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7. HIDRAULIKUS ES PNEUMATIKUS GEPEK
7.1. A hidraulikus és pneumatikus gépek osztalyozasa

A hidraulikus ¢és pneumatikus gépek energia-atalakitd szerkezetek, melyek az energia-
atalakitas iranya szerint — akéarcsak az elektromos gépek — harom nagy kategoriaba sorolhatok:

e generatorok, melyek a primer mechanikai energidt szekunder hidraulikai, illetve
pneumatikai energiava alakitjak at;

e motorok, melyek egy folyadék hidraulikai vagy egy gaz pneumatikai primer energiajat
mechanikai szekunder energiava alakitjak at;

e transzformatorok, melyek egy adott természetli primer energiat ugyanolyan természetii
szekunder energiava alakitjak at, azonban e folyamat alatt ennek valamely paramétere
(példaul a nyomas, fordulatszam vagy forgatonyomaték) megvaltozhat. Ha a primer és a
szekunder energia mechanikai, akkor az energiaatvitel pedig valamilyen folyékony vagy
gaznemi kozegen keresztiil megy végbe. Ugyanebbe a kategoriaba tartoznak azok a
gépek, amelyeknél a primer energia hidraulikai, a szekunder pedig pneumatikai, illetve
amelyeknél a primer pneumatikai és a szekunder hidraulikai.

Az emlitett hidraulikai €és pneumatikai energia (mdasképpen folyadékenergia, illetve
gadzenergia) a kdzeg munkavégzo-képességét jelenti. A gyakorlatban e mennyiségeket legtobbszor
ugy tekintjiik, mint a kdézeg mozgasi és helyzeti energidinak Osszegét (tehat ekkor az
tulajdonképpen szintén mechanikai energia), termodinamikai atalakulast szenvedd gazok esetében
azonban a belsd energia valtozasaval is szamolnunk kell. Megjegyzendd, hogy a pneumatika
targykore nem terjed ki a ki az erdteljes termodinamikai allapotvaltozast mutatd gépek (példaul
g0z- és gazmotorok, hiitdgépek) tanulmanyozasara.

Ha néhany példaval szeretnénk szemléltetni e harom tipusu szerkezetet, akkor generatorként
megemlithetjiik a folyadék nyomasanak ndvelésére hasznalt szivattyikat és a gaz siiritésére hasznalt
kompresszorokat, melyekben a gépet hajté motor primer mechanikai energidja a kdzeg szekunder
hidraulikai, illetve pneumatikai energidjanak ndvelésére forditodik. Megjegyzendd, hogy a
folyadékok nyomasat noveld gépeket altalaban szivattyunak, a gazokét pedig kompresszornak (vagy
1égstiritonek) nevezziik. Mindkét géptipust a megvalositott nyomasndvekedés szerint osztalyozzak,
a kompresszorokat pedig kiilon nevezik meg. Igy a giznemii anyagok siiritésére hasznalt gépek
lehetnek:

e ventildatorok, az altaluk létrehozott nyomasndvekedés legtobb 10 %

e fivok, melyek esetében a kilépo és a belépd nyomas aranya 1.1 és 3 kozott van;
o tulajdonképpeni kompresszorok, amikor a nyomasarany 3-nal nagyobb.

A szivattyukat az altaluk létrehozott nyomaskiilonbség szerint

e alacsony (Ap <1MPa),
e kozepes (Ap=1...10 MPa ) és
e nagynyomasu (Ap >10 MPa)

ey

barban vagy vizoszlop-magassagban adjak meg, ez utdbbi esetben a nyomast az 1 m magas
vizoszlop hidrosztatikai nyomasahoz viszonyitjak (ezek nem SI egységek).

Motorként példanak emlithetjiik a vizerOmiivek turbindit, amelyek a viz primer energiajat
tengelyiiknek forgdé mozgasa révén szekunder mechanikai energia formajaban adjak at az
aramfejlesztonek. Hasonld elven mikddnek a kiilonbozé forgd mozgast végzOé pneumatikus
szerszamgeépek, amelyeket stiritett levegd hajt.



Ha a motort valamilyen természetes energiahordozé miikddteti (példaul a szél), akkor
elsérendiinek vagy primernek is szoktak nevezni, ellenben a motor masodrendii vagy szekunder
(ilyen példaul a stritett levegdvel miikodtetett motor).

Elméletileg a legtobb hidraulikus és pneumatikus gép megfordithaté: az miikodhet
generatorként is és motorként is. A gyakorlati célokat szolgaldé megfordithatd gépek specialis
tervezésiek, ugyanis példaul egy turbinaként hasznalt kozonséges szivattyu hatasfoka tal alacsony
lenne.

Egy generator (példaul egy szivatty) és egy motor (példaul egy turbina) dsszekapcsolasaval
egy transzformatort kapunk: a generator tengelyérél a forgatonyomaték a motor tengelyére a
munkavégzd kozegen keresztiil keriil at, igy a gép két tengelye kozott nincs kdzvetlen merev
mechanikai kapcsolat. Ezen az elven alapul példaul a hidraulikus tengelykapcsoldé mitkddése.

A transzformatorok kozé sorolhatjuk a mar tanulmanyozott hidraulikus prést (a reahat6 er6t
noveli meg), a nyomasnovelot és a nyomascsokkentot is.

A felsorolt harom nagy kategériaba tartozé gépek tovabb osztilyozhatok. igy szerkezeti
felépitésiik és mikddésiik szerint lehetnek:

e hidrosztatikus gépek,
o turbogépek (turbindk, turbokompresszorok, turboszivattyik) és
e cgyebek, példaul vizkerekek, vizkiemeld szerkezetek stb.

A szoban forg6 hidraulikai vagy pneumatikai energia tulajdonképpen mechanikai energia, az
lehet kinetikus, a gravitacios térben fellépd helyzeti vagy a kdzeg nyomasabol szarmazo potencialis
energia. Az energiaatalakitdsban megjelen6 mechanikai energia fajtaja szoros kapcsolatban all az
ataramld kozeg hozamaval és nyomasaval s ezzel az adott géptipus szerkezetével is. Az elébbi
felsorolas tehat tulajdonképpen a hasznositott energia tipusa szerinti osztalyozast is jelenti.

A hidrosztatikus gépek hozama alacsony, de kézeg nyomasa rendszerint magas. Ilyen gépek a
térfogatkiszoritasu szivattyuk és kompresszorok, valamint azok megforditasabol szarmazo motorok.
Ezek a szerkezetek a kozeg hidrosztatikai nyomasat novelik meg, illetve a nyomaskiilonbség miatt
fellépo hidrosztatikai erdt, a nyomasbdl szarmazo potencialis energiat hasznositjak.

Ugyanolyan teljesitmény mellett a turbogépeken ataramld kozeg hozama az elobbiekénél
nagyobb, a nyomas pedig alacsonyabb. Ezeknek a szerkezeteknek az energia-atalakité gépeleme a
lapatokkal ellatott jarokerék. A turbogépek miikodése az aramldé kozeg sebességének
(impulzuséanak) megvaltozasaval magyardzhatd. Az akcios turbindk az aramlé kozeg mozgasi
energiajat alakitjak at, esetilkben a nyomascsokkenéssel egyiitt jard sebességndvekedés (tehat a
mozgasi energia ndvekedése) még a turbinan kiviil, az injektorokban torténik. Ez a gépfajta nem
fordithatd meg. A reakcios turbindkban és a megforditasukbodl szarmazo turbogeneratorokban az
energia atalakitasa a jarokerék lapatjai kozott torténik, igy példaul a reakcios turbina a nyomasbol
szarmaz6 helyzeti energiat is hasznositja a kinetikus energia mellett.

A harmadik kategoriaba tartoz6 gépek, mint példaul az elevatorok és a vizkerekek, 1égkori
nyomasu folyadékmennyiséget emelnek nem tilzott magassagba, illetve csekély esésti vizfolyas
energiajat (tobbnyire a szintkiilonbség helyzeti energiajat) alakitjak at.

Megjegyzendd, hogy a gazok dsszenyomhatosaga miatt a pneumatikus gépekben végbemend
folyamatok termodinamikai jelenségek, éppen ezért e gépeket inkabb a miszaki termodinamika
keretén beliil targyaljak.

7.2. Az elterjedtebb géptipusok altalanos ismertetése

Az aladbbiakban néhany gyakrabban hasznalt géptipus szerkezetét és miikodési elvét
ismertetjiik.

A kétfajta kozeg eltérd fizikai tulajdonsdgai miatt a hasonl6 elven alapuld gépek szerkezete
kiilonbozhet attdl fiiggden, hogy hidraulikus vagy pneumatikus géprdl van-e szo.



A gazcseppfolyodsitd berendezésekben hasznalt szerkezetek (kompresszorok, expand6érok) és a
nagyon magas nyomasu kompresszorok, a kozeg megnovekedett viszkozitasa és a folyadékfazis
megjelenésének veszélye miatt inkabb a hidraulikus gépekhez hasonlitanak.

