke)

2

e /L1-U+Sn
kg 2

ahol:
h : fajlagos entalpia

o fajlagos energiavdltozds

% egységnyi tomegi folyadékeé:

J e,—e >0 MG
Y[—] = (2.5)
kg e, —e,>0=EG

®,

% egységnyi sulyu folyadékeé:

J Y "széllitobmagassag” = MG
H[—=m]=— , , (2.6)
N g |"esésmagassag” = EG
o folyadékteljesitmény:
P[W]:m.Y:p-Q.Y:p-Q.g.H (2.7)
o fengelyteljesitmény:
_PomY oM
B[W]=¢ m M (n<l) (2.8)

=n-P=n-m-Y =EG

11
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e Osszhatasfok:

= MG
(n<l) (2.9)

o fordulatszam, szogsebesség:

n[1/min] 2-m-n
w=
o/l/s] 60

(2.10)

A termodinamika 1. fététele alapjan az energiaatalakitas elemzése:

2 2
Ae, =U, U, +=2 2"1 + P, (2.12)

2 2
Ae :UZ—U1+02201 +hy—h, (2.13)

Termodinamika I. fététele zart rendszerre vonatkozo alakja:

0}
2 dp
Gio + Wy =hy = by __[_: hy=h—(H=5)=h,—h =7, (2.14)
1
W
adiabatikus rendszer: ¢, =0 _ .
L , o =» izentropikus allapotvaltozas
surlédasmentes allapotvakozas:w, ., =0
L/
rd
hy —hy = J-_ =%,
1 P
W
Ae=e,—e =Ae,=¢,,~¢, (2.15)
0 Termodinamika I. fététele nyitott rendszerre érvényes alakja:

c—cf

Qo + Wy =hy =y + =2 2 ~+U,-U, =
, , (2.16)
c c
=(h, +?2+U2)—(h1 +71+U1)=e2 —e =Y
o (2.13)-(2.12):
(2.17)

Ae—Ae, =hy—h —7), e 912 T Weui12
(2.14)

12
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Ae = Aem + q12 + Wsurllz (218)

I_'Eredmény: A rendszer Osszenergiavaltozasa = a mechanikai energia val-
tozasa +a kozolt vagy elvont hé + a surlodasi munka
(Itt is latszik, mint (2.14; 2.15) kapcsan, hogy izentrop esetben Ae = Ae,)

0 (2.16)-7ir:
2 2
H',_/ %/_J
O, B
€, —€
=+Y > MG
=-Y > EG
+P
le +E12 =xP|, (2-20)
ahol:

le : a gépbe vezetett vagy elvont ho

P,,: a gépbe be (MG) vagy abbdl elvezetett (EG) technikai munka

" . , e, +P>0= MG - né
+ P: a kozeg energia tartalmanak valtozasa , azaz

— P <0 = EG — csokken
a folyadékteljesitmény

(Altalaban az EMG-et adiabatikusnak tekintjiik, azaz 0, =0; P,, =+P)

0 Osszenyombhatatlan folyadék esetén (d(l) =0), felhasznalva az entalpia és a belsé ener-

gia kozti
h=u+L 2.21)
P
kapcsolatot, (2.14)-bdl:
¢ (1
Q12 T Wiz :uz_ul"'_[p'd(g):uz -4 (2.22)
1

13
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A (2.22) 6sszefiiggésbol nagyon fontos kovetkeztetés vonhato le:

Osszenyomhatatlan folyadékot szallit6 EMG-ek esetén a kiilsé hécserétél (g,, = 0) és
a surlodasi (belsd) hotdl (w,,,,, = 0) eltekintve a folyadék belsd energidja gyakorlati-

lag nem valtozik:
u, —u, =0, (2.23)

illetve a gyakorlati esetek zoménél az egyéb energiafajtak mellett elhanyagolhato:

22 _
U, —u, <<U2—U1+szc‘ + 22T pp (2.24)
p

A (2.24) kifejezés felirasakor figyelembe vettiik, hogy p = const. esetén
p —
P, = J‘d_p _Pr— D .
n P p
(2.18) és (2.22) Osszevetésébdl p = const. esetén:
Ae=Ae, +q,, + Wy = Ae, +u, —u,.

A (2.24) egyenloséget figyelembe véve, tehat sszenyomhatatlan folyadék esetén:

2

2
AQEAem:Uz_Ul_l_Cz (& +p2 P ’
P
azaz
CZ—C2 p —p
Y =U, -V + =2 (2.25)

p

14
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3. TERFOGAT KISZORITAS ELVEN MUKODO MUNKAGEPEK:

Térfogat kiszoritas elvén miikddnek azok a gépek, ahol a folyadékot koriilhatarolo tér térfoga-
ta az energiavaltozas folyaman valtozik.

A térfogat kiszoritasos gépek is lehetnek egyarant munkagépek (pl. szivattyuk, kompresszo-
rok ) vagy erdgépek ( hidraulikus motorok).

A térfogat kiszoritas elvének végrehajtasahoz a gépnek a kdvetkezé miiveleteket kell elvégez-
nie:

P a kozeget a munkatérbe be kell juttatni;

P a teret le kell zarni;

P a lezart munkatérben az energiaatalakitast végzd alkatrészek (pl. dugattyl) a kompresz-
szi6 munkat ( + vagy — értelemben) el kell végeznie, aminek eredményeként a bezart
kozeg nyomasa (és homérséklete) megvaltozik;

P a teret ki kell nyitni;

P a kozeget a munkatérbél el kell tvolitani.

E kovetelmények kielégitésére szamtalan megoldas sziiletett. Néhany {6 szempont szerinti
csoportositasukat a munkagépeken mutatjuk be.
3.1. A térfogat kiszoritisos munkagépek osztilyozdsa
A kiszoritd elem mozgasa alapjén:
A: egyenes vonalu lengd
B: forgo-lengd
C: forgd
dugattyu (Al)

Ad A. = a kiszorito elem:
membran (A2)

d. Al = A4 dugattyu tipusa alapjan: (3.1. abra)

= T o [

L
Y I = R A _ = PN
| [ 1
1 S s I R A
tarcsas bavar lIépcsbs

szelepes

3.1. dbra
5 A hengerelrendezés szerint: (3.2. dbra)

15
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szivotér radialis axialis
(radialdugattyus) (axialdugattyus)
3.2. abra
B A vezérlés tipusa szerint: - szelepvezérlésii
- résvezérlésii
2 A hengerek szdma szerint: - egyhengeres
- tobb hengeres

& A dugattyu mely oldala(i) vesz(nek) részt a munkavégzésben: (3.3. abra)

\
—T —T - T
|_ _ | | >
+

egyszeres mikodési

kétszeres mikodésl

3.3. abra

16
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Ad A2 Membranszivattyu (3.4. dbra) Ad B. Szarnyszivattyu (3.5. abra)

forgé-lengd
siklap

N

= O
. 7
24

3.4. dbra 3.5. 4bra

hato:

] Forgodugattyus szivattyuk \
1

¢ a kbézeg mozgasa a gépben i
|_kertileti iranyd | axialis iranyt

— ! _ S— (csavarszivattyuk) |
azenergiaatalakitast végzd L
alkatrész elhelyezkedése a

hazban
-
A
| koncentrikus |

forgorészek
szama

Y

tobb

Y —]

lamellak tipusa

{//////!fl//// >

‘ ////,,///////'

- forgo

3.6. abra
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3.2. A dugattyumozgas kinematikdja

Az egyenesvonalu alternald dugattyimozgast kiilonb6zé mozgatd szerkezetekkel 1étre lehet
hozni. Ezek a teljesség igénye nélkiil:

P dugattyus erégéppel kozvetleniil,

P kézi emeld,

P kulisszas hajtomi,

P cxcenter,

P forgattyas hajtomi,

P biitykds hajtas,

P ferde all6 tarcsa, forgd hengerek (lasd el6bb),

P ferde bolygotarcsa, allo henger.

A leggyakrabban hasznalt hajtomiitipus a forgattyus hajtémi, igy annak mozgastorvényeit

részletezziik és bemutatjuk a kulisszas hajtomuvet is.

3.2.1. Forgattyus hajtomii kinematikaja

A lengddugattyts szivattyukat igen gyakran forgattylis hajtomi (3.7. abra) kozbeiktatasaval

hajtjak. Ez alakitja at a hajto gép forgd mozgasat egyenesvonalu lengémozgassa.

0 T
felsé s=or alsé
holtpont - =| holtpont g
L+r
3.7. dbra
o=0-t;, o=dll. 3.1)
Q-siny =r-sinQ (3.2)
l+r=x+L-cosy+r-cos® (3.3)
x:r-(1—cos((o-t))+€-(1—cosw) (3.4)
A hajtorudarany:
A== siny-— (3.5)
l sin@

18



Dr. Szabo6 Szilard: Eré- és munkagépek

siny =\-sin@ (3.6)
1 1
— . 3.7
6 28 37
cos\y = \/l—sin2 Y = \/l—kz -sinz(wt) (3.8)
‘
x:r~(1—c0s(0)~t))+%~(1—\/1—7»2~sin2(0)~t) 3.9
v= B oesin(w-1)-| 1+ \-cos{e-1) (3.10)
< dt \/1—k2~sin2(0)-t)
2 20 a2
azgzwmz- cos((o-t)+ NZOS (Oz)t) _A(=N)-sin (0)-3t) (3.11)
\ \/l—k -sin’(w-t) [l—kz-sinz(w-t)F
Kozelitd képletek
VI+Ax =1+ %Ax (Taylor sorfejtés els6 két tagja) (3.12)
(mert a Taylor sorfejtés: y=\/; az x =1 kornyezetében:
y-(1+Ax)=y(1)+y’(1)'Ax+%-sz+...
11
(14 Ax) =T+ = —Ax+...
y( ) W )
fgy: Ax =27 -sin*(o-¢) helyettesitésével:
J1-22 -smz(w-z)=1—%-x2 -sin*(o-t) , (3.13)
( A
x:r(l—cos(oo-t)+Esin2(oa-t)) , (3.14)
) v:r-(o-(sin((o-t)+%-sin(Z-m-t)) , (3.15)
Ka=r~032-(cos(w-t)%rk-COS(Z-(D-Z)) . (3.16)
A A= 0 hataresetben:
x=r-(1-cos(o-1)) , (3.17)
v=r-o-sin(o-t), (3.18)
a=r-o -cos(w-t), (3.19)

. A=5-r,¢é L=02 esetén a legnagyobb sebesség 2%-al a gyorsulas o-al nagyobb a
(PL. £=5-r,és L=0,2 én a | bb sebesség 2%-al las 20%-al bb

A =0 -val szamolt értéknél.)

19
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mutatja.

XA
2r —
/ N\ Xot)
I A S U U S
/
o/ .
0Lz D -
0 2n  g=ot
Vi
re ~ -
- V(ot)
/ \.
N
0 > >
12 g=ot
.\ /
-ro =
ak
24@2(1”‘) .
ro- \ /
o (O)t) P
0 \. ./ 2n (p=(§t
\- a4
o F— (1)

3.8. abra

(1+\)ro

r

r-x
— =CoS

(x—r)’

A =0 esetben:

2
1%

20

r

2

3.9. abra

(r-o)

2

A 3.8. dbra a mozgasjellemzdok idobeli lefolyasat

x((n-t)=r-(l—cos(oo-t)+%-sin2(oo-t))

v((n-t)=r-w-(sin(w~t)+%-sin(2-(o-t))

alo-1)=r-o*-(cos(w-t)+A1-cos(2-0-1))

(co-t); FL = sin((o- t)

Q)

=1 — ellipszis

a=0"-(r—x) — egyenes

A sebességet (v(x)) és a gyorsulast (a(x)) az elmozdulés fliggvényében mutatja a 3.9. abra.

(3.20)

(3.21)
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3.2.2. A kulisszas hajtomii kinematikaja

Mivel a kulisszés hajtomii (3.10. dbra) a forgattyas hajtomi ,,hataresete”, amikor A =0, ezért

itt roviden bemutatjuk.

o x=r(i-coslor),  (.22)
dx .
<v=7=r-w-sm(w~t), (3.23)
t
0= o cos(o-1) . (3.24)
L dt
<+
2z
3.10. abra
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3.3. A dugattyus szivattyuk iizemi jellemzoi

3.3.1. Kozepes folyadékszallitas

A kozepes folyadékszallitas értelmezéséhez tekintsiik a 3.11. abrat.

A‘ / g T T J
AD A 1
i=1 i=2 Dj
Egyszeres mikodés Kétszeres mikodési
3.11. abra

o [Kozepes elméleti folyadékszallitag

Q. .[m’/s]=V-niz (3.25)
ahol:
> V[m3 ] =A,-s: lokettérfogat
> afl/s]: 16ketszam (fordulatszam)
»  i=lvagy2: miikddési szam
> hengerszam (parhuzamosan kapcsolt hengerek szama)

Kettds mikodési szivattyl esetén a kozepes dugattyiukeresztmetszet:
1
Ay =7 (4, +4,,) (3.26)

(V:%-(Vb +Vj)=%'(ADb +ADj)'S)

22
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o |Kézepes valdsagos folyadékszéllités‘

O, —kozepes valosagos folyadékszallitas
Q.—résveszteség

O, <O +0, <0y (3.27)

n,

0 Volumetrikus hatasfok:

.o
7010

A volumetrikus veszteség okai:

<1. (M, =093+098) (3.28)

» tomszelencén keletkezd veszteség,

> tomitetlenségek, visszadramlas a nyomorol a szivo oldalra (pl.: szelepes szivaty-
tytuknal a szelepek késoi nyitasa vagy zarasa miatt, forgodugattys gépeknél az

egymashoz képest elmozdulo alkatrészek menti visszaaramlas miatt)

o Toltési fok:

A, _9to
Qek

Okai:

(3.29)

» a folyadék levego tartalma,

» a réseken beszivott levegé miatt a 10kettérfogatnal kevesebb folyadék jut a henger-

térbe.

M, és A, nehezen valaszthatd szét. Sok szerz6 nem valasztja szét, hanem n, = 9 ként ér-
ek

telmezett volumetrikus hatasfokban 6sszegzik:

9% 2092096, (3.30)
m=oe =
ek
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3.3.2. Szallitomagassag

pPr—P ¢’ ¢ Y
p-g 2-g g

Az 1. és 2. index a szivo- és nyomocsonkra, 1égiistok esetén azok kodzepes folyadékszintjére
vonatkoznak. Dugattyus gépeknél altalaban 4, = 4, = ¢, =c¢,, azaz
H=£2"P .. (3.32)
p-g
Zdémében Ap = p, — p, nagy (z, —z,)-hez képest, igy megengedett a kozelités:

=2 (3.33)
rg
» Kisnyomasu gépek: Ap <20bar
» Kozepes nyomastak: 20bar < Ap <100bar
» Nagynyomasuiak: Ap >100bar .

3.3.3. teljesitménvyek és hatasfokok

o |Te1jesitményeH

> Bevezetett: P ;

» Hasznos: P=m, Y=p-0Q,-g-H; (3.34)

» Mechanikai teljesitmény veszteség: P! ;

m

» Bels6 (hidraulikai) teljesitmény: P,=P-P . (3.35)
.
_ P, P

» Mechanikai: nngzl——’”zo,85+0,96; (3.36)

» Hidraulikus: nh=i= H __ T ~0,85+0,96 ; (3.37)
H, H+NW Y+¢

> Osszhatasfok: n=£=£-ﬂ=M-nm=nv-nh-nm. (3.38)
LB L pgQ,H,
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3.3.4. Jelleggorbék

A 3.12. abra mutatja a dugattyus szivattyuk jelleggorbéjét. Jol lathato, hogy adott fordulat-
szam esetén a H szallitbmagassagtol, azaz (3.33) szerint az eldallitott Ap nyomaskiilonbség-

tl fiiggetleniil a Q, elméleti kozepes folyadékszallitds konstans. A nyomaskiilonbség
novekedtével a volumetrikus veszteségek is nének. fgy a O, kozepes folyadékszallitas egyre
jobban csokkenve, gorbéje tavolodik a O, elméleti kozepes folyadékszallitas fiiggdleges
egyenesétol. A 3.13. abra a H szallitbmagassadg (Ap nyomaskiilonbség) fliggvényében mu-

tatja a jelleggorbéket.
H A Qk A n=const.
(Ap) L T ':;t v=const.
! Qk
Q,=4ll. = ApTe _\
Qe 1, i Ql
/
n
> H
Q, (Ap)
3.12. abra 3.13. abra

A 3.13. abra jol érzékelteti, hogy dugattyus szivattyuknal nagy ellennyomads tartomanyban
(nagy H tartomanyban) a szallitott kdzegmennyiség csak kissé valtozik! Kivéve a forgodu-
gattyusokat, ahol nagyobb a volumetrikus veszteség.)
A 3.14. dbra négy diagramjan négy kiilonb6z6 tipusu szivattya Q(Ap); és n(Ap) jelleggor-
béi lathatoak, vizzel €s olajjal mérve. Jol lathatd a f6 kiillonbség a dugattyts és a centrifugal
szivattyuk jelleggorbéi kozott.