7.2.1. Hidrosztatikus gépek

7.2.1.a. A lengdédugattyus szivattyu

A térfogat-kiszoritasu szivattyik és kompresszorok egyik alapvetd tipusa a lengddugattyus
gép: ez egy szelepekkel ellatott hengerbdl és a hengerben mozgd dugattyabdl all (7.1. abra).
Amikor a dugattyu az als6 holtpont fele mozog, tehat a hengerfejtol tavolodik, a gép belsé térfogata
megnd €s azt a bedmlOszelepen (szivoszelepen) keresztiil bearamld kozeg tolt ki. Ezalatt a
kidmldszelep zarva van. A masodik iitemben, amikor a dugattyi a felsé holtpont fele mozog, a
belsd térfogat csokken, a kiomlOszelepen (nyomaskibocsatdo szelepen) keresztiill pedig a
megndvekedett nyomasu kozeg tavozik; a bebocsato szelep ekkor zarva van.

A szelepeket rendszerint valamilyen rugos vagy ellenstlyos szerkezet tartja zarva, a szelepek
nyitasat és zarasat ekkor a nyomaskiilonbség vezérli. A meghajtdé motor tengelyének forgomozgasat
a dugattyu oda-vissza mozgatasahoz valamilyen mechanizmus alakitja at. Kompresszorok esetében
ez altalaban egy forgattyus-hajtérudas mechanizmus, mig folyadékszivattytik esetében, a nagyobb
igénybevétel miatt ez egy biitykos tengelyes-tapogatods, excenteres vagy valamilyen bonyolultabb
szerkezet.

Kompresszorok esetében a dugattyut rendszerint gytiriik tomitik és a strlodas csokkentésének
érdekében olajjal kenik. A szivattylk esetében a tomités és a kenés szerepét a tovabbitott folyadék
latja el.

A dugattyuk elrendezése szerint a szivattyuk (€s a kompresszorok) lehetnek

e axialdugattyts,
e radialdugattyts és
e soros dugattyus

gépek.

bedmldszelep kiomlészelep
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7.1. abra. Dugattyus szivattyu elvi vazlata (a.) és egy megvalositasa (b.)



A 7.1. 4bra jobb oldalan egy axialdugattyts szivattyut lathatunk A szivattyut a bal oldali,
csapagyazott bordastengely miikddteti amelyhez a dugattyuk egy tarcsan keresztiil gombcsukloval
illeszkednek. A hengereket egy, a tengellyel egyiitt forgd testben (rotorban) korkorosen kiképzett
furatok alkotjak. A forgémozgast a meghajtd tengelyrdl a rotorra maguk a dugattyuk viszik at. A
hengerek (az emlitett furatok) a bordas hajtotengelyhez viszonyitva egy bizonyos szdgben, a rotor
tengelyét6l bizonyos tavolsagra allnak, igy annak korbeforduldsa soran a dugattyuk ki-be
mozognak. E mozgas amplitaddja a rotor d6lésszogétol fligg, azt pedig a gép jobb oldalan lathatod
mechanizmussal allithatjuk be. Ha a dolésszoget csokkentjiik, akkor a szivattyu hozama is
csokkenni fog, ha pedig a hengerek parhuzamosak lesznek a hajtotengellyel, akkor a ki-be mozgas
megsziinik €s a szivattyu hozama nullara esik vissza.

Az eclobbiekben alkalmazott milkddési elvre tamaszkodva mas elrendezésli dugattyus
szivattyukat is alkottak. Vannak olyan szivattyik, amelyeknél a hengerek parhuzamosak a
hajtotengellyel, a ki-be mozgast pedig egy ferdén elhelyezett tarcsa hozza létre. E tarcsa lehet
rogzitett (a 7.2. abra bal oldalan, ekkor a hengerek forognak), vagy pedig foroghat (a 7.2. abra jobb
oldalan, ekkor a hengerek rogzitettek). Ha a tarcsa ddlésszoge allithato, akkor azzal a szivattya
hozama szabalyozhatova valik.
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7.2. abra. Rogzitett- (a.) és forgotarcsas (b.) axialis dugattyus szivattyu

A 7.1.b. és a 7.2.a. abrakon lathato elrendezéseknél nincsenek tulajdonképpeni szelepek, a
folyadék ki- és bearamlasa az allorészben kialakitott csatornakon keresztiil torténik. Amig egy
henger bels6 térfogata novekszik, addig az illetd henger a forgérész furatan keresztiil a szivocsonk
fele vezetd csatornaval all 6sszekottetésben. Miutan a forgorész atfordul és a henger belso térfogata
csokkenni kezd, a henger kivezeto furata a nyomodcsonk fele vezetd tiregbe fog torkollani.

a.

be ki

7.3. abra. Rogzitett- (a.) és forgohengeres (b.) radialis dugattyus szivattyu

Az elozéekben bemutatott dugattyus szivattyukat a hengerek elrendezése miatt axialisnak
vagy axialdugattyGsnak nevezik. Léteznek azonban radialis gépek is, ahol a hengerek



elhelyezkedése a meghajto tengelyre merdleges és sugarirany. A 7.3. abran két ilyen gép vazlata
lathato. A bal oldali abran lathaté gép hengerei rogzitettek, a dugattyukat egy, a hajtotengelyre
erdsitett biityok vagy excenter mozgatja. A jobb oldali abran lathat6 tipus hengerei a hajtotengelyre
rogzitett rotor radialis furatai, melyek tehat forgd mozgast végeznek, a dugattytik mozgasat pedig az
allorész excentrikus belsd palastja idézi eld. Ez utobbinal a szelepek szerepét a rotor tengelyében
levo allo (a szivattyu allorészéhez rogzitett) vezérldtengely végzi, amely a rotor belsd iiregét két
részre osztja. Az abrazolt forgasirany mellett a hengerek a bal oldali tiregbdl szivjak és a jobb oldali
tiregbe nyomjak a szivattytuzott folyadékot.

E radidlis gépek hozama az excentrikussag szabalyozasaval allithatd. Az excentrikussag
csokkentésével a szivattyt hozama is csokkenni fog.

A lengddugattytis szivattyuk harmadik tipusa a soros dugattytis gép. Ezek egy vagy tobb
sorban elhelyezett dugattytikkal késziilnek. A szivattyat egy biitykds-tengely vagy excenter
mukodteti, a tomor dugattyuk mint tapogatok dolgoznak (7.4.) abra.
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7.4. abra. Soros dugattyus szivattyu egy hengerének keresztmetszete

A soros dugattyus szivattyl hozama egyes elrendezéseknél pontosan allithat6, emiatt
elterjedten hasznaljak bels6égésti motorok iizemanyag-befecskendezd szivattyujaként. A hozam
beallitasanak érdekében a henger falan egy nyilast képeznek ki, amelyen a felfele mozgo6 dugattyt
eldl a folyadék visszaaramlik. Amint a dugattya elhalad a nyilas el6tt a visszadramlas megsziinik (a
dugattyt elzarja a nyilast), onnan kezdve a szivattya a folyadék a kibocsatészelepen keresztiil
tavozik. A szivattyu altal tovabbitott folyadék mennyisége a nyilas helyzetétdl fiigg, azt pedig
valamilyen mechanizmussal lehet beallitani.

A leng6dugattyts szivattyuk dugattylii a nagy igénybevétel miatt valamilyen kemény acélbol
késziilnek (példaul kromacél vagy csapagyacél) és feliiletiiket rendszerint cementaljak. A rotort,
amelyben a hengereket képezik ki, valamint a surlodasnak kitett alkatrészeket kopasalld fémbdl
ontik (példaul foszforbronzbol vagy hokezelt ontéttvasbol), a szivattyuhaz pedig sziirkedntvény
vagy daraluminium-6ntvény. A hajtotengely acélbol késziil. A dugatty és a henger fala kozotti
jaték a kielégito tomitettség érdekében eléggé kicsi kell legyen (5...10 pm).

A lengbédugattyus szivattytk altal 1étrehozhaté nyomas felsé hatara 100 MPa, hatasfokuk
pedig 90% koriil van. Hozamuk rendszerint nem til magas. Az axidldugattyus szivattyu a
radidlisnal a kedvezobb tomeg/teljesitmény aranya miatt elterjedtebb. Legfobb hatranyuk a
szivattyuzott hozam ¢€s a l1étrehozott nyomas liikktetése, amelyet a hengerek szdmanak novelésével
lehet csillapitani. Hatranyaik kozott szoktak felsorolni még a bonyolult szerkezetiiket és azt, hogy a
szallitott folyadékban levé szennyezddések korai tonkremenetelhez vezethetnek.



7.2.1.b. A lengddugattyts kompresszor

A dugattyus kompresszor miikddési elve a dugattyls szivattyGéhoz hasonld, a tovabbitott
kozeg tulajdonsagai miatt felépitése azonban attol kiillonboz6. A legegyszerlibb dugattyus
kompresszor felépitésében a 7.1.a. abran lathatdo vazlatot koveti. Egy klasszikus szerkezet(i
kompresszor hengere egy kopasallo fémbdl (példaul gombgrafitos ontdttvas) késziilt hiivelybdl all,
melyet feliilrél a hengerfej zar le és valamilyen hdcserélé vesz koriil. A hécseréld a gaz
Osszenyomasakor felszabaduld hét kell elvezesse; az lehet egy aluminium hiitéborda (ekkor a
hengert €s a hengerfejet a koriilotte aramlo levegd hiiti), vagy pedig egy hiitéfolyadékos kdpeny. A
hengerfej tobbnyire aluminiumotvozetbdl késziil (konnyt és jo hdvezetd), benne foglalnak helyet a
szelepek. A dugattyl anyaga valamilyen konnyli és kopasalld otvozet, rendszerint acél
dugattyugytirik tomitik. A meghajté konyokds tengely (forgatty) forgomozgasat egy hajtorud
alakitja at a dugattyt oda-vissza mozgasava. Egy ilyen kompresszor metszete lathat6é a kovetkezo
(7.5.) abran.

7.5. abra. Dugattyus kompresszor

Az abrazolt egyhengeres dugattylls kompresszor altal szolgaltatott hozam igencsak liiktet,
mivel a gép csak az egyik iiteme alatt bocsat ki stiritett gazt. Ennek elkeriilése végett és a hozam
novelésének céljabol kiillonbozo megoldasokat vezettek be. Az egyik ilyen megoldas a kettds hatast
hengerek alkalmazasa (7.6.a. abra): ekkor a henger belsé tere a dugattyu mindkét oldalan
munkaveégz0 térré valtozik, mialatt az egyik oldalon a dugattyu sziv, a masik oldalon a gaz stiritése
megy végbe.

A hozam kiegyenlitésének és novelésének masodik lehetséges utja a két vagy tobb,
parhuzamosan hasznalt, egyforma henger alkalmazasaval kialakitott kompresszor. A hengerek
elhelyezkedése tobbnyire soros (ekkor a hengerek egy sorban allnak), de léteznek masfajta
megoldasok is, példaul szemben, V vagy W alakban (két, illetve harom sorban), valamint csillag
alakban (egy sikban, radidlisan) elhelyezkedd hengerekkel. A 7.6. abran kéthengeres
kompresszorok vazlatai lathatok, amelyeknél mig az egyik henger sziv, addig a masik hengerben a
masodik {item, a siirités zajlik le. A b. abran a hengerek egy sorban, a c. abran egymassal szemben
helyezkednek el.

Amint az a 7.6. vazlaton lathato, a ketts hatast hengernél a dugattytl egy riiddal kapcsolodik
a hajtokarhoz: az illesztést keresztfejnek, a rudat keresztfej-vonoradnak, a dugattytit pedig
keresztfejesnek nevezik. Az ilyen dugattyu alakja egy tomor hengerhez hasonld és mindkét oldala a
munkavégz0 térrel hataros.



A hajtéradhoz csapszeggel csatlakozd dugattyutipus kiképzése fazékszerti (mint a 7.5. dbran)
¢s csak az egyik oldala hataros a munkavégzé térrel, a masik a kornyezettel all kapcsolatban. Ez a
fajta buvardugattyu néven ismeretes.

Az egyszeres hatasi egyhengeres kompresszorokat (és szivattyukat) szimplex, mig a
tobbhengereseket pedig duplex, triplex, quadruplex névvel illetik a hengerek szamanak
fliggvényében.
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7.6. @bra. Kettéshatasu (a.), soros (b.) és ellendugattyus (c.) kompresszor

A bemutatott kompresszorokban, fliggetleniil a hengerek szamatdl, a gdz nyomdasanak a
novelése egyetlen iitem alatt megy végbe, ezért ezt a tipust egylépcsésnek nevezik. Az egylépcsos
dugattyus kompresszor altal létrehozott nyomasnovekedés eléggé nagy lehet, azonban az nem
mindig éri el a kivant értéket. A technikai szempontok mellett termodinamikai megfontolasok
alapjan is a nagyobb nyomasnovekedés elérése céljabol érdemesebb tobblépcsds kompresszorokat

tervezni. N N -% r@_ L
N e

i

=

R

gl b.

1 o

U: —

i) W S

=l

AL
W

7.7. abra. Keétlépcsds kompresszorok

A kétlépcs6s kompresszor (7.7.a. abra), akarcsak a duplex kompresszor, két hengerbdl all, de
ezek a hengerek nem egyformak. Az els6 henger belso térfogata nagyobb, a benne 6sszenyomott
gaz, gyakran annak visszahiitését kovetden, a masodik, kisebb belsé térfogata hengerbe jut, ahol a
nyomasa a kovetkez6 tlitemben novekedik tovabb. A 16kettérfogatok aranya az elsd 1épcsofok altal
létrehozott kompressziotol fiigg.



A kétlépcesds kompresszor megvalosithatd egy olyan kettds hatasu géppel is, ahol a dugattyt
két oldalan a Iokettérfogat nem azonos (7.7.b. abra). Az alkalmazott dugattyutipust 1épcsds vagy
peremes dugattyu néven emlitik.

A lengbdugattyus kompresszorral létrehozhaté nyomasndvekedést és a gép hatasfokat
termodinamikai szamitasokkal lehet meghatarozni.

A megvaldsitott kompresszorok hatdsfoka magas, viszont a porral szennyezett gz a gép korai
kopasahoz vezet. A nyomasnovekedésnek hatart szabhat a gaz cseppfolyosodasa is, a hengerben
megjelend folyadék tonkreteheti a gépet. A gaz dsszenyomasakor felszabaduld hé miatt a dugattyu
surlodasanak csokkentésére hasznalt olaj kendképessége csokken, a tilzott felmelegedés miatt akar
el is éghet. E kompresszortipus hatranyai kozott szerepel az a tény is, hogy a tovabbitott gaz a
kendanyaggal szennyezddik.

7.2.1.c. A forgddugattyts szivattyl és kompresszor

A forgddugattyus gépben a dugattyu a hengerben forgomozgast végez. A dugattya
excentrikus, palastja a henger bels6 falat érinti. A dugattya két alapkore a hengert lezaro fedelekhez
illeszkedik. A térfogat-kiszoritas az érintkez6 feliiletek és a dugattyu palastjahoz illeszkedd lemez
altal lehatarolt térrészben megy végbe (7.8. abra). A lengddugattyts gépeknél alkalmazott
mozgasatalakitd mechanizmusokra most nincs sziikség, viszont a dugattyu megfeleld tomitése
nehézsége jelent. A viszkozusabb folyadékok esetében maga a szivattyuzott folyadék tomit,
gaznemil anyagok esetében a tomitést a hengerbe juttatott siiri olajjal oldjak meg.

Ezt géptipust tobbnyire vakuumszivattytként hasznaljak.

7.8. abra. Forgodugattyus kompresszor

7.2.1.d. A fogaskerék-szivattyu és motor

A fogaskerék-szivattyu (fogaskerekes szivattyu) szintén térfogat-kiszoritasu gép, amelynek
mozgd része két egymassal kapcsolddd fogaskerékbdl all. A fogaskerekeket magaba foglalo
szivattyuhdz be- és kimenete kozotti szabad atfolyast a fogaskerekek megakadalyozzak. A
fogaskerekek oldal- és homlokfeliilete és a haz kozott keskeny rés van, emiatt a gép tomitése
viszonylag gyenge és csak viszkozus folyadékokkal hasznalhaté gazdasagosan. A szivattyuzott
kozeg a szomszédos fogak kozotti szabad teret kitdltve jut at az alacsony nyomasu térrészbdl a
masik, magasabb nyomast térrészbe. Ez a szabad tér a kapcsolodo fogak kozott beszikiil — itt
torténik meg a térfogat kiszoritasa.

A fogaskerekek gyakran evolvens fogazatuak, ugyanis ezek konnyebben kivitelezhetoek, de
talalkozhatunk példaul ciklois profilu fogaskerekekkel megvalositott gépekkel is. A ciklois fogazas
elénye az, hogy a kerekek kapcsolodasanal nem marad holt tér és a fogak kozotti szabad tér sokkal
nagyobb lehet. A két fogaskerék koziil az egyiket valamilyen motor, a masikat pedig az eldbbi
fogaskerék hajtja meg.
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A fogaskerekek egyike lehet belsé fogazasu. A 7.9. dbran két példat lathatunk, a baloldali egy
kiils6, evolvens fogazasi, a jobboldali pedig bels6, ciklois fogazasu kerekekkel rendelkezo valtozat.
A kiils6 fogazasu gépekben a két fogaskerék altalaban azonos, a bels6 fogazastiaknal pedig a belsd
fogaskerék atmérdje nyilvan kisebb, mint a kiils6¢.

7 N

7.9. abra. Fogaskerék-szivattyu kiilso (a.) és belsé (b.) fogazdsu kerékkel

A bemutatott belsd fogazasu valtozatnal a ciklois alaku fogak alul-feliil zarnak. Evolvens
fogak esetében ez nem torténik meg, ekkor az alacsony €és a magas nyomasu agat a két fogaskerék
kozotti trt kitoltd, a szivattytthazhoz tarozo kifli alaku darab valasztja el.