O=60m’/h
Mindegyik esetben a névleges lizemi pont (olajra): < Ap=10bar

n=1450 1/min

A 3.14. abréan hasznalt jelolések:
------- viz: (v=1-10°m’ /s; p=998kg /m’)

gépolaj:  (v=3,74-10"m*/s; p=920kg/m’)
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o 70 WO 7 ‘ =
“so} mn <t Pelgo} mormy Q=T
70} 4, 60 7T = L 70} , 60 \‘ \[yrn
! A | Q eo} “\\< \
50 50 50 50 0
30—Q4o/ a) s} Q 40 SR
20} 20} ) B
10} 30 10fF 30 i
0 0 3 6 9 12 15 18 21 0 0 3 6 9 12 15 18 21
Ap [bar] — Ap [bar] —

9, 70 9y 70

0, 0,

[/0] 80 | [m3/h] —— »<\LQL [AJ] 80 | [m3/h] s \\\4/ /_ | L \j n
70} , 60 ~7 70} , 60 S S iy
6o < 60| + SRS
s0} | 50 peaanl so} | s =K

n 40F Q ~ n 40F Q //
0F = 40 o) 0F = 40 | 5
20} 20} ’ )
10} 30 // 10} 30
0 0 3 6 9 12 15 18 21 0 0 3 6 9 12 15 18 21

Ap [bar] —» Ap [bar] —»
3.14. abra

a) dugattyts szivatty(, b) centrifugal szivattyt, c) fogaskerék szivattyt, d) haromorsds csavarszivattyt

A térfogat kiszoritdsos szivattylindl a v viszkozitas ndvekedésével a jelleggorbék javulnak,

ellentétben a centrifugal szivattyukéval.

A forgddugattyus szivattyuk folyadékszallitasa csokken a Ap ndvelésével! (A 3.14. abran a

fogaskerék szivattyu képviseli ezt a csoportot, de a jelleggorbéjének esd szakasza el van hagy-

val)
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3.3.5. Indikator diagramm

A 3.15. abra egy elméleti és egy valosagos indikatordiagramot mutat, amely nem mads, mint a
hengertérben a nyomasvaltozas az elmozdulas fiiggvényében.

A valosagos indikator diagram utal az esetleges hibara (3.16. dbra)

P P
P.=p, 1< ‘ pnIHHHHHHHNHH szele’pek
rezgése
kils6 és
elméleti valésagos belsd
ellenallasok
bt-—m"m—————————— bbt-————————— 7
— y
Po=P1 I & > Ps I g
A N‘ P, >
x=0 X=8 x=0 x=s X
3.15. dbra

L. a szivoszelep a nyomoszelep a szivoszelep leveg6jutott
hibatlan NP . .
késén zar késén zar rosszul témit ahengerbe
3.16. abra

Az indikator diagrammot miiszerrel veszik fel, s a legjobb diagnosztikai eljaras a dugattyus

szivattyu hibainak felderitése.

3.3.6. A folyadékszallitas idobeli lefolyasa

A folyadékszallitas idObeli lefolyasat vizsgaljuk kiillonbozd dugattyus szivatty dsszedllitasok

esetén.

A dugattyt mozgéstorvénye és az elméleti folyadékszallitas:

v(t)=r-o-sin(o-t),

Q.(1)=v(1)- A,

(A=0)
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. (3.17. abra)

Ay -r-o-sinflo-t), ha0< Q<
) 0.(0-1)={""
0, ha n<Qe<2-m
Qqrma (3.39)
Oy =Ven=dy 2 -2ty v
2 T TET
(QemaJﬂ:)zQek 77777777 7[ (3 40)
e Qem—Qe-(E}AD-r-w (3.41)
> 2
0 n 2n o=ot
3.17. abra
tB A e YB 1
AV = [(Q, = Qy )-dt = 2= j(sin(w-r)——j-d(wm
Iy © Y4 n
ot ]
=4, -r-{—cos(o)-t)——} =110221- 4, -r=055-V , (3.42)
n oty -

mert @, €8 ¢y ertéke (Qe((pA’(PB) = Qek ):

sin((o-t)A’B :%:{

0, =01, =1856"=032395
¢p =015 =180-0-1;, =16144" =2381765

. (4y, = A,) (3.18. dbra)

Ap-r-o-sinlo-t) ha 0<¢p<n
Q.4 O,(wt)={"? (o) ?
—Ap-r-o-sinflo-t), ha T<e<2-m
Q, (o) (32'43)
Q 0, =2Vn=2-A,2r—=24 1o
emax J 2.1 T
+AV o
(207) Q= Qi | A -1 o = —- (3.44)
1 tB
- + i AV =[(Q, = 0Qy)-dt=021-V (3.45)
La
>
0 T 2n o=ont

3.18. abra
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. (90°-o0s elékeléssel) (3.19. abra)

Qe AV

Q,(wt)

A AM_ AN

3.19. abra

Qc(wt)=Ap ""@‘{Sin(w-t)+sin(m-t+gﬂ
=\/§~AD -r-w-sin(m~t+%)

. (triplex szivattyd, 120%-os elékeléssel (3.20.-3.21. dbra))

1. 2. 3.

| |
A | I
| |
| |

l._ — —

Q, A AV Q,(ot)
Q AT m/ N _|__h,_|_ah,
ek 7A B/
Wi
\’( \
j \
u/’ \\ \\ /
: —

(3.406)
4
Q,=4V-n=—"4, 70 (3.47)
T
Qemax:\/E'AD'r'(D:\/a.n'Qek (348)
7]
AV = [(Q, ~ 0y )-dt =0042-¥ (3.49)
14
3.20. abra
3 3
0,=3V-n==-4,-r-o=—-0,,.. (3.50)
T T

(3.51)
Ez olyan egyenletes szallitast jelent, hogy

nincs sziikség 1églistre.
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3.21. abra

Osszefoglalva
Az el6z6 eseteket Osszefoglaldoan mutatja a 3.1. tablazat.

3.1. tdblazat

2 | elékelés | | _ AV S e e )
szdge 7 o 10késszdm = a 2-m-re es6 1okések sza-

1)1 - 0,55 1 ma a légiistben (a diagrammokon a pupok

1 ]2 - 0,21 2 , . . .

> 2 90° 0.042 4 szdma), a rezonancia miatt érdekes.

311 120° 0,009 6

3.3.7. Légiist
A folyadékaram egyenletessé tételére 1églistot (3.22. abra) hasznalnak.

T LLL : B/omélégijst

@vérdugattyﬂ
=
—
£ V.-V
>El ( K A
x T
~ Y A > <
37 ' BN 1IN
21 f Qe e P ‘ - ot
3 f L Eerulocso 1
‘ ‘ ‘ Q,(wt)
+AV
N Q. | L1
Q T T o Y‘\\ -AV: /
ek Eivécsé Ewolegust z ~ ﬁ)t
T LT
3.22. dbra

V: légiist térfogat = a légiistben a folyadék felett 1évo levegd térfogata.
Szivo légiist:
» amikor O, > Q,,, akkor a légiistbdl potlodik a AV kiilonbség, a szivo 1égiist vizszintje

csokken;
» amikor O, >Q,, (pl. amikor nyomdiitem van, s a meriilécsOben O, =0) akkor a viz-

felszin feletti 1égparna alacsony nyomadsa (vakuum) hatasara a viz a szivocsovon keresztiil
a szivotartalybol visszapotlodik a légiistbe, a szivo 1égiist vizszintje nd.
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Tehat a szivocsoben folyamatos Q,, = dll. aramlas van, mikozben a meriildcsében az aramlés
szakaszos.
3.4. Dugattyus szivattyu foméretének meghatdarozdsa

Alapadatok:
0, =0

0, =2 -2 ahol m. =090+096 (ldsd: 3.30)

v v

Két lehetdség a tovabblépésre:

Kozepes dugattytisebességbdl Loketviszonybol
=2-s-n felvétele a fordulatszam fiiggve- _ DL felvétele a  szallitémagassig
nyében: b

| fliggvényében:
n=(40+60)/1/min]; v, =(03+0,6)[m/s] H<40m; x,=0,7+14
n=(60+160)/1/min]; v, =(0,6+13) [m/s] 40m < H <100m; x,=13+19
n>160/1/min]; v, =(13+20) [m/s] 100m < H <150m; x,=18+2,5

(specialis esetben H =6000m; x, =6)

s=—L 3.52) !
- 6:52)|
0 . o . : . D)m .
==0,=V-n-i-z= sen-i-z (353)1 0, =A4,-x,-Dy-n-i-z= 4 X, n-i-z
n, :
. (3.54)
DD:\/i.—Q (3.55) | D, =\/i-—_Q (3.56)
T os-n-i-z-m, | T oX,cn-i-z'm,
' s=x,-D, (3.57)

E kifejezések akkor adjak a tényleges dugattyu atmérdt, ha a dugattyt mikodo feliileteinek
oldalan nincs tengely. Ilyen eset csak egy van, ha i =1 és a tengely nem atmend. A tényleges

dugattyt atmérd meghatarozasa a (3.55) illetve (3.56) kifejezések szerinti elméleti D dugattyt

atmérobol az alabbiak szerint torténik.

A mukodo atlagos dugattyufeliilet
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D
4, =22 " (3.58)
4
|i =1 nem atmené tengellyel \ (3.23. ébra)
T
| 9P| |
— D,=D, (3.59)
T
3.23. abra
|i =1 atmeno tengellyel | (3.24. ébra)
Qd —I- A
= | J ___
- —— Do ———— ]
=
Y
-T- 3.24. dbra
D(Z _d2
Ap = D4 T
D) =D, +d* (3.60)
|i =2 atmeno tengellyell (3.25. ébra)
(" ) 1
, T , T
B iy i DR o5 -ar) 3 (op -a2) 5]
— E— g ’__
- k=0 fody— - — ) Y
r_ 1 2
= od, I ? —= D, =./D, + 5 (3.61)
- J
3.25. abra

Specialis esetek: » d=d, =d, — D) =+/D; +d’

» d,=0,d,=d > D, =,|D; +%-d2 (nem 4tmend tengely esetén)
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Mindezek akkor igazak, ha a l6ketviszonyt x, = D szerint értelmezziik.
D

Amennyiben a loketviszonyt

s
X, =— 3.62
e D' ( )
Osszefiiggés szerint értelmezziik, akkor a legaltalanosabb esetben (i =2 atmend tengellyel):
i=2
0
g:l[(DbZ _dlz) £+(D!DZ _d22)._:l.s.n.z.i R
n, 2
1
s=x,Dj,
4
D, = |—- 0 . (3.63)
T
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3.5. Radidl- és axialdugattyus szivattyuk és motorok

Altalaban hidraulikus rendszerekben hasznéljak, nem folyadékszallitasra, hanem hidrosztati-

kus erbatvitelre.

3.5.1. Radialdugattyus gép

A radialdugattyus gépet a 3.26. abra mutatja.

nyomovezeték

szivovezeték ‘
szivorés allo allithato
henger

3.26. abra

3.5.2. Axialdugattyus gép

Az axialdugattyts gépet a 3.27. dbra mutatja.

v

résvezérlés

lokethossz: s =2-¢e (3.64)

\ A 4

kettds miikodés:
motor @™ szivattyl
P szabalyozhatd az e excentricitas
allitasaval
» z —paratlan (itt z=35), hogy a fo-
lyadékszallitds egyenletesebb le-
gyen.

Qek:V-n-Z:2~e~AD'l’l'Z (365)

vezérl6tikros folyadékosztd

P a vezértarcsa allitasa-

R

ferde
vezértarcsa A—l

szivo- és
nyomonyilasok

elosztétarcsa

val (y) szabalyozha-
to

P variaciok:
e all6 vezértarcsa, for-
g6 hengertomb

o forgd vezértarcsa, al-

16 hengertomb

e forgd  vezértarcsa,
forg6 hengertomb

3.27. abra
s=2-r-tgy=2-R-siny
Qek :V.n.z:AD.Z.r.n.Z.tg\V

(3.66)
(3.67)
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3.5.3. hidrosztatikus hajtomii

hidrosztatikus hajtomii felépitése (3.28. 4bra):

hidraulikusan

hajtémotor hidraulikus , -
(pl.:Diesel) szivatty( hidromotor mikdodtetett
szerkezet
pl.: Raba traktor e pl.: vetégép
3.28. ébra
szivattyl ! motor
P valosagos E
= —_ i — +
» volumetrikus  ha- n. = 0 _,|_ Os 7. = Qs _ Qaw (3.69)
téSfOk . QekS QekS i M Q Qekm + QrM .
P hasznos (hidrauli-
P= -ps)O=Ap-
kai) teljesitmény (v =ps)-0=4p-0 (3.70)
o _r | Py
P Osszhatasfok Ms =5~ : T = (3.71)
S i
> Atengelyenatvitt  p, _ Fs _ P m =T Py (3.72)
nyomaték 2-mong 2-mWeng Mg | 2-mmy, 2-m-ny,

QO ¢és P akkor azonos a hajtomii szivattytujaban és motorjaban, ha az 6sszekotd csOvezeték
nem deformalhat6. Ezt az esetet vizsgaljuk, azaz O=0,=0,,, P=P; =P, .

e A hajtébmu hatasfoka:
—P

i

P §
_tw _ . — 3.73
N=p T p - syl (3.73)
— n
Ns M

e A fordulatszdm médositas: (Q=0,=0,,)

0,
0=0,, M, =24

vM

1
Apg S Mg Zg Mg = Apyy Sy "My Zyg
vM
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Amennyiben még A, = A4,,,, zg = z,, €S 15 =r,, is fennall:

radidlduga ttyiis
n_M:S_S'nvS'nvM = - -
n S
— (.66)= (1 = EY5 (o, (.75)
ng 18V y
axidldugat tyiis

Tehat az excentricitas ill. a tarcsa dolésszogének valtoztatasaival a hajtomii fordulatszdm-
modositasa valtoztathatd. A szivattyu és a motor koziil elég az egyiket szabalyozni (lehet

mindkettdt, ekkor a szabalyozasi tartomany szélesebb lesz).

e Nyomatékmddositas: (P =P, =P,,)

P=Fgng= fiy
M
MS-2-n-nS-nS:M
Nu
radialdugatyis
M
@—n_s _Ss Ms Mu s s Mys Mm
M. n -ns-nM—S 'n 'T] =
S M M s Mvm M
(375):} M _ 18V . Ns . 1’]M| (377)
MS thS Nvs Moy
axialdugatyus

Szabalyozas széles tartomanyban lehetséges, mert e, e,,, ng, n,, kiilonb6zd kombinacioban

valtoztathato, s igy n,, /ng és M,, /M is valtozik.
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3.6. Forgodugattyus szivattyuk

e A forgddugattyts szivattyuk eldnyei:

>
>
>
>

>
>

egyenletes folyadékszallitas,

egyenletes nyomaték- €s teljesitmény igény,

viszonylag nagy fordulattal jarathato,

méretei lényegesen kisebbek az azonos térfogataramot szallitdo lengddugattyus
gépekétdl (a nagyobb lehetséges fordulatszam miatt),

nincs sziikség 1égiistre és lenditokerékre,

onfelszivo.

e A forgddugattyus szivattyuk hatranyai a lengddugattyusokhoz képest:

>

>
>
>

a haz ¢és a forgorész kozti nagy feliiletek mentén a rések nagyobbak =

= a volumetrikus veszteség nagyobb = a forgddugattyus szivattyuk folyadék-

szallitasa az ellennyomas fliggvénye: Ap T=> 0,

csak kisebb nyomaskiilonbségre alkalmazhato6,
tobbnyire csak kendképes folyadék szallitasara alkalmas,

a szallitott folyadék szennyezddést nem tartalmazhat.

Tekintslink néhany jellegzetes forgodugattyus gépet.
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3.6.1. Fogaskerék szivattyu

A fogaskerék szivattyu vazlatat a 3.29. abra mutatja.

3.29. abra

El6allithaté maximalis nyomaskiilonbség: Ap, =~ 250bar !

Egy koriilfordulaskor elvitt folyadéktérfogat:

V=2 \D*~(D-4-m)? %b % (3.78)

ijr”ék D, ldbkér fole Torag,

Jele fog

a,=z-m,D=z-m+2-m,
¢és igy
V=2-n-m"-z-b (3.79)
Q,=V-n=2-n-m’-z-b-n| (3.80)
Or =1, Oy

A térfogataram pontosabb szamitdsa a fogaskerékelméletbdl lehetséges.
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3.6.2. Lamellas gép

A lamellas gépet a 3.30. dbra mutatja.

—-+-—aD

oy : 0.=0,-0,. (3.81)
%+hl
/ 0,= [u-dd=h-sbzn, (3.82)
@D, b
i ' 2
e Y - »
% B 71+h2
i E Oy= [u-dd—hy-s-b-z-n, (3.83)

N )
| \ E3
= u=r-w;dAd=b-dr; ®o=2-n-n.

‘ 3.30. 4bra

5 D24k
0, =2-Tt-n-b-|:r—} —hl-s-b-z-n:n-n-b-hl-(D1+h1)—hl-s-b-z-n,

D)2

mert:
[’”2]2 :(rb _Va)'(rb +”a);
Q,=n-n-b-hy,-(D,+h))~h,-s-b-z-n.
0,=0,-0, :n'b'[n'hl '(Dl +h1)_75'h2 '(D1 +h2)_z's'(h1 _hz)]:
—n'b'l:n'Dl '(hl _hz)+(h1 _hz)'(h1 +h2)_Z'S'(h1 _hz) = )
2-e 2-e 2-e
=2-e-n-b-|n-(D,+h +h)-z-s
D.
Q,=2-eb-(n-D,—z5)n| (3.84)
Ql Oy =M, Oy-
n, n n =const. esetén, ha n  valtozasatol eltekintiink
n, 0=C, e, (3.85)
n azaz a folyadékszallitas az excentricitdssal egyenesen aranyos
]
(3.31. ébra).
e
3.31. ébra
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3.6.3. Tomloszivattyu

A tomldszivattyut a 3.32. abra mutatja.