E géptipust inkabb szivattyuként hasznaljak, a hidrosztatikus korokben ez a legelterjedtebb
szivattyufajta. A fogaskerék-szivattytk hatasfoka kisebb, mint a dugattyts szivattyuké, felépitésiik
viszont joval egyszeriibb és kevésbé érzékenyek a szallitott folyadékban levé aprobb
szennyezOdésekre. Robusztus felépitésiik miatt megbizhatoak, lizembiztosak, emiatt eldszeretettel
alkalmazzak kendolaj- és ilizemanyag-szivattyuként is. A fogaskerék-szivattyu altal létrehozhato
nyomas kisebb, mint a dugattyis szivattyl esetében, tobblépcsds fogaskerék-szivattytkkal
megvalosithatd nyomasndvekedés tobb tiz MPa is lehet.

Habar hatasfoka nem til magas, motorként vald felhasznalasa mellett szol kis mérete és az
egyszerl szerkezete.

7.2.1.e. Forgolapatos szivattyli, kompresszor és motor

A forgoblapatos szivattyu egy olyan térfogat-kiszoritasi gép, amelynél a kozeg kiszoritasa egy
excentrikus rotor sugariranyu lapatjai kozott besziikiilé térfogatban torténik. A lapatok a rotorban
kiképzett résekben elmozdulhatnak és a redjuk hatd centrifugalis erd és esetleg egy nyomorugd
hatésara az allorész hengeres falahoz szorulnak.

7.10. abra. Forgdlapatos szivattyu
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A forgdérész excentrikussaga miatt a kdrbefordulds sordn a két szomszédos lapat kozotti
térfogat folyamatosan valtozik, a szivocsonk feldl nézve kezdetben ndvekszik, majd csokken (7.10.
abra). Amennyiben a rotor excentrikussaga valtoztathatod, a szivattyl hozamat szabalyozni tudjuk.

E géptipust, felépitésének 1ényeges megvaltoztatasa nélkiil, egyarant alkalmazzak folyadékok
¢és gazok nyomasanak novelésére. A rotor €s a sztator (az allorész) ontéssel késziil, a forgdlapatok
altal surolt feliileteket cementdljadk. A lapatok anyaga acél. A lapatok jatéka a forgérészben
kiképzett résekben a kelld tomités kedvéért minimalis kell legyen, de ugyanakkor lehetévé kell
tegye a lapatok szabad ki-be mozgasat.

A forgdlapatos kompresszor lapatjait olajozni, kenni kell, minek kdvetkezményeként az
Osszenyomott gaz kendanyaggal szennyezett. Csendes miikodése miatt gyakran hasznéljak olyan
szerkezetekben, amelyek nem kelthetnek erds zajt (példaul légkondicionald berendezések
kompresszoraként).

A tapasztalat szerint az enyhén hatrafele dontott lapatokkal elkészitett gép hatasfoka
kedvezdbb.

Ha a forgolapatos gépet magasnyomasu kdzeggel taplaljuk, az motorként fog miikddni.

7.2.1.f. A csavarszivattya

A csavarszivattyl (csavarorsés szivatty) a hidrosztatikus gépek egy ujabb tipusa. Két o
valtozata van: vannak egycsavaros €s vannak tobbcsavaros szivattytk.

Az egyetlen csavarral felépitett szivattyl egy lekerekitett, nagy 1épési (az emelkedése kb.
60°), egybekezdésli menettel ellatott tengelybdl all, mely egy kétszer olyan nagy lépési, két
bekezdésli belsé menettel ellatott sztatorban forog. Mindkét rész menetiranya azonos. A forgorész
cementdlt acélbol, az allorész menetes része pedig gumibdl készil (7.11.a. dbra). A két menet
alakvaltozas nélkiil nyilvdn nem illeszkedik egymashoz, a kisebb 1épésii kiilsé menet a nagyobb
Iépésti bels6 menetben liregeket kiilonit el. Ezeknek az iiregeknek a geometridja a tengely
korbefordulasakor nem valtozik, de a tengely egyik vége feldl, benniik a szivattytzott folyadekkal,
a masik vége felé mozognak. A nyomésndvekedés a nyomocsonk feldli liregben jon 1étre.

Ezt a szivattyltipust pasztaszerli vagy nagyobb méretl szennyezOdéseket tartalmazod
folyadékok esetében hasznaljak, példaul szennyvizszivattytiként. Hatrdnya a gumi alakvaltozasabol
fakado energiaveszteség €s az éles szennyezddések altal okozott korai tonkremenetel.

7.11. abra. Csavarszivattyuk

A kétcsavaros szivattyll két azonos geometriaju, de ellentétes menetiranyu csavarbol all. A két
menet egymashoz kapcsolodik, a csavarok ellenkezd irdnyba forognak. A kapcsolodd, cementalt
acélbol késziilt menetek €s a merev szivattythaz kozott zart iiregek alakulnak ki, amelyek, akarcsak
az egycsavaros szivattyl esetében, a tengely egyik végétdl a masik vége fele mozognak.

Megvalositasat tekintve két miszaki megoldas terjedt el: az egyszeriibb felépitési
szivattyukban az egyik csavar kozvetleniil (a kapcsolodd menetorsokkal) hajtja a masikat, mint a
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7.11.b. abran, mig egy madsik, bonyolultabb megoldasban a két csavar egy fogaskerék-attétellel
kapcsolodik egymassal.

Az egyszeriiség mellett az elsé megoldas eldnye az érintkezd menetek altal 1étrehozott jobb
tomités. A fogaskerekes szerkezetnél a menetek kozott rés van, ezért szokds még ,,vizzaro”, illetve
»hem vizzard” jelzOvel ellatni e kétfajta gépet. E rés miatt a fogaskerekes tipus altal 1étrehozott
nyomas néhany MPa, mig a vizzar6 valtozattal tizszer nagyobb nyomasndvekedést is el lehet érni.
A nem vizzard valtozat hatasfoka a szivargas miatt, a vizzard valtozat hatasfoka viszont az
egymassal érintkezd, surlodo csavarok miatt csokken. A hatasfok mindkét esetben 85 % koriil van.

Bar a csavarszivattyu elvileg megfordithato és motorként is hasznalhato lenne, a gyakorlatban
ilyen felépitésli motorral nem taldlkozunk.

Megjegyzendd, hogy léteznek tobbesavaros és tobb 1€pcsds csavarszivattyuk is.

7.2.1.g. Membranos szivattyu, kompresszor €s motor

A membranos gépek esetében a térfogat-kiszoritas egy szelepekkel ellatott, rugalmas
membrannal lezart szelencében torténik (7.12. abra). Amikor a membrant felfele mozgatjuk, akkor a
szelence belso térfogata megnd, a szivocsonk feldl fluidumot sziv be. Amikor a membrant lefele
mozgatjuk, akkor a szivoszelep lezar és a megndvekedett nyomasu fluidum a kibocsatd szelepen
keresztiil tavozik.

A membranos szivattyll és a membranos kompresszor egymassal érintkez6 mozg6 alkatrészek
nélkiil dolgozik. Szerkezete teljesen zart. Az egymassal surlodé alkatrészek hianya miatt nem
igényel kenést, a tovabbitott kozeg tehat nem szennyezddik. E tulajdonsagai miatt olyan helyeken
hasznaljak, ahol a szallitott fluidum nem érintkezhet a kdrnyez6 levegdvel (példaul a vér), nem
szivaroghat (veszélyes anyagok) vagy nem szennyezOodhet a mozg6 alkatrészek kopasabol szarmazo
anyagokkal. E szerkezet miiszaki alkalmazasai kozott talaljuk példaul a régebbi tipusu
benzinmotorok ilizemanyag-szivattyujat. Membranos szivattyinak tekinthetd a sziv is.
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7.12. abra. Membranos szivattyi

A membranos szivattyuhoz hasonlit a tdml6s szivattyu. Itt a membranos szelence helyét egy
rugalmas tomlé veszi at, a folyadék tovabbitasat pedig a tomlon végigguruld gorgd végzi el. E
szerkezetnek szelepei sincsenek, a folyadék visszadramlasat a tomlé 6sszenyomott keresztmetszete
akadalyozza meg. Ezen az elven alapszik a bélrendszer miikodése is (ott a gorgdk szerepét a bél
falanak izmai veszik at).

A membranos szivattyu forditottja a membranos linearis motor: a szelencét lezar6 membran
két oldalan fellép6 nyomaskiilonbség annak elmozdulasahoz vezet, mely elmozdulas a
nyomaskiilonbséggel aranyos. E tulajdonsaga miatt e késziiléket gyakran hasznaljak nyomasmérd
jelatalakitokban (traduktorokban) és nyomadsszabalyzo berendezésekben. A 7.13. abrén egy ilyen
nyomasszabalyz6 elvi vazlatat lathatjuk: amennyiben az ataramld kozeg nyomasa ingadozik, Ggy a
membranhoz kapcsolt tiiszelep a bedmlés keresztmetszetét automatikusan megvaltoztatja. Példaul,
ha a nyomas megndvekedne, Ggy a szelep jobban zarul s igy az nagyobb hidraulikus ellenallast
okozvan a nyomas csokkenését idézi eld. A kidramlo kozeg nyomaésa tehat bizonyos hatarok kozott
tarthato.
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7.13. abra. Membranos nyomasszabalyzo

7.2.1.h. Leng6dugattyuis hidraulikus motorok

Barmely térfogatkiszoritasu szivattyh ¢és kompresszor — legalabbis elméletileg -,
megfordithatd, azaz motorként is mitkodtethetd. Példaul ha egy szivattyut a nyomocsonk feldl
magasnyomasu folyadékkal taplalunk, akkor e folyadék a szerkezetet mozgasba hozza s igy az
munkat végez. A csokkent nyomasu folyadék a szivattya szivocsonkjan tavozik.