3.32. abra
N: a rotor biitykeinek szama
d=D-d,
Qek = V n
Az egy fordulatra esé széllitott térfogat:
2 2
Ved.n 7T=(D—ar,()-ar,,2-%. (3.86)
)
n=—
2.
Oy =V =—=(D-d;)-d;} = (3.87)
2.7 8
O, =, Oy (3.88)
Az n, volumetrikus hatasfok a rotor kialakilasatol fiigg, azaz mekkora y szoget “zar” le a
rotor:
L 360-N -] (3,89
360

Uzemi adatok:

e 22007/
min

Do =15bar .
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3.7. Dugattyus kompresszorok

3.7.1. A mukodés elvi alapjai

A mukodés elvi alapjainak tisztazasahoz tekintsiink egy olyan dugattyis munkagépet (dugaty-
tyus kompresszort) amely veszteségmentesen miikddik olyan értelemben, hogy a hengerhez
csatlakozo tartalyokban a nyomas azonos a hengertérben 1évdvel a szelepek nyitott allapota
esetén (pg = p;, Py = P, holott valojaban pg > p,, py < p,). Ne legyen tovabba karos tér
(3.33. ébra).

PA
2
P2 \ térfogatvaltozasi
%\ munka: W,
o —jpdv 1
! 1
L | .
Vv, \2 v
ps~p1 Ad
I ,,,,, —
szivoszele 5 .
nyométartaly ‘ aroszeTeR s\"yomoszelep dugattyd
szivotartaly o .
3
p3=p2f 2
D) —%—\ technikai
— (kompresszio)
IVdp munka: W,,,
1
- 1
Pa=P117 ﬁ
A B C .
v, Vv, v
3.33. dbra

A munkagépre irjuk fel a termodinamika 1. fétételének nyitott rendszerre érvényes alakjat a

3.34. 4bra jeloléseivel:
: _ 1
Ot By =il by =hy+— (e’ =" )+ g(z-2)] (3.90)
s egységnyi tomegre vonatkoztatva (/m ):

1
q12+Wt12:h2_h1+5(022_c12)+g(22_21) . (3.91)
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Mivel a kapcsolat a fajlagos entalpia (/) és a fajlagos
belsd energia (u ) kozott (v a fajtérfogat)

, (3.92)

ezért a szintén érvényes (az allapotvaltozast
kvazistatikusnak feltételezve) zart rendszerre vonat-

kozo6 termodinamika 1. fotétele:

d 2 1
G2+ Weuna =hy — Iy _.[Fp =Upy —Uy +jp'd(g]~ (3.93)
1 1

(3.91) és (3.93) kiilonbségébdl:

2
dp 1
W2 = W2 ‘*‘IFP"‘E'(C}Z —612)+g-(22 -z;). (3.94)
1

Amennyiben a strlodasi munka, valamint a kinetikus és potencialis energia véltozasa elha-

2 2
nyagolhato az jd—p és az .[ pdv mellett, vagyis
1 P 1

2

d,
Weaurn2 + (C2 012)+g '(22 _Zl)<< J.Fpa (395)
1

akkor a fajlagos technikai munka:

wm_fp = (hy=h,)=(u —u, )~ jp d(p} Pa_ ﬁ—fp-d@, (3.96)

1 (393) (392)p2 pl 1

A technikai (kompresszi6) munka igy:

Wy, =m: thZ_J‘V dp = —IP av P2V V) = 2N 4 (3.97)
techn]ickaz \ ) kztolasz beszzvasz
munia térfogatvaltozdsi munka munka
munka (W), ) (W) ()

ahol m a hengerbe zart kdzeg tomege:

m=py-Vi=p;-s-A;=py V5. (3.98)
4]
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A technikai (kompresszio) munka tehat:
Wia =W + Wy =W,
ahol a 3.33. abra jeldléseivel:

0 atechnikai (kompresszid) munka:
2 2
Woo=[Vdp=m [ =12341 |
I 1 P
0 a térfogatvaltozasi munka:

2 2
W, :—Ip-dV=—m-jp-d(lj:12BCl,
1 1

O a kiszoritasi munka:
W, =p, -V, =m-£2-234B2
2= PyVy=m: = ,
P2
O a beszivasi munka:

W, =p, -V, =m-£L=144C1.
P1

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

Vizsgaljuk meg a kiilonbozo stritési lehetdségeket (izoterm, izentrop, politrdp, izochor). Ek-

kor a 3.35. 4bra szerint a siirités modjatol fiiggden V,, W,,, mas és mas. A 3.2. tdblazatban a

W, W, V,, T, értékeit tiintettiik fel a négy kiilonboz6 allapotvaltozas esetén.

PA
2it  2ie 2pol 2ic
p2 A
P4
Vo Vaie Vopo  Vae=Vs
3.35. abra
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3.2. tablazat

4
) Wz = pyVy - In=% V2it:ﬂ'Vl
izoterm pV=pV 4 P
Wiaie = Wi T =T
k-1 p l
K — Ny 4 I
VV[IZie:pl'Vl'E'[(&)K -1/ Vaie =( 2) "
izentrop pV:=p V" p .
1 i
Waie == Wi Tie :(—2) <1
K P
n—l1 p 1
n — _ /&0y,
Wzlzpol:l’l'm‘j'[(&)n -1 V2pol_(p2) 4
politrtop | p-V" =p, -V’ ok 1
1 1
W12 pot == Wiz por T, ol :(&) "1
n P
Wasie =(p2—p1) N
izoch V=V Vyie =V,
izochor | W, =0 ) |
Megjegyzések:
p = const. (izochor) (6sszenyomhatatlan kdzeg) (3.36. abra)
p
m:p-Vl =p~S~Ad=p-V2, (3104)
Wo=Vi-(p,—p) - (3.105)
VitVa V] 336, dbra
e p, > p, esetén forditott folyamat is lejatszodhat, ez az er6gép: Ilyenkor
2
Wyo=[V-dp<0 (3.106)
1

technikai munkat nyeriink.(Megéllapodas szerint a rendszerbe bevezetett munkat te-
kintjiik pozitivnak!)

p = const. esetén is lehet er6gép!
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A szelepes dugattyls gépek a szelepek miatt mindig karos térrel tizemelnek. A veszteségeket

elhanyagolva (p, = ps; p, = py ), de a karos teret figyelembe véve a 3.37. dbra mutatja az

allapotvaltozast.

T ] ~——
[
— — .|_ |_ ......... - } - = . % .
||
L] L[
T
o:\
Vi
g | 3 2 e
P~PNID 4-1: szivas
1-2 : sdlrités
2-3 : kitolas
W —kompresszio 3-4 : reexpanzio
t . .
reexpanzio V¢ karos ter
V. lokettérfogat
E - ) :
0, ~Ps 3 - VS!d beszwot’t térfogat
A ‘B cl, V.. hgngefterfogat
| Ve, vV V\iq: kitolt térfogat
- Vk Ll ] | VL >
Vi
3.37. ébra
Definicidk:
. Vi
o Karostérviszony: €)= A <1, (3.107)
L
o Kompresszioviszony: €= VitV =1+ S >1, (3.108)
Vi €9
0 Nyomasviszony: n=PN _ P2_Ps oy (3.109)
Ps iderlis Pr Pa
esetben
. Vs
a Toltési fok: A, =—<I1 (3.110)
L
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A technikai munka egy iitemre:

VVZ =VVt12+VVt34 =VVtk0mpr+VVtexp : (3111)
A
L 4
= [V-dp=34ED3<0
3
2
= [V-dp=12DE1>0
1
— = {V-dp=12341>0
Példaként tekintsiik a politropikus allapotvaltozast:
0 A kompressziora:
n—1 n—1
n My n Mk
W, = py Wy &J 1= p, Vl-[&j ~piVh|=
m =1\ p n =1 P
ng—1 ”k‘1+i_1
n p v p My n p M Mg
= kl'[Pz‘Vz — V_l =2 _pl'Vl]_ ‘ [Pz'Vz =2 _pl'Vl]z
Kk~ 2 2 P kK~ 1
\_V_‘l
5
P
n
=—* [Pz V)= p Vl]
0 A teljes korfolyamatra (kompresszio+expanzid)
1 n-l ]
n Py | M n, ps |
W, =p,-V,- k. _2] ~1|=p,V,- (_3j —1|=
n =1 py n, =11\ py
1 N (3.112)
= n—1 ]
n Py | n —
=pVsia—|| = “l=p Vg -—— " ~1
T n=1 1\ p n—1
T i
P3=DP2s  Ps=P
Vi=Vio N=Vi=Vsu
n=n, =n, esetén!!
Ugyanez masképpen:
n n, n
W, =—t—[p, Vo= p, - " ]+ pVi—p, V] = ps ¥y —p1 V5],
n, —1 n,—1 T n-1
np=n,

46



Dr. Szabo6 Szilard: Eré- és munkagépek

A toltési fok:
" VL VL VL e W
1 | (3.113)
gy 2 =1—eo-(££]"—1 —l-g,-| -1

Vi P

——

MA
A (3.113) kifejezést vesd 0ssze késobb (3.140)-el.
A t6bbi allapotvaltozasra is, a viszonyokat a 3.3. tdblazat mutatja. Az a kitevo a

PV =pl© (3.114)

Osszefliggés szerint az allapotvaltozas tipusatol
fliggben mdas és mas. A tablazat utolsd oszlo-
paban az elérheté maximalis nyomdasviszonyt
(ekkor a szallitds megsziinik, azaz V' =0) tiin-
tettiik fel. Ennek értelmezését a 3.38. abra adja

meg. A nyomasviszonynak a V, karos tér szab

hatart.
>
Vi Vi \
i 3.38. abra
Fontos kovetkezmény:
y2 T= Vs J
P2 max * VS = 0’
azaz az elérhetd maximalis nyomasviszony:
P i ’
SR UL S P R (3.115)
P, V, €
3.3. tablazat
allapot " W, Vsia Viia n
valtozas Ps Vi v, v, e
it 1 Inm 1 K
1e K o a-l l-g-| m* -1 —1—80-7T 1 +8_
pol n —m* -1 - o \ 0o/
. o—1 T T ~50
ic 0
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Erdemes kiemelni a 3.3. tdblazat utolso soraban 1év0 esetet, a p = const., azaz az 6sszenyom-

hatatlan kozeg allapotvaltozasat:

Vsia =Vyia =V s (3.116)
W,=ps-V,-(n=1)=V,-(py - ps) ; (3.117)
u—— (3.118)

A kompresszorban lejatsz6dd kompresszid és expanzio kiilonféle allapotvaltozas soran johet

létre. Tekintsiik at a jellegzetes allapotvaltozasokhoz tartozé korfolyamatokat.

0 Izotermikus kompresszioé és expanzié (p-V =dll.)

W =Wy +Wy :pl'Vl'ln&_pl'V4'ln&:p1'Vs'ln&:pz'VN'ln&

1 D D D

(3.119)

V.

S =2 (3.120)

Ve

W, =+ W, W,

W=W, Wy=pyVy, Wi=p Vs. (3.121)

kitolasi munka E:l (3.122)

beszivasi munka W,

0 Izentropikus kompresszio és expanzio (p-V" =all.)
Vegyiik figyelembe, hogy ekkor

K-1

K K K
Wy =p1 Vi —— [—pzj —1|=—1[p,", - p¥] (3.123)
k=1 p k-1

fgy:
Py =D15 P3=DP>

Il = <

W, =Wy, + W4 ﬁ'[Pz'Vz_Pl'VJ”Lﬁ'[Pl'V4_P2'Vs]:ﬁ'[Pz'VN_PVVS]

(3.124)
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&ZE.P_N:P_N:&:(&]KZEZE (3.125)
Ve Ps m  ps P D v, V.
W,
W:?; W,=p, Vy, Wi=p Vs (3.126)
o K1

. K K
E:M:&.(&J :[&J o1 (3.127)
W p Vs b \p 2

0 Politrépikus kompresszio és expanzié (p-V" =dll.)

P, =P15P3 =P,
Py =D P3 =Dy n=n.=n,
%,—J
U U
U
W.=W.,+W, t34: [pz V,=p -V, ] Vi=p, V. ]_ Vy=—pV
(3.128)
1
&ZE.P_N:P_N:&:(&T (3.129)
Ve pPs m  pg p D
W,
W:7; Wy=p,-Vy; Wi=p Vs (3.130)
-1
E:(&j "o (3.131)
/4 D

Megjegyzések:

e n,~n, erds kozelités, mivel a valésagban: 1<n, <k <n,
o V, és V, ahengerben p, és p, nyomason értenddk (és nem a szivo- és nyomo

csonkon érvényes pg €s p, nyomason)
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3.7.2. Valosagos kompresszorban lejatszodo folyamat

A valés folyamatot mutatja a 3.39. dbra.

1,2,3,4,1: idedlis indikatordiagram

P 4": szivoszelep nyit
P, 1": dugattya holtpont, szivészelep
Pn zar
2" nyomoszelep nyit
3’: masik holtpont, nyomoszelep zar
Ap, : a szivotér és szivoszelep vesz-
) tesége miatt
T, =const. o )
0 Ap,: a nyomotér és nyomoszelep
s —
P, Ty=const. vesztesége miatt
_ 4’4" ¢s 2'=2" a szelepek lengése
>V .
miatt (a szallitott gdz rugalmassaga
okozza)
3.39. abra
=0,02+0,03 lassujarasu
%E% = . ] ) gépeknél
Ps Py =~ 0,05 gyorsjarasu
AP 01204
Aplm
AP 203207
Ap2m
e Szivocsonkon: pss T

i < ps & a szelepellendllds miatt
o Ahengerben: |I-ben} p!; T] {T'>T, < mert a giz a faltél hét vesz fel +

+ a karos térben exp andalt gaz is melegebb

= > !
(R

T">T' < a kezddédé kompresszio miatt

(T/>T>T, & T'>T; )
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A kompresszor Q térfogatdirama a nyomodcsonkon mérhetd m tomegaram atszamitasa a szi-

vocsonkra, azaz ( pg; Ty) allapotra — Q = RO R-Ts
Ps Ps
3.7.2.1. Fajlagos jellemzok
Kiegészitjiik a 3.8.1. pontban felsoroltakat
e Nyomadsviszony (3.109): n=P251
P
- . , . Vi
e Kdrostérviszony (fajlagos kéros tér) (3.107): g, =—<1 (g,=0,02+0,08)
L
o Kompresszidviszony (3.108): €= VitV =1+ L >1
L €9
s Vs
o Toltési fok (3.110): A, = 7 <1 (3.132)
L
o Szallitasi fok: A= Qg (Q,=n-V;) (3.133)
e Volumetrikus hatasfok: n, = g <1 (3.134)
o+ X0,
H,_/
a szelep és
a dugattyi
résvesztesége
L. T
o Melegedési fok: Ap = 7 <1 (3.135)
1
{ A szivocsonkon:  pg; Tg; Vg
A hengerben: pi=ps; " V§
Szallitasi fok:
W Q0 _(0+20)M Vs
Q. Vpn n-v; g ,
PsVs=m-R-T Vs _Is
pVi=mRT [T VT
T
P1=Ps
— 14 Ve V§ ————
A=m, —=n, .S = kA, 3.136
|~ nv VL nv Vé, VL nv T v ( )
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Toltési fok:

s Vimach g4 b (3.137)

}\' v
VL Vi e "L

P expanzio: 34  Vi=Vy=Vi; py-Vie=ps-V,"™
1

S

1

a =V, [i_fv]"e -1 (3.138)
S

» kompresszié: 1'—1

1

VoV, =V, +V, —bl)-(&]"k =
%/’_J %/—J

v 7 P

1

b=V, +V,) 1_(ﬂJ”" <1 (3.139)
Ps

(3.137); (3.138); (3.139) felhasznalasaval:

—1-g,- (p—N] “1]<1 (3.140)

A A, toltési fokot tehat €, -n keresztiil a V, karos tér és a p, / py nyomasviszony hatarozza

meg.
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3.7.2.2. Indikadlas

A korfolyamat W, technikai munkdja meghatarozhaté a hengertérben felvett indikator dia-

gramm (3.40. abra) segitségével.

a. Indikator diagramm felvétele indikatorral

pu
o b. A, mérése pl. planiméterrel
2
¢. Az indikélt kozépnyomas:
A~W, A,
=1 3.141
Pi=y (3.141)

d. Az indikalt technikai munka:
Po| NN =V (3.142)
e. Az indikalt teljesitmény:

P4
& P =nW,=p,-nV, (3.143)

1

<
<y

3.40. abra
A kompresszor mechanikai hatdsfoka, ha az indikalt teljesitmény fogadjuk el belsé teljesit-
ménynek és P a tengely (kuplung) teljesitmény:

0,3+0,95 kozepes és nagy allo, keresztfejes kompresszor esetén

P, P
n, = ?}’ = ?’ =40,88+0,93 fekvo tébbfokozatu kompresszor esetén
t t

0,8 + 0,85 keresztfej nélkiili kompresszor esetén

(3.144)
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3.7.3. Tobbfokozatu dugattyus kompresszorok

A dugattyus kompresszorok altalaban tobbfokozatuak, mert az egy fokozatban eldallithatd
nyomasviszonynak korlatai vannak
1. A nyomasviszony novelésével a toltési fok igen csokken. Lasd 3.38. abrat, 3.3 tablaza-
tot (3.140) és (3.115) képleteket: =, =50—nél A, =0.
2. A nyomasviszony ndvekedésével né a kompresszio véghdmérséklete, ami karos lehet,
mert:
e hatraltatja a nyomdszelepek mikodését (hdtagulasat);
e csokkenti az olaj kendképességét;

e azolaj kokszosodik (ha 7, >165°C, akkor koksz+levegd = robbané keverék);

e klorkompresszornal 7, >125°C esetén a klor erds korrdziot okoz;

e acetilén kompresszorndl magas homérsékleten az acetilén veszélyes bomlas-

terméket képez.

Mekkora lehet tehat az egyfokozatih kompresszor végnyomasa?
1) e =200°C =473K ; n=13 (jol hiitott kompresszor)

n_ 1,3
n—1 03
T[fzﬁz & Z[ﬁj0,3=7,967z8,
T \n 293

tehat n , <8 legyen 1 fokozatban. Masrészt m, >2+25 celszerli, mert sok fokozat esetén a

fajlagos koltségek ndnek. Tehat ajanlas:

2+25<m, <8. (3.145)

Kétfokozata (z=2) kompresszor kiilso hiitéssel

it r

A kétfokozatii kompresszor kapcsolasi vazla-

tait a 3.41. abra mutatja. A kompressziot

kdzbulsd
hité

(a)

utéhitd

(b)

mindkét fokozatban adiabatikusnak, de sur-

l6dasosnak tekintjiik (3.42., 3.43. abra). gy a

. 1]
fokozat

fokozat politropikus kompresszor kitevdje n > k.

A héelvonas a kompresszoron kiviil torténik.

3.41. abra
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PA - tohiités (b) Feltételezziik, hogy a hdéelvonas al-
\
Pl 13" - ; \2 land6 nyomason torténik (a 3.41.-
\ 2 43. adbrakon az (a) és (b) jelii szaka-
\ n>1 szok).
politropa
i N kozbulsé hiités (a)
=pn. .= 4 12 PL=P =pX
P=P2=Pi [ 13 \VS“ TS =1 TA 2=Pu1
SO\ izoterma /pZ /p1
N\ .
* \ / To=all || T 2 fi2
N .
T,=all. (a)
P 144 11 \\\/ 1 (b)
Vg v
. Vg=Vyg . Ty A
Vk VL
7 >
s
3.42. ébra 3.43. ébra
T =P L
P }I. fokozat Pe= P I}H. fokozat
Px=Pn I Py T,
A megtakarithat6 technikai munka:
(I12-2-12-111)-(4—114-13—-14)
S] ®
A toltési fok javul a fokozatra bontassal:
Vs =Vs >V
X’V:ﬁ>kv:& (3.1406)
Vi Vi

A masodik fokozat hengere kisebb = kisebb dugattyu feliilet => kisebb erdk.

Hogyan lehet gazdasagosan fokozatra osztani? ® Legyen a technikai munka minimalis!

n

w,
(3.128)

n Py )"
T= pl.VS.n—l. [_ZJ _
(3.129) Py

T: '[Pz'VN_P1'VS]:P1'VS'_
n-1
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Jelolje a nyomastengelyen a megosztas helyét p !

n—1 n-1
n MR n n
Wo=Wy+Wy=p -V -—— (p_J —L+pe Ve — [ﬁj —1] (3.147)
n-1 b1 n— P
pyVg=m-R-T, = p, -V, mert azonos T;-en vannak.
- e et
W oemRT (p_j ' {&J ",
n-1 P Py

n—1 n—1

W oemRT (P_j +(&j" L,
n—1 P P

_ - T
)z
px P2
Y
_l 1-2:n
L/ L .[&j'&ﬂ—n. [p_J N B
dp, n=l] n P P " P P szélsgérték
_l 1-2n
n ] n
D D )4
”l o
P | " _[Px|”
D1 §2)
= =
P |" _[P2|"
pl px
np=PePr_p P2 3y (3.148)
pl px pl

Tehat akkor minimalis a kompresszié munka, ha a nyomasviszony azonos minden foko-

zatban (ez igaz tobb fokozatra is):

chelm:\z[ﬂgép ’ (3149)
Pe=API D | (3.150)
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3.7.4. Dugattvis kompresszorok foméreteinek meghatarozasa

Alapadatok: O, p,, p,, T}, T,

z, -elsé fokozat hengereinek szama
. vy s e ezeket fel kell venni
i= 5 miikodési szam

P  Fordulatszam (16ketszdm)

n:2+25[f/sec]:1££)+li’qg)[f/min]

nagy kis
| S —

gépeknél

P Kozepes dugattylisebesség

L5 +4m/ s lassujardsu gép

Vp=2-8n=
P {3 +6m/s gyorsjardsu gép

25+5m/s -alloelrendezésii egy - és kétfokozatu kis gép
3+6m/s  -dllo elrendezésii egy - és kétfokozatu kozepes gép
4+5m/s - fekvo egyszeres miikodésii egyfokozatu gép
4+5m/s - fekvo tobbfokozatu nagymeéretii gép

25+3m/s -kenésmentes miiszén vagy miianyag gyuiri, allo elrendezésii gép

Sm/s - kenésmentes labirinttomitésii dllo elrendezésii gép

»  Loketviszony

>0,5 -vdkuumszivattyu, nagy fordulatu kompresszor

s =08 - freonkompresszor

D, |=10 -ammoniakompresszor

xL =
=46 - nagynyomdsii gép

<1 -allo elrendezésii tobbhengeres kompresszor
X, 3<<1 - gyorsjarasu kisméretii gép

=0,6+1 - fekvo elrendezésii gép

P Szallitasi fok

A= Q. N, A, A, szamitésa:

e

® A volumetrikus hatasfok

n, =097+0,99
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® A toltési fok

— € - karostérviszony
A, =1-¢;" {p—N] “ —1/{, ahol (szokasos értékeit lasd el6bb)
Ps n, <x
® A melegedési tényezo
-
T
1,0
M| 008 Egy n=1300f/min gépen
\ - amely jo konstrukcio volt -
0,96 felvett mérési  eredményt
\\ n=13 mutat a 3.44. abra.
0,94
’ \ \
0,92 n=1 ,4\\
0.9 1 2 3 4 5 6
—
P./P 3.44. 4bra
0,00
}\‘ nv '7\’1/ '}\‘T

P  Dugattytdtmérd

Vagy v, -t vagy x, -et kell felvenni, s akkor

v ' ) (3.151)
. ) _A ezl D *
Q,=nV,-zi-i=n-s-Ap-z-i=1 2 v Ap = DALTc (3.152)
n'xL'DD'AD'Zl'i .
alapjan
1
2
Dy, =[§_L} G139
T k'VD'Zl'l
vagy
1
3
D, - iL . (3.154)
0D k-n-xL-Zl'l
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» A Dj tényleges dugattyuatmérd (1asd 3.45. abrat)

1=
@D, — D, =D, (3.155)
i iz
DL i=2
? r@d )
@D, * py=[p2+a?] (3.156)
T
T L ad i=2
2
oD - ad i— _L Df,-n 1 (Dg—df)-n+(D’Dz—d22)-n
D e =—-
A o 4 2 4 4
L B Vi
(3.157)
3.45. abra
_ 1
> 1 (2 2) |2
DD+E-(d1 +d&2)[}, ha dy#dy %0 (3.158)
] 1
/ > 1 o2 ,
Dy = DD+E-d , ha d,=d és d,=0 (3.159)
. |
D2+d?k, ha dy=d,=d (3.160)

(d,,d,, d -szilardsagi szamitasbol)

P  Csonkatmérék

A Q térfogataram értelmezése: a nyomdcsonkon kiaramlé gazmennyiség a szivocsonki alla-
potra atszamitva.

mN:pS'QE—RI?; -0 (3.161)
S

m=mg =m, kozelitéssel:

PN
R'TN

Ps

-CS-AS:

m:pS'CS'ASZPN'CN'AN,aZH.Z 'CN'AN.
H—/

~ L . Ps In , (3.162)

Szokasos csonksebességek:

cg =8+20m/s
cy =10+30m/s
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3.7.5. Kompresszorok szabalyozasa

A szabdlyozas feladata: kovetni a rendszer sziikségletét.

Két eset:

= tomegaramot kell szabalyozni,

= allandd nyomas sziikséges.

3.7.5.1. Szakaszos szabalyozasok
Ekkor a kompresszor kiegyenlitd tartalyra dolgozik. A fels6 nyomadshatar elérésekor a komp-

resszort valamely modon le kell kapcsolni és az alsé nyomashatarra vald csokkenéskor kell

ujra lizembe allitani.

A. Ki-be kapcsolas

a) A hajtémotoré (gazdasagos, nincs liresjarati teljesitményfelvétel).

b) Tengelykapcsoloval csak a kompresszor lekapcsoldsa (van liresjarati telje-

sitményfelvétel, de konnyebben automatizalhato).

B. Szivooldali fojtas

A szivooldali szelep teljes elzarasaval a kompresszor lires jaratra allithato.

o Atvezetés nélkiil (3.46. abra)

P A
A
p2 - \
\ szabalyozas
< nélkiil
\
N
T szivoszelep \\
zarva AN
h N
) ~]
%
ka A
o Atvezetéssel (3.47. abra)
pA
s
p2 - \
\\ \ szabalyozas
\ M nélkiil
B \ \
\ \
\ \
| N
szivoszelep \ N
zarva b \ N N
1 S~
Vk VL v

» A szelep nem zar tokéletesen —
csekeély szallitas, de nagy homér-
séklet, egyenetlen jaras.

» A karos térbe zart gaz kompri-
malodik e= reexpandal.

»Az  resjarati  teljesitmény
1+3% -a a névlegesnek.

3.46. abra

»Visszakotés a szivovezetékbe

vagy a szabadba.
» Uresjérati teljesit-
ménysziikséglet a névlegeshez

képest elhanyagolhat6. (~ 0% )

3.47. abra
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Szivoszelep kitdmasztasa (3.48. abra)

pA
S
p2 - \
\\ \ szabalyozas
\ T nélkal
\ \
\ \
\ N\
N\
\\ N
N
\ N
P e >
A |V
3.48. abra

3.7.5.2. Fokozatmentes szabdlyozdsok

»Komplikaltabb a gép.

»Tobbfokozati gépnél minden fokozatban
kell.

»Ez is automatizalhato, szabalyozhato.

» 0 =0, de az ellenallas okozta veszteségek

oda-vissza

stb.)

(szivoszelepen aramlas,

gyorsitasi  veszteség, miatt a
teljesitmény sziikséglet ~3% -a a névleges-

nek.

A. By — pass — megkeriil vezetékes szabdlyozés (3.49. dbra)

visszakotés
a szivovezetékbe

-

visszakotés

‘ a szivétartalyba

T = r

T \filter nélkal
olaj kertl
aszabdba

kiengedés
aszabadba \

e két eset jo, mert elviszi a hét

3.49. abra

B. Szivooldali fojtas (3.50. abra)

p4
P, L
fojtas
T P,"<p,'<p,
VS”<VS’<VS
' p1
e SN S 2
p1 1 yJ 7V7' - 7 -
s
Vs
v
3.50. abra
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C. Fordulatszam szabalyozas

» Energetikailag igen gazdasagos, de nagy beruhazas.

» Kis fordulaton lenditdkereket kivan az egyenldtlenségi fok romlasa miatt.

D. Potkarostér beiktatisa (3.51. abra)

pA A
: nagyobb a
p,| karostér,
| \ LJobban”
! \ expandal
||_ : \ \\ p
\
S R | e \ \
| \ AN
I \ A\
- p1:
| [ .
_IHI_ & AV |V, Vs v
| A
Vk' VL
|
3.51. abra
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4. TURBOGEPEK

4.1. Az alapfogalmak alkalmazdsa turbogépekre

4.1.1. Folvadékszivattya (hidraulikus munkagép)

A 4.1. édbra egy centrifugal szivattyi metszetét mutatja.

\
‘CZ

2 2
pzp/ ‘
|
|
|
|
|
|
|

szivocsonk

csigahaz
e °
¥ z=0
4.1. abra
0 0
C,=— c, =—, =
1 4 2 4, P = pPs

(2.25) alapjan, figyelembe véve, hogy az er6tér potencialviiggvénye

U=gz

a fajlagos energianovekmény:

2 P

a manometrikus szallitbmagassag pedig:

2 2
H:(22_21)+Cz ‘9 P Pl’
2-g p-g

2 2
€, — ¢ Jr]92_}’91 {
b

[].

J
kg

4.1)

(4.2)
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Az allapotvaltozas adiabatikusnak (Q,, =0) tekintve; a szivattylban a tengelyen levezetett
technikai munka (a veszteségektdl eltekintve) (2.19) alapjan teljes egészében folyadék energi-

ava alakul:

Természetesen a folyadék teljesitményének P -vel valo noveléséhez a veszteségek (lasd ké-

sObb: hidraulikai, mechanikai, volumetrikus, tarcsastrlodasi veszteség) miatt a P, teljesit-

ménynél nagyobb P, tengelyteljesitményt kell a szivattytval kozolni:

P
p=L_l (ha) 4.4)
n n

Megjegyzés: Az adiabatikus jo kozelités, mert:
o a szivattyuk leggyakrabban a kornyezeti hofokhoz hasonlo hofoku folyadékot szallita-
nak,
® a folyadék belso energidaja keveset valtozva a folyadék hofoka a gépen valo ataramlas-

kor keveset valtozik.
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4.1.2. Vizturbina (hidraulikus erogép)

T csigahaz

nyomocsonk

vezetblapat

/szivécs()’

jarokerék

¢02 szivocsonk

4.2. abra
Vizturbina (4.2. dbra) esetén a viszonyok azonosak a szivattyuval, csak az energia atalakulas
iranya ellentétes, a folyadék energia alakul 4t mechanikai energiava. A folyadék energiaja a
gépen athaladva csokken.

A fajlagos energiacsokkenés:

2

2
Y:el—ezzg-(zl—zz)+cl 2 ATk ) {i} 4.5)
2 p kg

illetve a manometrikus esésmagassag:

=X [m]. (4.6)
g
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4.1.3. Kompresszor (fuvo, siiritd, azaz 6sszenyomhaté kozeggel dolgozd munkagép)

h, P
h T
. 2 2
1 ‘—l m h2s
_| |—
—
M,
h,1
2
S, S, s
4.3. bra
A fajlagos energiandvekmény:
e, —¢)
Y=hy—h+2—"+g-(z,-7)
2 ~0
(4.7)
Az entalpiavaltozas:
P_pr

Politropikus (% = dall.) allapotvaltozas esetén, mivel:

1-n 1-n

Li-prn =Ty -pyn

ezért:
P

Az allapotvaltozast izentrdpikusnak tekintve:
k-1

AL
hy =My =hyg—hy =cp-T- (p_zj —1|=%,, =%,
1

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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4.1.4. Turbina (gdz, gaz, 6sszenyomhato kozeggel dolgozd erdgép)

ml 14 hi P,
/ hy 1T
—| |_
—>
M,
P,
2-+ h, = T2
h 2
2s 2s
$,.=S; S, 'S
4.4. abra
A fajlagos energiacsokkenés:
¢ —c,
Y=h—h+—2 tg-(z-2). (4.11)
2 ~0
Az entalpiacsokkenés politropikus allapotvaltozaskor:
n-1
b=y =cp(1,~T,)=cp T, 1—%} R {ﬁ—&] (4.12)
P k=11p; p
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4.2. Turbogépek veszteségei és hatdsfokai

e Egyes szerkezeti elemek kozott mechanikai surlodas 1ép fel —

= mechanikai hatasfok: (1, )
e Valosagos folyadék — mozgas soran a viszkozitds kovetkeztében csusztatd fe-
sziiltség 1ép fel — energiaveszteség (belso surlodas, disszipalddo energia) —
= politrépikus hatasfok: (p = const.) (0, )
= hidraulikai hatasfok: (p = const.) (n,)
e Kiilonbdzd nyomasu terek (Ap ), rések — visszaaramlas —
= volumetrikus hatasfok: (), ).
o Turbogépeknél folyadékban forg6 jarokerék —
= tarcsasiirlédasi veszteségtényezo: (v,)

e Egylttesen —

= osszhatasfok: (Tl)

4.2.1. Exrogépek politropikus (hidraulikai) hatasfoka

Termodinamika I. f6tétele:
hi 2
dp
Q12+ W12 = hy = hy = _[_
h1 1 1 P
—
Mo
Vizsgaljunk adiabatikus rendszert, azaz q,, =0:
hy =hy =Ty + Wey1p <0 (4.13)
h Izentropikus eset (q12 =0, Wypy10 = 0):
2 2
h,q g hy,—h =R, <0 (4.14)
S,.=S, S >s
2s ™ 2 4.5. abra
Definici6: Politrépikus hatasfok
- -P,—w, W,
T]p _ hl h2 _ 12 surl 12 =1- surl 12 <1 , mert Wil >0 (415)
o P12 o P12 o P12
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Az elméletileg hasznosithatd energiakiilonbség:

2
Y=e —e,=h—hy +%+g(zl _Zz)ghl —hyy ==y (4.16)

<<(h1 —hy )

A jarokeréken hasznosulo energiakiilonbség

2 2
Y,=e —ey=h—h "‘%"‘g(% _Zz)ghl —hy ==Ry = We (4.17)

<<(ly=h,)
417
( 4 ) v
4.15) — = —° 4.18
( ) np Ye T Wouri 12 ( )
Mivel a fajlagos entalpiavaltozas
hy —h, =Cp (Tl _Tz)a
a nyomaspotencial valtozasa
n—1
d n Py n n
fg?zz_.[_ = ~R-T,- JE22 1 Z1]=R- -1,
L P n—1 |\ p n—1
pr_n Nl A
RN Ly
1

C

c,—¢,=R P

C C C K

P _ P _ v _
¢, R = =1 (4.19)
— =K Cp—CV p 1 K—
Cv -

C

a politropikus hatasfokra kapjuk.