Gyakorlati szempontok miatt a motorok szerkezeti felépitése némileg kiilonbdzhet a
szivattyuk szerkezetétol, igy példaul nyilvanvald, hogy a szelepek vezérlését most mar nem lehet a
kozeg nyomasaval megoldani.

A motorok tobbsége (beleértve a termikus és az elektromos motorokat is) rotdcios, azaz forgd
mozgast végez. A hidraulikus és pneumatikus motorok ko6zott azonban gyakran taldlkozhatunk
linearis (oda-vissza mozgast végzo) és oszcillalo (lengd mozgast végzd) motorokkal is. Mindharom
tipus megvalosithat6 dugattyus hidraulikus motorként is.

A leggyakrabban hasznalt leng6dugattyus hidraulikus rotaciés motor a rogzitett tarcsas axialis
szivattyl megforditasabol szarmazik, amelynek felépitése a lengédugattyls szivattyaéval azonos. A
mozgo alkatrészek surlddasa miatt e géptipus hatdsfoka nem tul jo.

Gyakrabban taldlkozhatunk a 2.2.5. fejezetben mar ismertetett hidraulikus munkahengerekkel,
melyek tulajdonképpen linearis motorok. E gépeket a hidraulikus hajtast szerkezetek,
szervomechanizmusok ¢&s vezérlérendszerek felépitésében alkalmazzak. Tobb valtozatuk is
elterjedt, alljon itt elsé példaként a teleszkopos megoldas (7.14. abra).

7.14. abra. Teleszkopos hidraulikus munkahenger két szélsé allapotaban

A hidraulikus munkahenger az erdt altalaban egy dugattyGrudon keresztiil adja at a
mukodtetett mechanizmusnak. A dugattytrud lehet egyoldali vagy kétoldali, de léteznek olyan
munkahengerek is, ahol a dugattyrud hianyozhat (7.15. abra).

A dugattyt a loket végén beleiitkozhet a hengert lezard feddlapba. Az iitkdzés csillapitasa
végett a dugattyura egy rugalmas toldalékkal is ellatott fékdugattyat szerelhetnek. A dugatty
loketvégi lefékezéséhez a fékdugattyli elzarja a munkafolyadék szabad kiaramlasanak ttjat, amely
csak egy leszlkitett keresztmetszeten (fojtoszelepen) keresztiil tavozhat, a dugatty pedig a 16ket
végén a rugalmas toldalékkal tamaszkodik a fed6lapra (7.16. abra). A fékezés lehet egyoldali vagy
kétoldali, lehet allithaté vagy allando hatasu.

A hidraulikus munkahengerek elonyei a kifejthetd erd nagysagaban és a beallithato
elmozdulés pontossdgaban allanak. Hatranyuk az esetleges folyadékszivargas.
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7.16. abra. Fékdugattyis hidraulikus munkahenger

Oszcillald hidraulikus motorokat olyan helyeken hasznélnak, ahol valamilyen alkatrészt egy
bizonyos szogben kell elforditani. A lengddugattys oszcillalé motor tulajdonképpen egy
modositott linedris motor, amelynél az egyenes vonali elmozdulast valamilyen mechanizmus,
példaul egy fogasléces-fogaskerekes attétel alakitja at elforduldssa (7.17. abra). A hajlitoerok
megjelenésének meggatolasanak céljabol e motortipust két azonos, parhuzamosan szerelt, ellentétes
iranyba hat6 hengerrel latjak el. A két henger altal kifejtett erépar egy forgatonyomatékot hoz létre,
azonban rezultansuk z¢éro lesz.

7.17. abra. Oszcillalo hidraulikus motor

7.2.1.1. Lengddugattyus pneumatikus motorok

A leng6dugattyus kompresszor megforditasaval egy kétiitemii pneumatikus motort kapunk. A
kompresszor szelepeit a nyomaskiilonbség vezérelte. Mig az elsé {item alatt a szivocsonk feldli
nyomas nagyobb volt, mint amekkora a hengerben uralkodott, addig a szivoszelep nyitva allt. A
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masodik litem alatt, ha a hengerben a nyomas a nyomocsonk feléli oldalon mért érték folé nott,
akkor a nyomoszelep nyilt meg. A pneumatikus motornal a folyamatok éppen forditott sorrendben
jatszodnak le: az els6 iitemben a bedmldszelepen keresztiil siiritett levegd (vagy mas géaz) jut a
hengerbe, amely a dugattyat maga el6tt tolja, majd az alsd holtpont elérésekor, amikor a
bedmldszelep mar zéarva all, a megnyilé kidmldszelepen keresztiil a felfele mozgd dugattyt a
lecsokkent nyomasu levegdt kitolja a hengerbdl. A dugattyat a gép lendkereke vagy egy
ellentitemben miikod6 masodik henger mozgatja felfele. A gaz be-és kibocsatasat rendszerint a gép
tengelyével egyiitt forgd vezérldszelep oldja meg.

Az egyetlen, egyszeres hatasti hengerrel megoldott pneumatikus motor egyenetlen jarasu,
hiszen csak egy litem, azaz fél fordulat alatt végez munkat. A motor jardsa egyenletesebbé tételéhez
kettoshatasi hengereket vagy tobb egyszerii hengert alkalmaznak, igy a 7.18. abran példaul egy
Othengeres csillagmotort lathatunk. Az abrazolt motornal a levegd a motorblokk és az abba
becsavart hengerek furataiban jar ki-be, e csatornakat a tengelyre szerelt (az abran nem lathato)
vezérlOszelep rendre a préslevegd-vezetékhez, illetve a levegdelvezetd-nyilashoz csatlakoztatja.

7.18. abra. Pneumatikus motor

A linearis és az oszcillald pneumatikus motor felépitése az azonos tipusu hidraulikus
motoréval azonos. A hidraulikus motorokkal szemben a kiszivargd stiritett levegd nem okoz
szennyezddést, viszont a kdzeg Osszenyomhatdsaga miatt az elmozdulas egyenetlenebb és beallitas
is sokkal pontatlanabb. Amennyiben a dugattytl elmozduldsat valami megakadéalyozza, a hengerben
felgyil stritett levegd hirtelen, iitésszerti mozgast valthat ki.

7.2.1.j. Forgodugattyis motorok

A forgédugattyus szivattyuk ¢és kompresszorok megforditasabol forgomozgast végzo
motorokat kapunk. A gyakorlatban azonban ez a motortipus nem terjedt el.

E kategoriaba sorolhatok a korlatozott elfordulasti motorok, ahol a forgatonyomatékot a gép
tengelyéhez erdsitett dugattyura hatdo nyomas idézi elé (7.19. abra). E szerkezet lehet hidraulikus
vagy pneumatikus motor. Akarcsak a hidraulikus munkahengerek esetében, a folyadékkal
miukodtetett motor nagyobb beallitasi pontossagot tesz lehetové, mint a pneumatikus valtozat.

Az igy megvalositott korlatozott elfordulasu motorok hatranya az elfordulds szogének
alacsony értéke: az elérhetd legnagyobb elfordulas kisebb, mint egy teljes kor, mig a 7.17. dbran
lathato fogasléces elrendezés akar tobb fordulat megtételére is alkalmas lehet.
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7.19. abra. Korlatozott elfordulasu motor

7.2.2. Turbinék, turbokompresszorok, turboszivattytiik
E gépeket még turbogépeknek is nevezik és az aramlas iranyatdl fiiggben tovabb
osztalyozzak,

tangencialis,
radialis,
axialis és
diagonalis

gépeket kiilonboztetiink meg. A turbindkat szokas még

e akcids vagy szabadsugar és
e reakcids vagy tulnyomasu

turbinakra is felosztani. Az akcids turbindk az dramld kdzeg mozgési energidjat hasznositjak, a
nyomascsdkkenés még a turbinan kiviil, a sugarcsévekben (injektorokban) megy végbe. A reakcids
turbinakban a helyzeti energia a turbinan beliil alakul at, tehat az talnyomo részben a helyzeti
energiat hasznositja.

7.2.2.a. Tangencialis vizturbina

A tangencialis turbindkban a bearamlo kozeg a kerékre érintdleges iranyban jut a
turbinalapatokra. A legelterjedtebb tangencialis vizturbina az 1880-ban kifejlesztett,
vizeromiivekben hasznalt Pelton-turbina (7.20. abra). E turbina kereke egy tarcsa keriiletére
felszerelt serleg formaju lapatokbdl all (a). A turbinat hajto vizet egy vagy tobb injektor (sugarcso)
juttatja a lapatok feliiletére (b). A nyomocsében (c) a viz nyomasa magas, de a turbinakerékre jutod
vizsugar nyomdsa mar a légkorire csokken. A kerék tehat nem a viz nyomdsabol fakadé potencialis
energiat, hanem a vizsugar kinetikus energidjat hasznositja: a Pelton-turbina tehat akcios turbina.

A serleg form4ju lapatok altalaban kettdsek, a kozottiik levd taréj a vizsugarat kettévagja és
visszaforditja. A jol megtervezett Pelton-turbina serlegeirdl a viz egyszertien lefolyik.

A turbina fordulatszamat a terhelés fliggvényében a turbinakerékre jutd viz hozamdnak
beallitasaval szabalyozzak (a sugarcso szabalyzotiijével). E fordulatszam-szabalyozas igen fontos,
hiszen a turbina altal meghajtott generator altal leadott aram frekvenciaja rogzitett kell legyen.

A nagyobb teljesitményli turbinak injektorat a vizkalapacs jelenségének fellépése miatt nem
lehet hirtelen lezarni, emiatt az injektorokat vizsugarelterel6vel (deflektorral) latjak el (d): a
vizsugar eltéritésével a turbina elég gyorsan megéllithatd a hozam gyors csokkentésének igénye
nélkiil. A Pelton-turbina gyors lefékezéséhez néha féksugarcsoveket (fékezdinjektorokat) is
hasznélnak, ezek a serlegek hatoldalara juttatjak a vizet.
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Vizeromiivekben ezt a turbinafajtat akkor hasznaljak, amikor kis hozamu, de nagy nyomasu
energiahordozo 4ll rendelkezésre, példaul nagy esésii hegyi patakokra telepitett erdmivekben.
Nagyobb teljesitményekre allotengelyt kivitelben késziil el.

A Pelton-turbina nem fordithaté meg, azaz nem mukodtethetd szivattyt gyanant.

©

7.20. abra. A Pelton-turbina vazlata és a turbinakerék fényképe

7.2.2.b. Radidlis vizturbina
A radidlis turbindkban a munkavégzd kozeg sugariranyban halad at. A kozeg haladasi irdnya
szerint megkiilonboztetiink

e centripetalis és
e centrifugalis

gépeket. A centripetalis turbinakban a kozeg a turbinakerék kiils6 keriiletén 1ép be, a kilépés pedig a
tengely irdnyaban torténik. A centrifugalis turbinakban a kozeg forditott iranyban halad: a tengely
iranyabol érkezik és a keriileten tavozik.

7.21. abra. A Francis-turbina vdzlata, a csigahdz és a turbinakerék fényképe

A legelterjedtebb radialis vizturbina az 1849-ben megjelent Francis-turbina (21. abra), mely
egy centripetalis gép. A Francis-turbina jarokereke (a) egy gorbiilt lapatok altal elhatarolt
csatorndkkal ellatott korong. Az atdramlod viz e csatorndkban irdnyt valt, a kereket pedig az
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iranyvaltads miatt fellépd erd (impulzusvaltozas) hajtja: a Francis-turbina tehat reakcids turbina. A
vizet egy 4llo lapatokbdl allo6 koszort, a vezetOkerék tereli a jarokerékre (b). Az allo lapatok
altalaban elfordithatok, ezzel a hozam és a fordulat szabdlyozasa oldhaté meg. A vezetd- és a
jarokereket a kerékszekrénynek nevezett burkolat boritja (c). E burkolathoz csatlakozik a viz
bebocsatasat szolgalo csigahaz (d), valamint a vizet elvezetd szivocso (diffuzor, e) is.

A turbinahazhoz csatlakozd nyomocsd, amelyen keresztiil a viz érkezik, a turbinakerékhez
érintéleges iranyd. A turbinahdz tulajdonképpen ennek a csének a folyamatosan lesziikiild
meghosszabbitdsa, amely koralakban, csigahdz-szertien veszi koriil a kerékszekrényt. A turbinahaz
a vizet a turbinakerék keriiletén egyenletes hozammal vezeti be, atmérdjének csigahdzszeri
csokkenése pedig a hozam csokkenésének kovetkezménye.

A folyamatosan taguld szivocsO a turbinat az alvizszinten levd elvezetd csatornaval koti
0ssze. A turbina muszaki okokbol az alvizszint felett helyezkedik el, egyébként a viz elarasztana az
allo turbinat, igy karbantartasa nehézkessé valna. A szivocso ennek a szintkiilonbségnek megfeleld
helyzeti energia hasznositasahoz sziikséges, a fels6 végében, a turbina kimeneténél mért nyomas a
légkori nyomas alatt van. Ha a turbina szivocsd nélkiil bocsatana ki a vizet, akkor kimeneténél a
nyomas a légkori nyomassal lenne azonos, tehat a turbinat mitkddteté nyomaskiilonbség kisebb
lenne.

A Francis-turbinat kozepes esésti €s hozamu, dombvidéki folyokra telepitett erémiivekben
hasznaljak els6sorban, nagyobb teljesitményli berendezésekben alltengelyt kivitelben. Vannak
megfordithatd, szivattyiként is izemeltethetd Francis-turbinak.

Centrifugdl radidlturbina a ma mar nem hasznalt Fourneyron-turbina, amely egyébként a
legrégebbi reakcios turbina (1831). Felépitésében a Francis-turbinara emlékeztet, de a viz
bevezetése a tengely feldl torténik. A vizet itt is egy vezetOkerék irdnyitja a turbinalapatokra,
azonban ez a kerék most a turbinakerék bels6 pereménél helyezkedik el.

7.22. abra. A Zuppinger- (a.), a Schwamkrug- (b.) és a Banki- (c.) turbina vaizlata

Szintén torténelmi jelentdségii a radialis Zuppinger-turbina (7.22.a. abra, az akcios turbinak
legrégebbi képviseldje, 1844-ben jelent meg) és a Schwamkrug-turbina is (7.22.b. abra, 1848).
Mindketté parcialis bedmlésii, vagyis a vizet csak a turbinakerék keriiletének egy részén,
vezetdcsatornakon bocsatjak a forgorész lapatjaira, a csigahaz tehat hianyzik. A Zuppinger-turbina
centripetalis (kiilsé bedmlésit), a Schwamkrug-turbina pedig centrifugalis (belsé bedmlésii) turbina.
E kétfajta turbina javitott valtozataként foghato fel a Banki-turbina (7.22.c. abra, 1917), melynek
egyedi tulajdonsaga az, hogy a lapatsor altal eltéritett vizsugar masodszor is atjut a lapatok kozott, s
ezzel a viz maradék kinetikus energiajat is hasznositja. E turbindk inkabb egy modositott
vizkerékhez hasonldak (annak helyettesitésére szolgaltak), amelyekbe a viz ferde szog alatt 1ép be.
A szivocsO hianyzik, viz be- és kilépése kozotti nyomasesés csekély, ezért ezek a gépek az akcids
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turbinak kozé sorolhatok. E turbindkat alacsonyabb hatdsfokuk miatt a tobbi tipus kiszoritotta a
hasznalatbol.

7.2.2.c. Axialis vizturbina

Az axialis turbindkban a munkakdzeg a gép tengelyének irdnyaban halad at. Leggyakrabban
az 1912-ben szabadalmaztatott reakcidés Kaplan-turbindval és annak kiilonb6z6 valtozataival
taldlkozhatunk.

A Kaplan-turbina kereke (@) néhany, egy aramvonalas paldstra szerelt nagyméretii lapatbol all
(b), az energia atadasa pedig a Francis-turbinahoz hasonldé moddon, az aramlas iranyanak
megvaltoztatasaval torténik (tehat ez is reakcios turbina). Felépitése, a rotor kivételével, a Francis-
turbinaéhoz hasonlé. Itt is megtalalhaté a csigahaz (c) és a vezetdkerék (d). A rotorra felszerelt
turbinalapatok szoge is allithato, tehat a Kaplan-turbinanak kett6s beallitasi lehetésége van. A viz
elvezetése ez esetben is egy szivocsovon keresztiil torténik (e).

Ezt a turbinafajtat kis esésii és nagy hozamt, siksagi folyamokra telepitett erdmiivekben
hasznaljak. Ha a rendelkezésre allo szintkiilonbség azt megengedi, akkor allotengelyli gépként
szerelik fel, ellenben fekvotengelyli megoldassal, a spiralis nyomocso kiiktatasaval egy vizszintes
csOszakaszba épitik be a turbinat (ez utobbi tipust cséturbinanak is nevezik, 7.24. abra). A Kaplan-
turbina megfordithato, szivattyuként is lehet mitkddtetni.

Felépitésében a Kaplan-turbinahoz hasonldé a propeller-turbina és a Thomann-turbina: az
el6bbi tipusnal csak az allokerék, a masodik tipusnal pedig csak a jarokerék lapatjai allithatok.

7.23. abra. A Kaplan-turbina vazlata és a turbinakerék fényképe

7.24. abra. Csoturbina vazlata

Torténelmi jelentdségli az axialis reakcidos Henschel-Jonval-turbina (1837) és az akcios
Girard-turbina (1854). Mindkett6 turbinakereke két koncentrikus hengerpalast kozé illesztett
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gorbiilt lapatokbdl allt. A Henschel-Jonval-turbindban a vizet a jarokerék teljes keriiletén, egy
vezetdkerék segitségével bocsatottdk be, mig a Girard-turbindban a vizet néhdny pontban
vezetdcsatorndk juttattak a turbinakerékre.