‘n_:hl_hzz cp'(]—i _TZ) c n—1

_%. Nl Yy (4.20)
-, R-L{Tl—Tz] R n -1 n|

A (4.20) egyenlétlenséget kifejtve

n-1 « n-1 x-1
—_— <1, —_—<—,
n k-1 n K
1 1
__<__’
n K

kapjuk, hogy expanzid esetén

K>n

4.21)
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p = const esetén:

s _tdp _p-p
Ry === 5
! p

p
2s Ry =Py ==Y (4.22)
P J‘ d_P Py — P
125 = 55
p
1 P2s=D2
fgy ekkor:
Ye =Y - Wouri 12 = Y= Ye FWouri 12 (423)
Y, Y, . oo "
N, =—=—————=",| -hidraulikai hatasfoknak nevezziik (4.24)
Y Ye + Wauri 12
(4.16), (4.17) és (4.22) szerint:
(4.22)
‘ Pi—P
Yehy—hy,=-0)y = -R=""—" (4.25)
P
Y=l —hy==R) =W (4.26)

A megvaldsulo és az elméletileg elérhetdé nyomascsokkenést mutatja a 4.6. abra.

h A D
1
A 'y h1 /ih 1
Y Ye
,, 2_—P
'Wsurl12§ (. 3 ‘*Ap’/p
h
2s 25 pZe
>
S S, Sre S
4.6. abra
A hidraulikai hatasfok igy:
Ap'
Ye Wsurl 12 Ap,
(p)=my =Te=1-— =l P
Y Py — P b= D Pr— D>
p p

A surloédasi munka nyo-
masveszteségként jelent-

kezik:

Ap'
Wouna =hy —hyg =——,
ahol
Ap'=py =D >

és p,, az elméletileg el-

érhetd nyomascsokkenés

eredménye.

(4.27)

70



Dr. Szabo6 Szilard: Eré- és munkagépek

Gozturbina — tobb fokoezat = tobb lapatsor

A 4.7. ébra egy tobbfokozatl gép (h,s)diagramjét mutatja. Egy fokozat politrép hatdsfoka:

_ M _dh

4.28
KT (328)
dh=c,-dT
ap=P _ po.®
p T p
P_p.r
p
dT
¢, dT ¢, T
n, = =0T
R.T.dl R dp
P P
: >
4 S ° | 47 4bra
(4.19) felhasznalasaval
ar
K T
== 4.29
P
Feltételezve, hogy az allapotvaltozas soran |0, = dll.|, (4.29) integralasbol:
ar w1 dp
T « 7 p’
lnﬁ—K__lnp ln&’
1 K P
T
ln?2
K
Np=———>", (4.30)
k=1 Py
P
——
r K
Q:(&J : (4.31)
I P
Politropikus allapotvaltozas esetén:
n-1
&Z(&J " (432)
T P
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(4.31) és (4.32) egybevetésébol

K- 1 n-1
np K n o
azaz
_n-1 x (4.33)
N n k-1 :
Ugyanazt kaptuk, mint (4.20) kifejezés esetén, azaz expanziokor n <« .
Sarlodésmentes eset: (7 =K )
n, =1
x-1
L P
A turbinahatédsfok
——
- b (]’ZJ B
_h=h _L-T, L _\; , (4.34)

Mo = hl _h2s - Tl _TZS
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4.2.2. Munkagépek politropikus hidraulikai hatasfoka

h A D A termodinamika I. fotételebol
2 2
h, 2s
T, 2 2 dp
i Idh:hz —hy :I_+Wsur112 =Rz + Wz >0
Y, \ 1 1 P
Y |
| P1
\ (4.35)
h 2
1 1
- Idh =hy =l =T >0 (4.36)
S2s=54 S, s 1
4.8. abra
Definicid: Politropikus hatdsfok
SUN N - S (437)
hy=h Ry + W1 14 st 12
s
A gép altal eldallitott hasznosithato energiakiilonbség:
(4.38)

2 2
Y=e),—-¢ :h2s_hl+%+g(22_Zl);hZS_hl_‘?IZS

hyg—hy>>

A jarékerékben megtermelendd energia a surlddas figyelembevételével:
el g2
2t g(zy—z)zhy =y = Ry + W, - (4.39)

Y,=e,—e=hy—h+

hy—hy>>

A (4.37) politrépikus hatasfokot kifejtve:

n

R, -1, —

[n, =22~ n=1 [2 1]:5- no_w-lomig, (4.40)
P hy—h cp-(Tz—Tl) c, n—1 x n-l]j

A (4.40) egyenlotlenséget most is kifejtve kapjuk, hogy kompresszié esetén
(4.41)

K<n
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p = const. esetén:
Ry = Ry = 2L, (442)
p

A (4.37) politropikus hatasfokot (4.39) egyenldség felhasznalasaval kifejtve, felhasznédlva a
(4.42) kifejezést:

Ye_wsurIIZ Y Y
% % Nn (4.43)

e e

My

Tobbfokozath kompresszor

Egy fokozat politropikus hatasfoka:

hy
h 2~ n, =22 (4.44)
2 2s P AR
h25
o\ L_pr
— &2 dp .
— npzﬁgﬁz P RT s
A % Ah dh cp-dT p c¢,-dl
— ah, Ah | AT _R 1 dp_x-1 1 dp
h, y f I r ¢, m, p K M, p
S | 49.4bra
Feltetelezve hogy az allapotvaltozas soran m, = d/l, integralas utan kapjuk:
ml_x-1 1 . p ,
1 K np D
P2
K f—
n,=——- ? : (4.46)
K 2
T
Ll
&Z[&j <, (4.47)
T b
n-1
T _ (&j " (4.48)
T P
(4.47), (4.48) Osszevetésébdl most is megkapjuk a (4.41) eredményt:
k=1 n
=— <1, 4.49
[l ia— (4.49)
n>K. (4.50)
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4.2.3. Tarcsasurlodasi veszteség

Aramlastan: ellenallas ~p-c*- 4
Elemi feliilet:
dA=2-m-r-dr .

Elemi feliiletre hato ellenallasi erd:

dW=cW~p~(r-0))2-2~n-r-dr=2-Tc~cw~p~(02-r3~dr .
T

ellenallastényezdé

A forgatashoz sziikséges elemi teljesitmény:
dP/=r-w-dW =2-1-c,-p-® -r*-dr .

Mindkét oldalra hat az ellenallas:

b
2

Pt':2.2.n.CW.p.(D3 .J.r4.dr:%.cw.p.w .
0

ahol

K=K (Re;%) aranyossagi tényezo.

A szivattyl forgo jarokereke és az 4al-
16 haz kozott folyadék van, a jaroke-
rék abban forog. Ez a folyadék a sur-
16dés hatasara a forgast fékezi. Ennek
a lekiizdésére energiat kell forditani,
amely a szivattytizas hatasfokat ront-
ja. Ez a tarcsastrlodasi veszteség. A
jarokerék e tekintetben folyadékban
forgd tarcsaként modellezhetd, ugy
ahogy azt a 4.10. dbra mutatja.

4.10. abra

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.55)

(4.56)
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4.2.4. Munkagépek belso energia diagramja

A munkagépeken ataramlo folyadék energiavaltozasat mutatja a 4.11. abra.

szivoter \B)  jarokersk \K) nyomoter (2
e L YL' J12l
Y, \ Y, E— ' c}/2 -
Y c?/2 Y
c22—] —
. pzlp
'y
€ p,/p T plp
7% gz
Y gz1/ 9 F 2= Y
S
m m, m
Q Q, Q
P m;Q,
rﬁ ﬁ":
P
Pt Pb 4 >
ST Y %
4.11. dbra Py P
Fajlagos energia novekedés:
Elmeéleti fajlagos energia ndvekmény: (energia novekedés a jarokeréken):
Y,=Y+Y+Y +Y,=Y+Y". (4.58)
e Hidraulikai hatasfok:
SO A S Y R et SUR S (4.59)
Y, Y+Y' Y+Y+Y/ +Y] Y, Y,
e Volumetrikus hatasfok:

O _m__m 0 . (4.60)

nv:_=. - . = <
O, my m+m, Q+Q,

e Mechanikai hatasfok:
B _PR-B_
P

t

1,

1”ImPt

ahol a belso teljesitmény P, =P, —P,,.

4.61)
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e Tarcsa surlodasi veszteség tényezo:

v, =% : (4.62)

e Teljesitmények:
» veszteség a szivotérben:  F'=p-Q-Y/=m-Y/ (4.63)
> vesztség a nyomotérben: P, =p-Q-Y, =m-Y, (4.64)

» veszteség a jarokerékben (lapatozott térben):
Pl,, :mL Yl,, +mr '(Ye —Yi):
=m, Y, + mY, =p-0,-Y,+p-0Y (4.65)
H,_/ H’_/

résviz hasznos viz
vesztesége — vesztesége

» hasznos teljesitmény: P=p-Q-g-H=m'Y (4.66)
» tengely teljesitmény: P=P +P =P +P+P +P,+P (4.67)
> Dbelsé teljesitmény: P,—P =(1-v,)-B, =m, Y,
P, = my Y, (4.68)
l-v

e (Osszhatasfok:

(4f6)
P P P P Y
== = pum— .l—V — . . .l_v
n=p = Ty Tn”’mL-Ye( )=, M (1=v,)
L (4.68)
Nim
n=n,-n,-n,-(1-v,) (4.69)
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4.2.5. Erogépek belso energia diagramja:

4.12. abra

1 nyomotér B jarokerék CK szivotér 2
Y ] A
c,j2—_ 4
IYe Y
YLl YZ'
e| Pdp c2l2 %WM | ez,
p/p Ezp e,
Z
v 9% 9z %g 2 \ 4
S
. m .
m . m
Q Q Q
ﬁ m;Q, / /
ﬂ Py Q P’
P Pb Pt >
y
‘ ST 0V M
VoY P,

Fajlagos energia veszteség:

Elméleti fajlagos energia csokkenés:

Y,=Y-(Y/+Y, +Y])=Y -Y"

ﬂhY

Hidraulikai hatasfok:
_£_Y_Y'_1_£_

Y

Volumetrikus hatasfok:

&:ﬂ_m_mr =Q_Qr

Y.

e

Y Y, +Y

nv = Q m =

e Mechanikai hatasfok:
R

B, B,

m

Q

Tarcsasurlodasi veszteségtényezo:

(4.70)

4.71)

4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)
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Teljesitmények

> veszteség a nyomo térben: P'=p-Q-Y/=m-Y/

» veszteség a szivo térben:

» veszteség a jar6 kerékben:

» folyadék teljesitmény:

» tengelyteljesitmény

» Dbelso teljesitmény:

Osszhatasfok:
(4
n= F_F b
P PP
5Py
N
n= N "Ny Ny
1+v

P=p-Q-Y,=mY,

=i Y+ Y] =p-0, Y, +p-0-Y]
\_ﬁﬂ_J %’_J

(Y, +Y))=

résviz hasznos viz
vesztesége — vesztesége

P:p.Q.g.H:m.Y
F=F,-F,
P+ F=(1+v,) B, =i, Y,
f)b :mL.Ye
1+v,
Y, 1 m,mymy,
Y (1+v,)  1+v,

(4.76)
(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)
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4.3. Aramlds a jarékerékben

4.3.1. Sebességi haromszogek

a jarokerék
- - szOgsebessége
C=w+1u X

""Eéllité sebesség, U =7 -®

relativ sebesség
| (sebesség a jarokerékhez kotott
koordinatarendszerben)

| abszolGt sebesség
az abszolUt sebesség felbontasa: ¢ = Eu + Em
. . a szallitott
az energlavaltozassgl (Y) folyadékmennyiséggel (Q)
aranyos aranyos
4.13. abra
CZu
Fou, | [
W2 c2 CZm
Turbina [EG]
4.14. 4bra
L
—, w —
(o
C, 2 C2m
7 w, < [12 % '
2 +~—Cy, ‘
w
1 c1
BN Cim
Ag u, ‘
C1u ‘
Szivattyu [MG]
4.15. abra
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4.3.2. Az Euler turbina egyenlet

B Turbina

A

4.16. abra
Jarokeréklapatok kozti folyadékot koriilvevo feliilet: 4= Ay + Ay + A4,

Az impulzus nyomatéki tétel az A4 feliilettel koriilzart folyadékra:
(Fxp-c)-av = [(Fx])p-av - [ p-(Fxdi). (4.82)
() (4)

=M : a kiilsé erdk nyomatéka

dt

az impulzusnyomaték
iddbeli megvaltozasa

A totalis (szubsztancialis) derivalt felbontasa:
. 0/ . Lo o
Irx—(p-c)-dV+ J.(rxc)-p-(c-dA):M . (4.83)
n (4

lokalis megvaltozas =0 konvektiv megvaltozas

A lokalis megvaltozas (4.83)-ban azért nulla, mert a felvett ellendrzd feliilet mentén az atlag-

sebességgel szamolunk €s azok az idében allandok (g = Oj .

A folyadékra hatdé M nyomaték tehat:

M = [(7,x¢)-p-(c-di). (4.84)
(1)

Ezzel a nyomatékkal tart egyensilyt a kiilsé mechanikai nyomaték. Az M nyomaték z ira-

nyu komponense :

.y j 7y x€)-p-(¢-dd) . (4.85)
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ahol:

é.-(7,xc)=c-(e.x7))=¢-|&.x(z-&. +r-&.)|=¢-r-(e.x&.)=r-¢-&,=r-c,. (4.86)

Y —
I e, C,

A nyomaték tehat:

M, = [prec,-(e-di). (4.87)

(4)

Mivel

(4,): ¢LdAd = ¢-dA=0, (4.88)

az ellendrzo feliileten ataramlo folyadékmennyiség, azaz a tomegaram

= [p-é-di= [p-c-dd. (4.89)
(4p) (4x)
Atlagperdiiletek:

(4g): ey, =— [porec,-6-di), (4.90)
™ (4y)
1 -

(Ag): 1y =—- .[p~r-cu-(c-dA). (4.91)
()

(4.87), (4.89), (4.90), (4.91) kifejezések alapjan:

¢ A folyadékra hat6é nyomaték:

Mz=m'(r2'czu_’i'clu) (4.92)
# A jarokerék tengelyére hatdé nyomaték:

M=-M, =11 -c, —1,-cy,) (4.93)
¢ A folyadé¢k altal a tengelyre atadott teljesitmény:

P=M-0=n-0-(r-¢, —r-cy)=m-(u-¢;, —uy-¢3,) (4.94)
¢ P megegyezik az idedlis kdzeg idéegység alatti energiavaltozasaval:

P=m-Y, (4.95)

* (4.94) ¢és (4.95) egyenletekbdl adddik az Euler turbina egyenlet:

Y, =u ¢, —uy -y, (4.96)
1
He :§-(u1 “Cpy Uy 'CZM) (497)
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¢ Valo6s kozeg:
v=2eo L, -uycy,) (4.98)
Ny M

¢ Munkagépre (szivattytra):

Y, =uy-cy, —tt ¢y, (4.99)

Y=n,-Y,=n, (u,-c,, —u,-c;,) . (4.100)
Megjegyzés: A fajlagos energiandvekmény nem fiigg a szallitott kdzeg stirliségétdl:

Y =Y(p) 1M

Az Y, fajlagos energiavaltozas tehat a jarokeréken torténd energiavaltozas, amely az erd- és
munkagépek belsd energiadiagramja szerint (4.11. és 4.12. abrak) a jarokeréken 1étrejovo
energiavaltozas a jarokeréken létrejovo veszteséget is figyelembe véve (azaz = a veszteség-
mentes jarokeréken torténd energiavaltozassal ). Jeldlje a jarokerék belépdélén (B) a jellem-
zOket az 1. a kilépon (K) pedig a 2. index:

MG:

2
w2270y (4.101)
2 p

EG:

2 2
€ G

Y,=g(z;—z,)+ +PZP2 (4.102)
2 P

Vizszintes tengelyli gépnél az atlagos z, érték azonos a z,-el. Fiiggdleges tengelyli gépnél

eltérhet téle, de az esetek dontd tobbségében a Az érték sokkal kisebb, mint az Gsszefiiggés-

ben szerepld tobbi érték, igy jo kozelitéssel elhanyagolhat6:

MG:
02—02 -
v, =2 "9 (Pm Py (4.103)
2 p
EG:
CZ—C pPr— P
Vo2t 1p2—YL’ (4.104)

Adott ¢, belépd sebesség esetén a ¢, =¢,,, +¢,, kilépd sebesség is adott, hisz c,, -t a geo-
metriai (w,,- n keresztiil lapatkongruens aramlast feltételezve), c,,, -et pedig a kontinuitas

egyértelmilen meghatarozza.. igy ¥, nyomasveszteségként jelentkezik, azaz

83



Dr. Szabo6 Szilard: Eré- és munkagépek

Ap'
p
irhato. Ekkor (4.103) és (4.104) jobb oldalanak masodik fele az aldbbiak szerint alakul, azaz a

Y, = (4.105)

jardkeréken a nyomaspotencidl teljes megvaltozasa:

MG:
v, = Py=Py AP Pr =Py , (4.106)
p p p
EG:
v, = =Py AP PP , (4.107)
p p p

ahola p,, az elméleti kilépd nyomds:

DPre =P +ADP" . (4.108)

rrrrrr

MG:
¢t —c’
Y, = 2 1 (4.109)
2
EG:
e’ —c,’
Y. = 1 5 2 (4.110)

Igy a jarokeréken a teljes energiavaltozas a nyomaspotencial — és a sebességi energia megval-

tozasanak Osszege:

Y,=Y,+7, (4.111)

Cosinus tétel:

w? :cz+u2—2-u-c-c0sa:cz+u2—2-u-cu , (4.112)
%/_J

Cu

c ; H'Cu:7+7—7. (4113)
-~

4.17. abra
A (4.113) kifejezést felhasznalva az Euler turbina egyenletet (4.99) és (4.96) kifejezése he-

lyett irhato:
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MG:
et —c’ wt—u’ owl—w’
Y, = 2 1 422 L 2 (4.114)
2 2 2
Y, Y,
EG:
el —cl ut—ut owi—w’
Y, = 1 z 4l z 4 2 1 (4.115)
2 2 2
Y, Y,

(4.114 ) és (4.115) kifejezések ¢€s (4.109), (4.110) és (4.111) Osszevetésébdl a nyomaspotenci-

al valtozasara adodik:

MG:
y o ey (4.116)
r 2 2 ’ '
EG
y i wlowy (4.117)
g . T .

r=-L (4.118)

Y,=0, r=0 = akcids gép

Y,#0, r#0 = reakcios gép

4.3.3. Jarokerék és lapatcirkulacio

Cirkulécio6 definicidja:

r=§c-ds (4.119)
(L)

(c;, atlagérték kiemelhetd

—, 2=
[= § c-ds =n-¢, J.d(p—2 T-F-Cy,
(Lg) 0

4.18. 4bra (4.120)
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(Ly) 0
p— (4.121)
ds =-r-do-e,
c-€,=¢,
Ly =-Ty =1, =0
Dherek = ft;E'dg‘:FB"'FK*'Fblz:z'n‘(’i'clu_rz'czu) (4.122)
(Lg+Lg+Ly) :’(T
¢ Kerékcirkulacio
0 erdgépre (turbina) I,=2-n-(r-c,—r-cy) (4.123)
0 munkagépre (szivattyn) I,=2-n-(ry-c,,—1-¢cy,) (4.124)

& Lapatcirkulacio:

I, = j?a -ds (4.125)
(a+B)
Sarlédasmentes kozeg aramlasakor

Helmholz II. 6rvénytétele értelmében az ab-
szolut sebességtér Orvénymentes, azaz zart

gorbére vett vonalintegralja zérus:

Tpeipprss = §E-d5=0 (4.126)
(o*+y+B*+3)
4.19. abra
r, T r
[Copg= Dpge +5+0 =-T,+L+L=_T +-L=0
a*yp*s o*B 1) Y 4 N N 14 N
=Top="T I, /N
I,=N-T,, (4.127)
r
T, :Wk . (4.128)

A fajlagos energia és cirkulacio kapcsolata:

® N-o»
Y = T, = T , 4.129
e 2.7 k 2.1 4 ( )
H = V% (4.130)
2-m-g
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4.3.4. Abszolut és relativ aramkép a jarokerékben

cC=w+u ,
ahol
4.16. abra
{
ii=0x7=0-&x(z-é +r-é)=wr-(.xre,)=r-o-é, . (4.131)
=
=e¢=(e‘u)

Surlédas mentes aramlas: Ervényes Helmholz I. és II. 6rvénytétele.
Amelyben nyugvé térbél példaul tartalybol (ahol ¢ =0 = rot¢ = 0) érkezik a folyadék, ak-
kor Helmholz 1., II. szerint a gépben is:

rotc =0 (4.132)

= Az abszolut dramlés tehat 6rvénymenetes azaz potencidlos (¢ = grad® )

= A relativ aramlés viszont 6rvényes , mert

rotiw=-2-0#0 . (4.133)
Ennek igazolésa:
A 4132
y ( . )
y y't rotw=rot(c—u) = —rotu=-Vxu (4.134)
\ o N\ A nabla vektor (V) hengerkoordinata rendszer-
— N, ben:
,‘_\é'q) ¢ en
' 0 1 0 0
V=—w=¢ +——-¢,+—-¢ 4.135
_Pre2) o " roe e (4.135)
eZ
] é.=cosQ-i +sing-J
O N Tame (4.136)
r €, =—SinQ-i +cosQ- j
X > .
X 3 L= —SinQ-i +cosQ-j = €,
@ (4.137)
¢ oep e . = -
2 5 %:—coscp-z—sm(p-j:—er
z 4.20. dbra
rotii =Vxii=| -5+ 1.2 5 + 2 k(03 )=
or r oQ 4
. oe
_a(r m).(érxé)Jrl,,,.w.g xZe _2.0.5.22.8 (4.138)
or 2 r ? o =
® z ® . -é,
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= Turbdgépben a relativ aramlas stacionarius, mivel az alland6 szégsebességgel forgd

koordinata rendszerben a sebesség fliggetlen az idotol.

= Turbogépben az abszolit dramlds instaciondrius, az allé koordinatarendszer egy pont-

jéban minden id6pillanatban mas a sebesség.

4.3.5. A perdiiletapadas

A jardkerék lapatok kozott athaladd folyadék részecske aramvonala annal inkabb eltér a la-
patgorbe altal megadottdl (a lapatkongruenstdl), minél tavolabb halad a lapattol. Ez azt ered-
ményezi, hogy az atlagperdiilettel jellemzett energia atalakulasnal (Euler turbina egyenlet) ezt
figyelembe kell venni.

A jarokerékben valo folyadékaramlasnak a gép tengelyéhez viszonyitott irdnya szerint van ra-
dialis, félaxialis és axidlis jarokerék. A c,, meridian sebességgel lehet ezt jol jellemezni. Ezt

szemlélteti a 4.21. dbra.

radialis

axialis
félaxialis
4.21. abra
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4.3.5.1. Perdiiletapadas radidlis gépeknél

= Jeldlje végtelen index a lapatirdnynak tokéletesen
megfeleld aramlast (lapatkongruens dramlast).

= Egy képzeletben lezart radidlis lapatcsatornaban
(4.22. abra) rot®=-2-® miatt az ®-val ellentétes
aramlas alakul ki, amely ha a lapatcsatornat kinyit-
juk a w, kilépd relativ sebesség u irdny( kompo-
nensének novelését (w,, >w,,, ), kovetkezéskép-

pen a sebességi haromszoget tekintve (4.23. abra)

¢,, csokkenését (c,, <c,,., ), azaz a kilépd perdiilet

csokkenését (apadasat) (7, - ¢,, <7, - €y, ) OkozZa.

= |, éso|:  lapatkongruens aramlas

Com (,,végtelen” lapatszam)

geometriai iranyok, szogek

= [index nélkiil: véges lapatszam
L} atlagos aramlasi iranyok, szogek

4.23. dbra

(A belépésnél altalaban perdiiletmentes belépésre terveznek: 7 - ¢, =0!)
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4.3.5.2. Perdiiletapadads axidlis gépeknél

Egy axidlis gép sikradcsat mutatja a
4.24. abra. A lapatok iveltségénél
kisebb mértékben tereli el a sikracs

az dramlast, vagyis

B, —B < B —Bi

[ — T
€
elterelés veltség

(dramlasi jellemzé) — (geometriai jellemz8)

Az 4dramlas tehat nem terelddik el

olyan mértékben, mint az a lapat-

geometriabol kovetkezne.

4.24. dbra
cm
-~ Ac, < Ac,,
r-Ac, <r-Ac,, (4.139)
100
IAC, | T
_T7 =1Aw, | perdiiletapadas

lAc |

=lAw |

4.25. dbra

Surlédasmentes lapatkongruens aramlés esetén az elméleti fajlagos energiandvekmény:

Y, =uy Cypp — U Clop | =u-Ac,, . (4.140)
| —
axialis gép
Surlodédsmentes véges lapatszamu aramlas esetén az elméleti fajlagos energiandvekmény:
Y =u, ¢y — U ¢ | =u-Ac, (4.141)
%/_/
axialis gép
Definicié: Perdiiletapadasi tényezo:
Y,
MG: A=—2<I1 (4.142)
Yoo
EG: A=—=<1 (4.143)
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4.3.6. A reakciofok

a gép hasznalata

A reakciofok )
a gép kialakitasa

} szempontjabol fontos.
D r= 71’ - valosagos folyadék esetén

Y
= 7, = % - idedlis folyadék (n, =1) esetén

e

Y
= r,, =—— - lapatkongruens aramlas (1, =1, A =1) esetén

exn

Idealis folyadékra, ha a helyzeti energia valtozasatol eltekintiink:

(4.111) felhasznalasaval:

Y,=Y,+Y, (4.144)
Erdgépre Munkagépre
22 22
y,=9"9 y, =29 (4.145)
2 2
y U —u; W —w} v :1,t§—u1 w —wf _
D) 2 pe 2 2
e -1 (4.146)
hh, =P 1‘[% hy = [P2)
Tox-1 p, P ’ k=1 p, |{p

Idedlis folyadék esetén munkagépre a reakciofok:

perdiiletmentes belépés :c,, =0
—

{

2 2 2 2
. Y 7, ce _1_Yee _|_CutCm=Ciu~Cin il_ Cu (4.147)

‘ Y, Y, Y, 2'(”‘2'02u_“1'cm)T 2-u,
T

f_/%
Cim = Com

Idedlis folyadék lapatkongruens aramlasara:

c
r o o~1= 2ux

gy~ 4.148
Sl (4.148)

91



Dr. Szabo6 Szilard: Eré- és munkagépek

Vizsgaljuk tovabb az alabbi esetet:

Y., =ity Cyy, =12 [cz_wJ (4.149)
Uy
lapatkongruens aramlas 5 2
Cim ®Cop - Ycoo = c%uoo :u_Z[CZ_uoo] (4150)
2\ u,
Clucw = 0
rew=1—l-(‘32ﬂj 4.151)
2\ u,

Vizsgaljunk radidlis szivattyut (4.26. abra), legyen a belépés fix és perdiiletmentes, az ® ¢és

igy u, is valtozatlan, de r -et (vagyis c,,, -t) valtoztassuk.

r. >05 r.=0,5 r. =0

eoco eao eco

. - ’\WZOO 1 Coog - — — 27
2y Coo = -

Coo ' poo Y 2 coo | poo

€oq

F
hatrahajlé lapat
0,5

elérehajlo IapétI

o
N
15
8

\O3

4.26. abra

r>0,5-0t, azaz hatrahajlo lapatozast alkalmaznak, mert ekkor Y, > Y, igy nem lesz nagy
hidraulikai veszteség a csigahdzban és a nyomodvezetékben = jo hatdsfok=hatrahajlo lapato-
zas.

(4.151) = (%—ij > oyl » (CZ—W]=2;;/=0 » (02—””}:0+2

U, U, U
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4.3.7. Nvomaseloszlas a jarokerék lapatjain

Bernoulli egyenlet:

2

%+P+U — const. (4.152)

Forgo rendszerben a sebesség a relativ sebesség:
v=w
¢s a nehézségi erdtér mellett a centrifugélis erdtér is fellép, azaz:

2 2 2
0 u
—gz—— 4.153
5 g 5 ( )

U=g-z- A
Mindezt felhaszndlva p = const. esetén a Bernoulli egyenlet:

2 2
W7+£+g-z—u7=k:const. (4.154)

p

A helyzeti energia valtozasa a jarokerékben altalaban elhanyagolhatd, azaz A(g-z)=0. A

belépo folyadékallapotot peremfeltételként felfogva kapjuk, hogy:

2 2 2
A A R Y S A (4.155)
2 p 2 2 p 2
p+%.(wz_u2):kp:p1+§.(wlz_u2), (4.156)
A nyomaseloszlas (és a sebességeloszlas kapcsolata) tehat a jarokerék lapatjai mentén:
P 2 P 2
=k +=-u"—=-w|. 4.157
p=ky+s 5 (4.157)

A jarokerék orrpontjaban torlonyomas alakul ki, amelynek értéke:

[8) 2
Pr =D +E'W1

A jarokerékben a nyomaseloszlast a 4.27. dbra mutatja.

A nyomaseloszlast nehéz mind elméleti mind kisérleti uton meghatarozni.
o Kisérleti modszer lehet a furatokkal ellatott lapat (Braunschweig, Prof. Kozina)

o Elméleti modszer lehet pl. a hidrodinamikai szingularitdisok moédszere (Miskolc, Prof.

Czibere)
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T
2%
!
' i Y P 2 Hf
\ 5 U3
p
Y ;Wr%/
= P
, 1 i 2 Wsz
VT i Py
Pr “‘\ v Py } |
Py \\‘\————/¢4}{
kP i ps
v ‘ r.1 ' ' ‘r r2 ‘
n, W,
! ®
4.27. abra

A (4.154) forgd rendszerbeli egyenlet az abszolut sebességgel is felirhato a 4.28. abran lathato

sebességi haromszogre felirhatd cosinus tétel felhasznalasaval:

w?=c? +u’=2-u-c-coso, ,
%/_/
< 2
A tut—w w? —u?
u-c,= =
o u 2 2
\w :
Cy 4.28. dbra
(4.154):
(4.159)
p ow _ut? p.
g z+—+——-— = g-z+—+——u-c, =const.
p 2 2 p
e

e

e=const.+u-c,

Y,=e,—e =uy-cy, —uy-cy,

Az Euler turbina egyenlet gyors levezetésére jutottunk.

2

(4.158)

c
=——u-c, .(4.159
5 u - ( )

(4.160)

(4.161)

(4.162)
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4.3.8. Axialis gépek sikracsai

Egy r sugéarhoz tartozo dr ,,vastagsagu” hengermetszeten vizsgalodunk, mint azt a 4.27. ab-

ra mutatja.

EG ) MG stator

—

0 |vezetSkerék | 1| jarokerék |2

jarékerék | 2| vezet6kerék|3
SO - d— =T > = -

......... T — = = — - — - — - — - —

10 e Lot |

N .

A<0

B, U
QD v
Q
u
C
Q
S| =[Gl S| ~[c,|
C,>Cy W, > W, W, < Wy C3 <Cy
A <0, racsszog A<0 A>0 A>0
gyorsitoracs gyorsitéracs lassitoracs lassitéracs

4.29. abra
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Tekintslink egy axidlszivattyl jarokerekét és annak egy dr ,,vastagsagu” hengermetszetét a

4.30. abra szerint.

Aw/2

4 I
u Aw/2

1 4
A

W2u

i
=
N

<l
1| F

%

>

c

TR S £

i

4.30. abra

A hengermetszeten:

e Lapatosztas:

_2mer
N

T

o Elterelés, amely altalaban az » sugar fliggvénye:
Aw=Ac, =c,,—c,,, Aw= Aw(r) .

e Lapatcirkulacio:

[, :_'(’”2 “Cry —h 'Clu):
TN N
T

(4.128), (4.123)

(4.163)

(4.164)

(4.165)
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|

C AC ’>(D

m u
4.31. &bra
Fajlagos energiandvekmény (Euler turbina egyenlet):
(4f9)

Y, = u,-c,, —u;-cy, :u-(czu —clu):u-Acu =u-Aw (4.166)
Zsukovszkij féle felhajtoerd (1asd aramléstant) egy lapatra:

Fp=p-T,-(kxi,) (4.167)

Fop=p-T, - w,=p-w, -T-Aw (4.168)

Az atlagos relativ sebesség (egyediilallo profil esetén a megfivasi sebesség ):

W, =%-(w1 +i) (4.169)

A meridiansebesség:
» alapatprofil valtozo sziikitésétdl eltekintve
Cim =Com >
» altalaban a sugar fiiggvénye (lasd 4.31. abrat):
en(r) ;

» amikor nem fiigg r-t6l:

c =2 0 = 4-0 . (4.170)

Térfogataram:

d0=c, (r)-dd=c,(r)-2-n-r-dr . (4.171)
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A teljes szivattyu jellemzoi:

o Térfogataram:

Ry Ry
0= [c,(r)-da=2-n-[r-c,(r)-dr (4.172)
Ry Ry

e Fajlagos energia novekmény:
» Elemi teljesitmény a dr vastagsagli hengermetszetben:

(4.166)  (4171) r
—— -

dP, =Y, -di=Y,(r)-p- A0 = u -Ac,(r)-p-c,(r)-2-m-r-dr= (4173
:2.n-w-p-Acu(r)-cm(r)-r2-dr

> A teljes gép teljesitménye (elméleti)

Ry
P =m-Y,=p-0-7,=2-m-0-p- [Ac,(r)-c,(r)-r*-dr. (4.174)
Ry
> A gép (atlagos) teljes fajlagos energianovekménye:
Ry
Y, = PEQ: Rin-(o : .[Acu(r)-cm(r)-rz-dr. (4.175)
P 2 TE-ICm(I")I" dr *o
Rp

= 2o i
(Amikor ¢, # ¢, (r), akkor ¥, = - Ac, (r)-r* -dr.
iRKz ~R,’ ) RIB

A Ac,(r) eloszlast a 4.31. abran lathatjuk.
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4.4. Hasonlosagi torvények, fajlagos jellemzok

4.4.1. Hasonldésagi torvénvek

A hasonlosagi torvények keresésének célja, hogy valaszt keressiink az alabbi kérdésekre:

» Nagy gépeknél a kisérlet kismintan torténik. Mi a kapcsolat a kisminta és az eredeti gép
iizemi jellemz0i k6zott?