7.2.2.d. Diagondlis vizturbina

A diagonalis turbina a radialis és az axialis turbindk k6zotti atmenetet képezi, a turbinakerék
csatornaiban a munkakdzeg dramlasi iranya kb. 45°-os szoget zar be a gép tengelyével. A
diagonalis turbinak képviseldje a Dériaz-turbina (7.25. abra).

Az els6 Dériaz-turbinat 1955-ben allitottak iizembe. Felépitésében a Kaplan-turbindhoz
hasonlo, a forgoérész allithatd lapatjai azonban egy kipos palaston talalhatok. E tipust reverzibilis
gépként tervezték meg, két vizgyljté toval rendelkezd vizerOmiivekben hasznaljak. A nappali
csucsfogyasztas idején, amikor az allandd tizemli héerdmiivek altal termelt energia nem elég, az
erému aramfejlesztéként dolgozik, amelyet a felsd gyiijt6tobol learamlo viz energidjat hasznositd
gép (turbina) hajt. Az éjjeli alacsony fogyasztasu periddusban az erémil szivattyuallomasként
dolgozik, a héerdmiivek altal termelt energiafolosleggel az alsd tobol ugyanazzal a géppel (mely
most szivattytként miikodik) visszaszivattytzzak a vizet a felsébe.

7.25. abra. A Dériaz-turbina vazlata

7.2.2.e. Légturbinak

Elméletileg barmelyik bemutatott vizturbina-tipust légturbinaként is lehetne alkalmazni, a
gyakorlatban azonban inkdbb csak a tangencialis akcios és az axidlis reakcios légturbinat
hasznaljak. A g6zgépek esetében mds a helyzet, ott a kiilonb6zd turbinatipusok széles skalajaval
talalkozhatunk — azonban e gépek tanulmanyozasa inkébb a termodinamika feladata.

Pneumatikus szerszamgépek, fogaszati furok meghajtdsa stiritett levegdvel miukodtetett
tangencialis turbindval torténik (7.26. 4bra). A stritett levegdt néhdny fuvoka (a) juttatja a
turbinakerék keriiletére (b), a kiterjeszkedett levegdt pedig a gép hdzanak nyilasain keresztiil
bocsatjak ki.

E pneumatikus motorok egyszer felépitésiiek és kisméretiiek, az elérhetd fordulatszdm pedig
a forgdrész kis tomege és az surlodasok alacsony értéke miatt igen magas lehet (200000-500000
fordulat/perc).

Pneumatikus axialturbinaként emlithetd a széleromiiként hasznalt fekvotengelyi gép, a
szélkerék, amelyet a szabad légaramlat hajt. E gépnél nincs allokerék sem kerékszekrény. A
sz€lmalmokat is egy ilyen szélkerék mukodteti. E tipus modern véltozata néhany repiildgépszarnyra
emlékeztetd, nagyobb gépeknél allithatd szogl turbinalapattal rendelkezik. A 7.27. abran egy kis
teljesitményli gépet lathatunk, amelynek lapatjai rogzitettek; a vizszintes tengely végén levd
haromszog alaku feliilet a kerék széliranyban tartasat szolgalja.
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7.26. abra. Tangencidlis légmotor

7.27. abra. Szélkerék

7.2.2.f. Centrifugalszivattyuk és -kompresszorok

A turboszivattytk €s turbokompresszorok a reakcios turbindk forditottjaként tekinthetdk (az
akcids turbinakat nem lehet megforditani).

Ilyen modon a centrifugalszivattyt példaul a Francis-turbina vagy a Dériaz-turbina
megforditasabdl szarmazd gépnek képzelhetjiik el (az elsd esetben egy radialis, a mdsodikban pedig
egy diagondlis szivattytthoz jutunk): a gép tengelye fel6li konfuzoron keresztiil a szivocsébdl
alacsony nyomasu folyadék jut annak belsejébe, amelyet a kiilsd ervel forgatott jarokerék magaval
ragad. A jarokerék (rotor) csatorndiban az aramlo kozeg részecskéinek sebességvektora most is
megvaltozik, tehat ismét az impulzus megvaltozasat tapasztaljuk. Ez a valtozas azonban most
forditott irdnyl: a szivattytikban a kerék fejt ki erét a folyadékra és nem forditva, ahogy az a
turbinaknal tortént. A hatasfok javitdsanak érdekében a jarokerékre ez esetben is egy vezetOkerék
terelheti a folyadékot, mely most a gép tengelye feldl helyezkedik el és kisebb teljesitményii
szivattyuknal hianyozhat. A jarokerékr6l a folyadék a csigahdzba jut, a nagyobb gépeknél egy
masodik vezetokerék segiti annak aramlasat. A csigahaz egy diffizorral csatlakozik a
nyomocsOhoz. A 7.28. abran a centrifugalszivatty vazlatat és egy kisebb, vezetdkerekek nélkiili
diagonalszivattyu metszetét lathatjuk.

A szivocsOben fellépd nyomas elegenddé kell legyen ahhoz, hogy a folyadék a szivattya
turbinakerekéhez el tudjon jutni, ellenkezd esetben a szivattythazban létrejové vakuum a gép
mikodését meg fogja akadadlyozni. Amikor a centrifugélszivattyl inditdsakor a szivattyuhazat
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levegd tolti ki, a létrejovo szivohatds rendszerint nem elegendé a folyadék felszippantasahoz.
Emiatt inditaskor a szivattyuhdzat valamilyen moddon folyadékkal kell feltdlteni, példaul a
levegdnek egy vakuumszivattytval torténd eltavolitasaval.

rotor (jarokerék)

az éabra sikjara merdleges
konfuzor terel6lapatokkal

sztator (kerékszekrény)

tereldlapatok

7.28. abra. Centrifugalszivattyu vazlata és metszeti képe

Az egy jarokerékkel rendelkez6 szivattya altal létrehozhaté nyomas értéke nem tul magas,
ezért a nagyobb nyomaskiilonbséget biztosité szivattylk tobblépcsds kiviteliek. A tobblépcsds
centrifugalszivattyu néhany, egy kozos tengelyre felszerelt, tobbnyire egyforma jarokerékbdl all, a
rotort koriilvevd turbinahaz kiképzése pedig olyan, hogy a megel6z6 1épcsdfok peremérdl ismét a
tengely iranyaba terelje a folyadékot. Az elsé 1épcs6hoz a szivocsonk konfuizora, az utolséhoz pedig
a nyomodcsonk diffuzora csatlakozik. A tobblépcsds szivattyl tobb, sorosan kotdtt szivattyabdl allo
gépnek tekinthetd. A 7.29. dbran egy tobblépcsds szivattyll metszetét és fényképét lathatjuk.

N
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7.29. abra. T6bblépcsds centrifugalszivattyu vazlata és fényképe

Amennyiben a centrifugélszivattyG hozama nem éri el a kivant mértéket, igy a hozam
novelését a szivattyuk parhuzamos kapcsolasaval lehet elérni. Egybeépitett, parhuzamosan miik6dé
szivattyuk 6sszekapcsolasanak tekinthetd a kettds aramu szivattya (7.30. abra). E gép jarokereke a
korong felezésikjahoz viszonyitva tiikorszimmetrikus, mindkét oldala aktiv (mindkét oldalan
lapatok vannak). A szivoag ez esetben spiralis, csigahaz alakl, mely a szivocsonk utan kettéoszlik s
igy a folyadék a jarokerék mindkét oldaldhoz eljuthat. A nyomoéagon a rotor mindkét oldala
ugyanabba a csigahdzba nyomja ki a folyadékot.
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7.30. abra. Kettos dramu centrifugdlszivattyi metszete és fényképe

A centrifugalszivattytk altal elérhetd nyomasndvekedés és a szallitott hozam tdg hatarok
kozott valtozik. Altaldnossagként el lehet mondani, hogy kézepes nyomasértékek mellett a hozam
nagysagrendje 0.001m’/s és 10 m’ /s kozott lehet. A szallitott folyadék igen valtozatos, a maro,
forré vagy a nagyobb méretli szennyezddéseket tartalmazo folyadékok (szennyviz) szivattytizdsara
kiilonleges kiképzésii szivattytkat fejlesztettek ki.

Ha a korr6zid veszélye nem 1€p fel, akkor a szivattyu allo- és forgdrésze ontottvasbol késziil.
A szivattyu tengelyét tomiteni kell, e célbol tobbnyire tomszelencét alkalmaznak.

A centrifugalkompresszorok felépitésiikben és mitkddésiikben a centrifugalszivattytthoz
hasonlitanak, tanulmanyozasukban azonban a gaznemi kdzeg termodinamikai allapotvaltozasat is
figyelembe kell venni. A létrehozhaté nyomasndvekedés szerint a centrifugalkompresszorok

crer

7.2.2.g. Axialszivattyuk és -kompresszorok

Az axialszivattyuk ¢és az axidlkompresszorok az axialis turbindk megforditasabol
szarmaztathatéak. Ugyancsak axialis generatornak tekinthetdé a hajocsavar és a légcsavar (angol
eredetli szoval ,,propeller”) is. E tipust gyakran nevezik propellerszivattyunak is.