» Gépsorozat geometriailag hasonlo tagjainak tizemi jellemzdi kozott mi a kapcesolat?

A hasonlésag:

e Geometriai hasonlésag: hosszméretek egy konstans szorzoban térnek el, a geometriai
szOgek azonosak.

¢ Dinamikai hasonlésag: az aramlas hasonld, azaz a sebességek csak egy konstans
szorzoban térnek el, az aramlasi szogek azonosak = sebességi haromszogek hasonlo-

ak (4.33. abra).

4.32. dbra

A sebességi hdromszogben u =7 -, ebbdl kovetkezden a kdvetkezd aranyossagok allnak:

c,~1ro
{ : (4.176)

Cp ~T7-®

Uzemi jellemzok: 71, Y, P, n, ezek az alabbiaktol fiiggnek:

f(Re)

D
£ ,O),P,V)S{ f(Re,M), kalorikus gép esetén,

ahol M =v/a aMach-szam, s a =v«k-R-T ahangsebesség.
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Erégépre:

e Fajlagos energiandvekmény (lasd belsd energia diagrammot)

, 2
=nagy gep: Y, =Y, < Up-Cy — Uy Cyy, T G '(D'(’J)
Euler te. (4.176)

N N
. ) B M M 2
=kisminta : Y, =Yy My =t Cpar —Uan  Coumr =Ciu '(DM '(DM)

hasonlosag : C, =Cy,,

Y, _ Y m, _ D* o
Yop _ﬁ M Dy’ 0 .
e M M

o Tomegaramok (lasd tdmegéaram szalagot)
O
. . ’ ’ 2
my=m-My =p;-QNy =p;-0p =p;-A;-cyy; aranyossag : A, = D

= nagygep : mn, =0m, =4, ¢, =C, .D? ‘D-0o=C, Do
! hasonlésag : C, = C,,,
= minta —ml‘; Nt _g m,y, = =C,,y D) 0,
M

QL — Q'nv — Lﬁ . ©
Ome Ouw My DM3 Wy

(4.178)

o Teljesitmények (lasd teljesitmény szalagot)

P .C, -
P——b=m-Y=&-C2-D3-c)~L-C1~D2-c)2=M-D5~m3
Ny n, Ny Ny "My
B, B P .
ny=-t=20 fe o 0T egsg hatasfok)
P P P n, l+v,
Lo
/m, N
= nagygép : > (1+vt):C1-C2 D’
Pl hasonlésag : C,=C,y; Cy=Cyyy
= kisminta : 22 .(1+v,,)=Cyy, -Cory - Dy -0y
Py

B, 1+v, p; D’ o
: LM - — . — (4.179)
Poy 1+var P Dy oy
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Munkagépre ugyanezek:

Y n D o

P! (4.180)
M M

Q T-lvM _ D3 ©

R (4.181)

v M
I)b .l_vt _le_DS.(’03 (4182)
B 1=Var P DL (0?\4' .

A hatasfok atszamitasara vonatkozo Osszefiiggéseket 1éptékhatas formuldknak nevezziik. A

hatasfok valtozasanak (kiilonbozoségének) okai:

e Folyadéksurlodas okozta veszteségek. Ezek a Re Reynolds szammal aranyosak, amely ez

esetben:

Re D2 g H

\%

, (4.183)

ahol D/m] a jarokerék atmérdje; g-H =Y [J/kg] a fajlagos energiavaltozas a gépen,
v/m?/s] aszallitott kozeg kinematikai viszkozitésa.

e Borda-Carnot tipusu veszteségek, iranytorési veszteségek, levaltds okozta veszteségek.

Ezek nem a Re szamtol fliggnek.
A Iéptékhatas formuldkra nemzetkozileg egyeztetett képletek vannak a kiilonb6z6 gépti-

pusokra. Ezeket szabvanyok tartalmazzak. Egy altalanosan hasznalt formula:

1= :1—V+V~[ Re

1-my, Rey, V =1: Francis turbindra - Moody formula

(4.184)

!
o . |V'=0,7:Kaplan turbinara - Hutton formula
ahol . =5, és

Egyetlen gép — geometriai hasonlosdg helyett azonossdg: D=D,, .

Ekkor a kiilonb6z06 fordulatszdmhoz tartozo tizemi jellemzok kozti 6sszefiiggések, ha a hatés-

fok valtozasatol eltekintiink:

zzizmz :
Yglzlz ™ Hilz(leJ =affin parabola . (4.185)
o n
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Tehat (4.185) Osszefliggés szerint a dinamikailag hasonlé lizemallapotok a H (Q) diagramm-

ban egy parabolan vannak, ezt nevezziik affin parabolanak. Szivattyira mutatja a 4.33. abra.

Eﬁn parabola

egymashoz dinamikailag

# hasonlé (izemallapotok
(sebességi haromszogek hasonldk)

4.33. 4bra

Az affin parabola mentén kis fordulatszam tartomanyban a hatdsfok nem nagyon valtozik. (A

hatasfok kagylo ,,koveti” a parabolat)

4.4.2. Fajlagos jellemzok

Négy alapjellemzo:
Y - fajlagos energiandvekmény,
Q - térfogataram,
@ - szogsebesség,

D - jarokerékatméro.

Gépsorozat = geometriailag hasonlo, de kiilonb6zd méretli gépek >>> 1éptékhatastol (hatas-

fokkiilonbségtdl) eltekintiink >>> legjobb hatasfokt pontok tizemi jellemzdit vessziik.

A sorozat barmely két gépére igaz:

]
2 2
YTM:(DTMJ [%M) (4.186)
<
3
Q?M:(DFMJ ”TM (4.187)
\

igy arra a gépre is, amelyre:
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3
YMZI‘]kg, QlemK’ Wy = Oy, Dy =Dy

Tehat:
( 2 2
l{@} (“LQJ (4.188)
Yy |\ D o )’ '
<
1_(Pr) (@ (4.189)
Q0 D o ) '

amelyekbdl Dy, ¢s wy, meghatarozhato:

Y

Oy = K=0-—%- - tipusszam, (4.190)

v

v/
Dyy=D-— - jellemz0 atméro. (4.191)

Jo

K ¢és Dy, a tipussorozat barmely elemere azonos, annak adataibol kiszamithato.

A K tipusszam definicidéja: K annak, az adott géphez geometriailag tokéletesen hasonlo

gépnek a szogsebessége, amelynek Q = 1m% a vigszdllitasa és a folyadék tomegegységének
energidgjat Y =1 %g -al valtoztatja meg. Dy, e gép jarokerék dtmérdje.

Tovabbi hasonl6 tipusjellemzdk definidlhatok attol fiiggden, hogy mely értéket tekintsiik egy-

ségnyinek. Ezek koziil néhany nemzetkozileg (féleg kordbban) hasznalt:

o |0y =17/, Hy=1m |(szivattynal)

P Jellemz6 fordulatszam:

JO 60 - \@3 =5293-K (4.192)
(¥/g)

n :n- = .
K H% 2.7

P Jellemzd atméro:

Z “p
D =D-H 4:D_(Y/g) g (Y

‘ Jo Jo 177

(4.193)
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o |0y =1"/. P =1LE=7355W | (vigturbiniknl)

P Jellemz6 fordulatszam:

_n Py
1y

60 APQ:¥Ym 1 60 1000 -g%-\/ﬁ-m-%zl%,}\/ﬁ-K,

ng

:2-75. /7355 (Y/g)% C2-m A 7355

(4.194)
P :
figyelembe véve, hogy p=1000kg/m> és p-Q-Y:P:—’:PLE—BS’S.
n n

ng az n-tis tartalmazza, ez nem jo!!!

e (D), =lm, H, =lm |(vizturbindknal)

P Fajlagos fordulatszam

(=29,909-Dy,) (4.195)

ny, =——
N7

» Fajlagos viznyelés

Qll:ﬁ (=3132-0Oyp) (4.196)

e Dy,=1m, 2-g-Hy, :lmz/s2

» Cordier féle 6 és A, hasonlo mint K és Dy, :

2dr mo 11 o 1 K
60 (2.g.HY4 w2k (q-H)V: Jr.ols 2,981

o (4.197)

. . 1
A=—-—=—~2A-D~—=1,054~DYQ (4.198)
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o |A gép fordulatszamatol fiiggetlen fajlagos jellem26k|

» Nyomasszam:

Y H _ 2y _ 8Y gy
u2/2 uz/(2-g) (r-o))2 D* o op

» Mennyiségi szam:

0= 0O ¢, 0 2D 0 2-D 0
= = —= = . 3 = “Uwb
u D'Tt'b'g'(}) TC'b D 0] Tt'b

A K tipusszam ¢ -vel és V¥ -vel:

K= \/_2/\/7\/_—5962\/5-\;/3;2

(4.199)

(4.200)

(4.201)
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4.5. Szivattyuk

Szivattyu: 6sszenyomhatatlan folyadékot szallitdé munkagép.

4.5.1. Jelleggorbék

Az 1.1 abra jeldléseivel a 4.34. dbra mutatja az erd- és munkagépek és a hozzajuk kapcsolodod

hajtott, vagy hajt6 gép jelleggorbéit és azok kozti 6sszefiiggéseket.

csOvezeték | géep | hajto v. hajtott gép
T | (EMG> |
Y A Y A |
// Y terheld _— Ymunkagép :
7 I Munkagép
7 ) | (Szivattyd)
> > |
| m m
I M, A M, 4
| M, haijto gép
| / y
| / <
| A
| M,szikséges
I > -
n n
Y A Y A Y az eréad |
azer6géppel |
Y rendelkezésre allo feldolgoztathatd
& (feldolgozando) [ :
\ I
\ |
- - | Er6gép
m m I
M, A M, &
M, az erégéppel M, a hajtott gép
— eléallthato /[ éltal felvehets
\
\
Vn Vn
4.34. abra
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4.5.1.1. Elméleti lapatkongruens dramldashoz tartozo jelleggorbék

Ezek: H,.(Q), Yuo(Q), Yuo(@).

A 4.35. abra egy radialis szivattyl esetén a be- €s kilépd sebességi haromszogek és a lapat-

szogek kapcsolatat mutatja.

}diczuwH
", o |1
L — 2m
b2 Bz (1'2 B'Z
u;
"Cmm’
r2 Wi Ciq 2
1m
b‘1 & B1 1 oy +
By
r
o)*
4.35. dbra
m:p.Q:p.Al.clm:p.Az.czm (4202)
Al=2'TE'I"1'b1 ; A2:2'7'C'7'2'b2 (4.203)
0
¢, =— 4.204
1m Al ( )
0
c, =-— 4.205
2m A2 ( )
Cluce = Cypy *CIGOL, = i -ctga, :g-ctgoc1 (4.206)
4 4,
!’ m ! !’
Couoo =Uy —Cpy - CIEPR, =y ————-cigP; =u, _Q'Ctgﬁz (4.207)
p- A, 4,
Y, =iy - Copy — Uy - Crypy = Uy — Uiy -g-cth'2 —u, -Ag-ctgoc1 (4.208)
2 1
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A fentiek alapjan a szivattyuk lapatkongruens aramlashoz tartozé elméleti jelleggorbéje:

Y, (0)=u,’ —{ﬂ-ctgal +u—2-cth’z]Q (4.209)
Al AZ
1/[2 u u
Hew(Q)=L{ L crga, +—2 -cth;]Q (4.210)
g g4 g4,

A fordulatszamtol fliggetlen ¥, (@) jelleggorbe meghatarozasa:

Y 0 4, _nr-b _u, b

u22/2 Uy~ A,

e 2 2
U U 2 A Uy -y
b2 1]
¥, (p)=2-2- Jecigor +eighl |- (4.211)
|
Perdiiletmentes esetben: a, =90° > ctga, =0—>c¢,,, =0
Cluso
o, <90° » = eléperdiilet:
u

o, =90° ®» perdiiletmentes belépés: ¢;,00=0

o, >90° » = cldperdiilet: u ‘ Clues

4.36. abra

A 4.37. 4bra a belépd perdiilet hatdsat mutatja az elméleti jelleggorbére. a, a jarokeréktdl

fliggetlen, a szivatty( szivoterének kialakitasatol fugg. Torekvés o, = 90° legyen.

H 4 ¥ 4

(S8 eo
n=all. n=all.

NN

47«3‘5

// °

7
/.
/'/

/
/
/

S | > >
Q
‘Qmax =U; - AZ : thVZ‘ (P
4.37. abra
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A lapatgorbiilet a B, kilépd lapatszogon keresztiil van benne a jelleggorbe képletében. A la-

patgorbiilet hatasat a jelleggdrbére a 4.38. dbra mutatja.

~ 1
‘. B
H A n=all. - elérehajlélapatozas e‘
e o= 90° / <05 ‘ ,
o
\ 7g
R -
2 . ey b B,
uz = 90° - radialislapatozas e
g P2 = r=0,5 ' ‘
“;
- .
900 | Blz
\ - hatrahajldlapatozas | B
r>0,5
X \ |
Q eza
szokasos
4.38. abra

A lapat végének hegyezésével a szallitd magassag némileg novelheto.

Lapathegyezés » p, T » He, T = H T,

® : lapatfellilethez

| érinté az|/
- ,,,,,ﬂt _ . . eredeti|

4.39. abra
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4.5.1.2. Elméleti jelleggiorbe (véges lapdtszam esetén)

Ezek: H (Q), Y.(Q), Y.(¢).

Ez is surlodasmentes folyadék aramlasara vonatkozik, de figyelembe veszi a perdiiletapadast.

Kimutathato, hogy e jelleggorbék is egyenesek maradnak. A perdiiletapadési tényezd is a fo-

lyadékszallitas fliggvénye (lasd 4.40. 4brat):

H,(0) _Y.(0) v, (0)
Mo)= Q) _ Y(Q) _ Ve 4212
T R B (421
Va
2
4
S \y,@\
., - .
P
4.40. abra

e <

e
<

O~
Qv

ov

Az elméleti jelleggorbe felbonthatd a (4.144)
kifejezés alapjan két részre (kinetikus energia

¢s a nyomaspotencial novekedése):

Y,(0)=Y..(0)+7,.(0). (4.213)
A reakciofok:
Y,.(0)
=1t . 4214
r.(0) Y ©) (4.214)

Mindezeket szemlélteti a 4.41. dbra.
A reakciofokot a legjobb hatasfoki ponthoz

tartozd Q -nal értelmezzik.

4.41. dbra
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4.5.1.3. Valosdagos jelleggorbe

Meghatarozas méréssel (Vannak kisérletek kozelitd szamitasara.)
Az elméleti és a valos jelleggorbe kozti eltérés fo okai:
e Surlodaési veszteségek:
hy=Kg-0 .
e Lassuld, diffuzoros aramlés, diffuzor veszteség:
hy =K, -0 .

o Iranytorési veszteség (tervezéstdl eltérd Q esetén)

(4.215)

(4.216)

tervezési érték: Q, —>c,, —> w, =B, = arcsin—" — B} =B, -re vélasztva a lapat belépd

W

sz0gét litkozésmentes aramlas alakul ki (4.42. dbra). Ettdl eltérd esetekben 4.43. dbran a B

4 ,
gekkel aranyosak:

hT/ = KT(Q‘Q; )2

4.42. dbra

Az ered0 veszteség:

'(Q)=hs(Q)=hy(Q)+h7(0)

S

<., @-QyA

1

1

T

TN l

(Q-QYA,
T Cym=QeA,

S+ Gy TQUA,

Icm =Q/A,

|

" ]
AW, = ACyy .

B:Q'<Q
C:Q">Q,

4.43. abra

illetve a C pontbeli sebességek felelnek meg
B, =B} -nek, holott a kotdtt o, (amely a szivattyl
belépdterének kialakitasatol fiigg) miatt B és C’
alakul ki, azaz B, megvaltozik. A fellépd iranyto-

rési veszteségek a Aw' és Aw” sebességkiilonbsé-

(4.217)

(4.218)

111



Dr. Szabo Szilard: Eré- és munkagépek

Q" jeldli a térfogataramot a minimalis /4’ —nél. A 4.44. dbra a veszteségek és azok dsszegének

a térfogataramtol vald fiiggését szemlélteti.

h' A

min

A val6s szivattyt jelleggdrbe tehat:
H(Q)=H ,(0)-1'(0). (4.219)
Ezt mutatja a 4.45. 4bra, ahol:
0 Q" : minimalis hidraulikai ellenallashoz tartozo6 térfogataram, A’ =min % n p =max,
0 Q) :névleges térfogataram, dsszhatasfok maximalis: n=max,

0 Q,: tervezési térfogataram, iitkozésmentes raaramlas: Ay =0.

H A
n h'

h'S+th

Qv
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A valos teljesitménygorbe szarmaztatasat mutatja a 4.46. abra.

4.46. abra
> : mechanikai teljesitményveszteség:

K, (nyY
My ==Ky 0540532 =) (4.220)
tN

K, =005+0020; K, =50kW .

ahol:

> : volumetrikus teljesitményveszteség:

A jarokereék A, keresztmetszetll résgylirijén visszaaramlo Q, miatt:

0= o 4- /ﬂ. (4.221)
1 p

atfolyasi
tényezd

A volumetrikus hatasfok:

» Egyoldali beontésli szivattyu:

03 |.002 (K : tipusszam) . (4.222)
3/0 K

» Kétoldali (kettds)bedmlésii szivattyu (két egymasnak hattal forditott jarokerék):

n,=1-104+

n,=1-{04+ 03 |.001 (Qy egy oldalon, K ebbdl szdmolva) . (4.223)
Yoy | K
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» [P]: hasznos teljesitmény:

P=m-Y=p-0-g-H (4.224)

> : keveredési teljesitményveszteség:

0 <Qy részterheléseknél visszadramlas (Pl. zart tolozar, Q = 0, a jarokerék forog = kis
0O -nal a nyométérben kavarog az aramlés, nem tud tovabbmenni ® energidja felemésztodik)
0O = 0-nél a tengelyteljesitmény becsiilheto:

Py=K,,-D°-n’[kW], (4.225)
ahol

Dlm];  afl/min]; K, =Kpo(%2).
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4.5.2. A szivattyuk probatermi vizsgalata

A szivattyuk laboratoriumi vizsgélatara alkalmas mérékort mutat a 4.47. abra.

aramlasmerd (m,Q)

Eérlegmotor

tachométer

mérétengely

4.47. dbra
T tolozar-csak a szivoképesség mérés¢hez.
O T, fojtéelemmel valtoztatjuk a cso ellenallasat ® Q valtozik.

O Aramlasmérdvel mérjitk a O térfogataramot:

( Mér6perem

R
+ Fojtoelemes aramlasméré < Mcérétorok g %
by 2
+ =

_ Venturi méro

+ Mér6turbina

+ Orvénylevalasos aramlasmérd

+ Magneses idukcios aramlasmérd

+ Ultrahangos aramlasmérd
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O A H szallitbmagassag szamitasahoz ezen feliil sziikség van a szivo- és nyomocsonkbeli

p, és p, nyomasok mérésére. Ezekkel:

(=2 . -2 (4.226)

2
H:sz. e (4.227)
g pg

Vigyazat, hogy a nyomasmérék milyen nyomast mérnek! A veze-
tékiikben is folyadék van.
h Hidrosztatika alapegyenlete: p=p,, +p-g-h,ahol p a mérendd

nyomas, p,, pedig a nyomasmérd értékmutatésa.

o
(

A nyomasmér6 ezt mutatja:  p,, =p—-p-g-h !l

4.48. abra

O Tengelyteljesitmény mérése:

+ mérleggéppel hajtva a szivattyut: P, .
+ nyomatékmérd tengellyen keresztiil sajat motorral hajtva:
P=M,o. (4.228)
+ sajat motor P, villamos teljesitményét mérve €s ismerve a motor n,; =n,;, (PW.H)
jelleggorbéjét:
B=nyy By - (4.229)
O Fordulatszam mérése (tachométer)
Mindezen méréseketn = all., illetve sajat motor esetén n = dll. mellett hajtjuk végre.
Ez utobbi esetben az eredményeket a hasonlosagi torvényekkel (lasd. 4.185) atszdmitjuk

n=all.ra.

O Hasznos teljesitmény:

P=m-Y=p-Q-g-H . (4.230)

O Oszhatasfok:

n=t (4.231)
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nNznmax

y affin parabola
—
H(Q)

n,=const.

n,=const.
Ny
>
Q
na
7 — e n,=const
n,=const
n, n, N, n, Ng
>
Q

4.50. abra
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Szivattyutipusok és jelleggorbéik
Néhany jellegzetes szivattytipus merididnmetszetét €s iizemi jellemzdik aranyait mutatja a

4.51. abra.

17
radialis félaxialis axialis
0,5 < / /\ N\
K=0,33 1 1,66 2,66 5
n,= 17,5 52,5 87,6 140,2 263
Y/Y0,33= 1 0,33 0,2 0,14 0,07
Q/Qoy33= 1 0,83 0,77 0,73 0,64

4.51. abra
Radialis szivatty: relativ nagy H , kis Q.
Axialis szivattyu: relativ kis H , nagy Q.

A 4.52. abran egy radialis egy félaxialis és egy axidlis szivattyl tipikus jelleggorbéit hasonlit-

juk Ossze.
H/H,, \ P/P / 1 = \\
K=4 . YN 033 -
133 - — 7/
- . /74,33
3 -~ — \ . / .
! N 7
. *K=4
\ /4
' /
ieleN T anq, T aq,

4.52. abra
A 4.52. 4brabdl az alabbi megallapitasok tehetdk:
= k7T » [/(0) meredeksége T ,

» U(Q)csﬁcsosséga T (ajo hatasfoka O tartomany csokken).
= kis K (radialis szivattya): QT = P T inditas zart tolozarral,

» nagy K (axiélis szivattya): O T » P { inditas teljesen nyitott tolozarral.
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4.5.3. Szivattyuk szivoképessége:

Kavitacio:

Ahol a folyadék nyomasa lecskken a folyadek hoéfokahoz tartozd p, telitett géznyomasra,

ott gbézképzodés indul meg = gdzbuborék (nukleusz) = kavitacios liregképzodés (lireg:

kavus) ® két f6 probléma:

e a folyadékaramlés folyamatossaga megszakad ® a szivattyu elejti a folyadékot;

e a gbzbuborék tovabb sodrodik a nagyobb nyomasu helyre ® robbandsszeriien 9sszerop-
pan, megszinik ® erds ,,megszivd hatds” a kornyezetre ® fal mentén torténve erdziot

(kavitacios er6zid) okoz ® az alkatrész tonkremegy.

A kavitacios lizemet jellegzetes ,,kavitacios zaj” kiséri.
A kavitacios lizem elkeriilhetd a szivooldali folyadékszinthez képesti helyes beépitéssel.

A kétdimenzids kavitacios aramlas nem lehet stacionarius, ezt igazolja a 4.53. dbrasorozat.

/ aramvonal, amely mentén pg=éll.—>

A — Bernoulli egyenlet —>c=4all.>0,

de ,A”-ban a fal miatt ¢ csak O lehet —
— ellentmondas

R . gorbiletikbzéppont, Eulermozgasegyenlet —
—» gorbuleti k6zéppont felé a nyomas csokken,
de P, ala nem csokkenhet — ellentmondas

beszurédas — levalas — elliszas —
— kavitacios aramlas instacionarius

4.53. 4bra
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Szivoképesség definicidja:

Kerestek egy jellemzdt, amellyel jellemezni lehet a szivattya kavitacids lizemhez képesti alla-
potat:

A fajlagos Osszenergia a szivocsonkon:

P
Vi=—"t+"+gz =1+ (4.232)

g p 2 = p 2
p—

%

4.54. abra

Q

H, = NPSH =Net Positive Suction Head (tiszta pozitiv szivomagassag):

Yy _ Y Py :pl—pg+c12

g & pg pg 2¢g
NPSH |: a szivattyu szivocsonkjan rendelkezésre allo energiaérték (sebességi + nyomasi)

(4.233)

HH:

a telitett goznyomasnak megfelelo energia felett.

Laboratorium:

A szivo képesség hatarat meghatdrozo (a szivattyu altal megkivant) NPSH meghatarozasa

(H, , r=required) laboratoriumi méréssel lehetséges a 4.55. dbran vazoltak szerint.

A NPSH értéke az A és az 1. pontok kozé felirhatod

il
LT, Bernoulli egyenletbdl:
Ps Hsg+—pl +——+h,
. 2
p-g p-g g
HU"'&
pg
azaz.
H —pS_pg—Hsg—hfg
p-g
4.55. dbra

Tehat H, csokkentése az alabbi modszerekkel lehetséges:
endl ¢ & geodetikus szivomagassag novelése= vizszint siillyesztése,
o ps aszivotartaly (zart) nyomasanak csokkentése (pl. vakuumozassal),

o hg a szivovezeték ellenallasanak novelése (szivooldali fojtassal-tolozarral).
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H,, csokkentése a fenti modszerek valamelyikével méréberendezésen torténik Q, = const.
mellett (példaul T, zarésa, T, nyitasa tigy, hogy a térfogatdram ne valtozzon) » H(H, ) ko-
ordinatarendszerben abrazolva kapjuk az un. leszivasi gorbét ® ennek i pontjaban ( H ;) jel-
legzetes zajhatas jelzi a kavitacié megjelenését ® H ,, -t tovabb csokkentve az egyre kiterje-
d6 gbzképzddés miatt a strlodasi veszteség némileg csokken, H megemelkedik » H, -t

még tovabb csokkentve a gorbe letdrése jelzi a kavitacio elhatalmasodasat. H -nak o %-os

csokkenése még a tapasztalatok szerint megengedhetd, ehhez tartoz6 H, a szivattyu altal
megkivant (r: required) NPSH , azaz H,, . Szabvany szerint: & = (3 +?j% ; K : tipusszam.

A leszivasi gorbét mas munkapontokra is megismételve kapjuk a H . (Q) jelleggorbét, ugy

ahogy azt a 4.56. abra mutatja.

Ha Ha Leszivasi gorbe

n=const. o
% Q,=const.
i = t.
H 0 H [ n=cons
0

° H(Q) lj/
;Ioo Q0'=const
0 Hols A/ > | n=const
R D
H,.(Q) f
]
N N
% S t1 e, Pk i
Hr Q,

4.56. dbra

Tehat a megkivant NPSH a térfogataram fiiggvénye ®» H,, (Q) szivoképesség jelleggorbe —

ez a szivattyu jellemzdje, meghatarozasa laboratériumi méréssel.

A kavitdci6 mentes lizem feltétele: H, > H,, , azaz a szivattyQl szivocsonkjara nagyobb

energiaértéknek kell jutnia, mint a szivatty( dltal minimalisan megkivant érték.
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Beépitési helyszin

Adott beépités esetén a szivattyll szivocsonkjara jutdé NPSH , az ugynevezett rendelkezésre
allo (a: aviable) NPSH , jele: H,,.

Ez tehat a beépités jellemzdje. Meghatdrozédsa a beépités ismeretében szamitassal, illetve be-

épitett allapotban utdlagos méréssel:

P Meérés esetén: p;;Q ¢és t (folyadék héfok) mérésébdl:
_p@-r) o _p@-rl) ¢

H,,(0) = . (4.234)
pg  2g  pl)g  2g4
» Szamitas esetén
Bernoulli egyenlet (a 4.55. abra jeldléseivel): S-1
2
Ps g =P Sy (4.235)
p-g pg 2:g
| —
HH+&
g
Ps—P ,
Hy,(Q)="——%~H, - h5(0) . (4.236)
p-8g —
Ks-Q
Kavitaci6é mentes iizem feltétele az adott beépités esetén
H, >2H,, (4.237)

Ez kijeldli a kavitacidé mentes lizemi tartomdnyt, mint azt a 4.57. 4bra mutatja.

Ps —P
g _Hsg
P9

ov

‘kavitéciémentes lzemi tartomény“

F az adott beépités (H,,) esetén:j
H,,(Q)=H,,(Q)

4.57. dbra
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Osszefoglalva:
H 1, (O)]: megkivant NPSH H 1;,(0)| rendelkezésre all6 NPSH
P aszivattyu jellemzdje P abeépités jellemzdje
» meghatarozasa laboratériumi méréssel » meghatarozasa szamitassal (vagy
helyszini méréssel)

A szivattyu szivooldali folyadekszint feletti beépitesi magassaganak (H , ) ¢€s a szivattya szi-
voképességének ( H 4, (Q)) a kapcsolta:

(4.236)
(4.237)

} H 1, (0)= pSp,_gpg —H,, —h5(0)> Hy,(0) . (4.238)

Azaz a hatareset, a maximalis beépitési szivomagassag H,,, = H,, esetén adddik:

pS_pg
p-g

Hsgmax (Q): _HHr (Q)_h; (Q) (4239)

A (4.239) képlet alapjan, ha a szivattyat egy Q tartomanyon akarjuk iizemeltetni, akkor a szi-

vooldali folyadékszint fel¢ olyan H magassagara lehet a szivattyut beépiteni, ahol a tel-

sgmax

jes tartomanyon teljesiil a (4.237) feltétel (azaz a QO tartoményhoz tartozé minimalis értékre).

Megjegyzések:

# Thoma féle szigma (o) :

o=t (4.240)
H

> H,, és o kozelitése, ha mérésbdl nem ismert (Nyiri):

4 4
: 4
o=t o[ e =(£)3 , (4.241)
H 160 3
% 0%
n’>-Q
H, =127 4242
Hr 830 ( )

E kifejezések a névleges lizemi pontban érvényesek.
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A kavitacio €s a lapatmenti nyomaseloszlas kapcsolatat mutatja a 4.58. dbra.

Y,'=gh,’
A (C12)
\H{i
I A (W3/2)
p1/p f
v Y J( S
szivocsonk belépsél kilépoél
@; szivotér :6 jarokerék N
4.58. abra
» A forgo rendszerbeli Bernoulli egyenlet:
2 2
Lop (4.243)
p 2 2
» NPSH:
H, =5 Pe (4.244)
g P8
Sebesség tényezok: B.e.: 1-M
2 2 2 2 2 2 2 2
Pr" Py _ U —Uy +WM W _ || Wu 1lal1= v | WM (WM
p 2 2 w n le 2
(4.245)
PPy B (4.246)
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> L, =\, (lapdtgeometria, w,)

Jelolés:

2 2
% ' Cy

b= S 4.247
ST 5 ( )

c

= n, =11+12

A 4.68. abra jeloléseit felhasznalva az NPSH ¢s a sebességi tényezok kapcsolata:

2 2
HH:P15+015 _ Pg b +cl h Pg

= 1
p-g 2:g pg pg 2-g p-g
%/_/
Ks/g
— 02 P
PPy G g Py T (4.248)
p-g 2-g p-g pg
w2 02 P
S PR H 4+ Pu g

w

w’ N ¢ kis Q - szivott oldal : '\
nagy Q - nyomott oldal : A,

%

satol fiigg.

Ol »c,] » B ™ w holala

tatja.

4.59. abra

o, =const., a szivooldal kialakita-

pat egyik, hol a masik oldalat éri =
a szivo- és a nyomooldal ,,felcseré-
16dik”. Kis Q-nal ,alulr6l”, nagy
Q-nal , felilr6l” éri a lapatot a fo-

lyadék, ahogy azt a 4.59. abra mu-
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Az indul6 kavitacio gorbéje igy ,,két részbol” all ssze (4.60. abra):

JI+HA, =a, +a,-ctgh, {

szivott oldalon : ay,, a

nyomott oldalon : a,,,a,,

Q

Szivasszam:
oelD
K — 3 s
(¥ VA
K
SK:—3/E3 - ﬂ- )
/4 o
sq:160+200.

4.60. abra

(4.249)

(4.250)

(4.251)
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4.5.4. Szivattyu tipusok és alkalmazasi teriiletiik

Szivattyuzasi feladat: adott: H, O, H, .

Kérdés, milyen tipusu szivattyl a megfelel és annak mekkora a fordulatszama?

@4.236)w H, =~ Sp - gp £ _H, -(0) (4.252)
4
(4.241)» o= % = (gT (ez becslés a szivoképességre)
4
H,, = H-(§]3 (4.253)

Kavitacio mentes tizemi feltétele:
(4.237)% H, >2H,,.
(4.252), (4.253) —at behelyettesitve :

4
K\
HHa—H'(?j »
3
K£3-(%j4 , (4.254)

tehat, ha:
0 adott H -t akarunk megvalositani,

0 adott H, a beépitésbal,

akkor az alkalmas szivattytkat a

K, = 3-(hj4 (4.255)
H
tipusszamnal kisebb tipusszamu szivattytk kozott kell keresni. Az ehhez tartoz6 maximalis
fordulatszam:
3
. H, \4
Kmax:mmax.£?226_:'nmax. \/53 :3( ;aj4:
y4 (g-H)s
%
I 160~HH—" (4.256)

Jo
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Minden ( H — Q) parosra nem kell/lehet kiilon szivattyat gyartani. Egy szivattyt alkalmazha-

tosagi tartomanya két uton névelhetd:

hatasfok kompromisszum

jarokerék visszaesztergalasa

H4 HA E, IDZ
\A A A
SN
Hyl-—————— \\\ H(Q) HyF————- ' H(Q)
\ B Al B F
\ :
\ ! ,
\ H(Q) IRY H'(Q)
An | '/
: } N L Q)
max jigyg \
| ) | Q)
— |
| |
\ - \ .
Qy Q M Q, Q
affin parabola, K=const.
4.61. abra 4.62. abra
PL. 6 db szivattytval igen széles alkalmazhatdsagi tartomany lefedhetd (4.63. 4bra).
90
n T ;0 104
[%] G/ T
N - (0
85 N\, N —
\g +0,3
~ n
A\ /
_ ~
80 0,2
/ \ Af A
-
N e
/
_ +0,1
75
x
0 2 25 —»
K
4.63. adbra
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Egy szivattyutipus teljesitménymezeje: H -k és Q-k is mértani sort alkotnak. Logaritmikus

Iéptékben a H,Q mez0d szivattyukkal vald lefedését mutatja a 4.64. dbra.

¥

egy szivattyu

InQ

4.64. abra

Folytatasa kovetkezik!
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