7.31. abra. Axidlszivattyu

Az axialszivatty(ik nagy hozamu (a hozam nagysagrendje akar 100 m’ /s is lehet) és alacsony
nyomasu gépek, amelyek egyetlen jarokerékkel késziilnek (7.31. abra). Az aramlasi keresztmetszet
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végig csOszerli, vezetOlapatokat pedig gyakran csak a kioml6 4agban helyeznek el. A nagyobb
hatasfok elérésének érdekében a forgdrész és esetleg az allorész lapatjai is allithatoak.

Akarcsak a centrifugalszivattyu, az axidlszivattyu is csak elarasztott forgdrésszel indithato.
Mivel a csOszerll sztator keresztmetszete altaldban igen nagy, a forgorész eldrasztasat az alvizszint
alatti elhelyezéssel szoktdk megoldani.

E szivattyutipust tobbnyire hajézasi csatorndk és oOntozéberendezések vizellatasara, ipari
berendezésekben szoktak alkalmazni.

Az axialkompresszorok legegyszeriibb tipusa a hétkoznapi ventilator, amely egyetlen, néhany
rogzitett (nem allithatd) lapattal ellatott forgorészbdl, propellerbdl all. E géptipust szellfztetésre,
légtomegek megmozgatasdra hasznaljak. A levegd vagy valamilyen gaz eltdvolitdsara szolgalod
ventilatorokat exhauszternek, gazelszivonak nevezik.

Az egylépcsds axialkompresszor altal létrehozott nyomaskiilonbség igen kicsi, emiatt
nagyobb nyomas elérésére tobblépcsds kompresszorokat épitenek. A tobblépcsds axialkompresszor
f6 szerkezeti eleme egy hengeres vagy csonka kup alaku forgoérész, amelyen a lapatok korkorosen,
tobb sorban helyezkednek el (7.32. abra). A forgorész kipossaga a gaz Gsszenyomhatosaganak
kovetkezménye; hengeres rotor alkalmazasakor a sztator belsé atméréje sziikiil a nyomoag fele. A
forgd lapatsorok kozé egy-egy vezetOkereket helyeznek, melyek szerepe ez esetben is az aramlo
kozegnek a forgo lapatokra valo iranyitasa. A lapatok rogzitettek, bedllitasi lehetdség nélkiil. A
kozeg Osszenyomasa kozel adiabatikus, mely allapotvaltozast e gépek tanulmanyozasakor
figyelembe kell venni.
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7.32. dbra. T6bblépcsds axidalkompresszor

7.2.3. Vizkerekek ¢és egy¢b gépek

vagy nyomadskiilonbség mellett miikddnek. Ilyenek a ma mar inkabb csak érdekességszamba mend
vizkerekek, az ezek megforditasabol szarmazo hajokerekek és a kiilonb6zo vizkiemeld szerkezetek,
mint példaul az archimédeszi csavar, de ugyanide sorolhaté egy ventilator-tipus, mégpedig a
tranzverzalis ventilator is.

7.2.3.a. Vizkerekek

A vizkerekek kis szintkiilonbséget hasznositdé tangencialis turbinaknak tekinthetdk, ezek
tulajdonképpen a mai turbinak 6sei. Tobbnyire fabol késziilt szerkezetek voltak, ugyanis sz¢leskorii
alkalmazasuk idején a fa volt a legmegfelelébb rendelkezésre all6 anyag. A vizkerék tengelye
vizszintes, lapatjai két korong tartja. A kereket meghajtd vizet egy csatornan vezetik be, a
rendelkezésre allo szintkiilonbségnek megfelelden feliilrdl, oldalrol vagy pedig alulrél. Ezek szerint
megkiilonboztethetiink
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o felil,
e hatul vagy kozépen és
e alulcsapott

vizkerekeket. A vizbevezetés mddja egyuttal az energia hasznositdsanak modjat is meghatarozza.

A feliilcsapott vizkerék (7.33.a. 4bra) esetében a vizbevezetés a kerék keriiletének felso részén
(az ébran a jobb fels6 negyedében) torténik. Ez a gép inkdbb a viz potencidlis energidjat hasznositja,
a hajtoerdt tobbnyire a lapatokon levd vizmennyiség sulya jelenti. A potencidlis energia jobb
hasznositasanak érdekében a lapatok kiképzése olyan, hogy azok megtartsak a redjuk jutd vizet
(valyuszertiek vagy gorbiiltek).

A hatulcsapott keréknél (7.33.b. abra) a viz a kerék vizszintes atmérdjének tajékan jut a
lapatokra. Ebben az esetben a potencidlis energia mellett az aramld viz kinetikus energiaja is
szerephez jut. Ez esetben is a lapatok tobbnyire gorbiiltek.

Végiil, az alulcsapott kerék (7.33.c. abra) keriiletének als6 részén meriil a vizaramba és a viz
mozgasi energiajat hasznositja. E szerkezet lapatjai tobbnyire sugariranyu sik feliiletek.

7.33. abra. Vizkerekek

A feliilcsapott vizkerék forditottja egy vizkiemeld szerkezet (elevator): ekkor a kerék also
része vizbe mertil, a lapatok altal a magasba emelt viz pedig a kerék felsé részén egy csatornaba
omlik at.

Az alulcsapott vizkerék forditottja a régi gézhajokon lathaté hajokerék (ezeket a hajokat
egyébként kerekes gézhajoknak nevezték, megkiilonboztetvén a késobb megjelent, propellerrel
hajtott csavarg6zosoktol).

7.2.3.b. Az archimédeszi csavar
Az archimédeszi csavar a még Archimédeszt megel6z6 id6kbdl ismert vizkiemeld berendezés,
amelyet még napjainkban is hasznalnak és ,,csigas elevator” elnevezéssel illetnek.

7.34. abra. Csigds elevator

A gép egy ferde tengelyl csavarbol 4ll, amelyet egy hengeres haz vesz koriil. A csavar egy
hengeres tengely koré spirdlis alakban felcsavart vékony lemez, amely az 6t koriilvevd (a rajzon
nem abrazolt) hengerben egy spirdlis iireget alkot. A tengely megdontése miatt a csavarmenet a
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hengeres hazat olyan iiregekre tagolja, amelyeket részben viz tolt ki és amelyek a tengely megfeleld
iranyba valo forgatisa soran felfele haladnak (7.34. 4bra).A visszaaramlds meggatolasdnak
érdekében a cs6 alakt haz kozos testet alkothat a csavarral és azzal egyiitt foroghat.

E gépet ma mar inkdbb csak erdsen szennyezett, iszapos viz, pasztaszerii és szemcsés anyagok
(pl. gabona, fiirészpor) nem tul nagy magassagba valo emelésére hasznaljak.

7.2.3.c. A tranzverzalis ventilator

A tranzverzalis ventilator felépitését ¢és milikodését tekintve leginkabb az emlitett
hajokerékhez hasonlit. Bar a kdzeg bedmlése tangencidlis irdnyud, a tranzverzalis ventilator nem
szarmaztathat6 a bemutatott reakcios turbindk egyikétdl sem, mivel a levegd nem halad 4t a lapatok
kozott. Egy lehetséges valtozatat a 7.35. abra mutatja; e gépnél a hatasfok javitasanak céljabol a
lapatok gorbiiltek.

7.35. abra. Tranzverzalis ventilator

A forgd lapatok a levegdt magukkal ragadjak, a kilépésnél pedig a forgdbmozgasra
kényszeritett kozegre hato centrifugalis erd miatt annak egy része a lapatok koziil tadvozik.

E ventildtor-tipust héztartasi gépekben, flit6-szelldzteto-berendezésekben hasznaljak. Az
altala létrehozott nyomasnovekedés alacsony, viszont nem kelt erds zajt.

7.3. A hidraulikus és a pneumatikus gépek méretezése
7.3.1. Az energiaatalakitokat jellemz6 mennyiségek

7.3.1.a. Az energiaatalakitok hozama

A hidraulikus és pneumatikus gépek tanulmanyozasaban a szem el6tt tartott mennyiségek a
koziil a legfontosabbak a gépen athaladé kdzeg hozama (motorok esetében e hozamot nyelésnek
nevezik) és a kozeg be- €s kilépési nyomasa, illetve azok kiilonbsége. A miiszaki gyakorlatban e
hozam a tulajdonképpeni térfogati hozamot jelenti.

A szivattyuk és kompresszorok hozaman azt az aramlo fluidummennyiséget értjiik, amelyet
az illetd gép egységnyi id6 alatt szallit. Ezt a hozamot a kilépésnél, a nyomodcsonkon mérjiik.

A hidraulikus és pneumatikus motorok nyelésén szintén az egységnyi id6 alatt athalado
fluidum mennyiségét értjiik, de viszont azt a belépésnél mérjiik.

A hozam mérési helyének eldirasa a gép miikodése kozben fellépd veszteségek (a szivargas)
miatt torténik: példaul egy centrifugalszivattyl esetében a tengely tomitésein elszivargd hozam
miatt a nyomocsonkon at kevesebb folyadék hagyja el a szivattyut, mint amennyit a szivocsonkon
keresztiil az beszivott, egy dugattys hidraulikus motor esetében pedig a dugattyik mellett
elszivargd olaj miatt a bemeneten tobb folyadék 1ép be a motorba, mint amennyi azt a kimeneten
elhagyja. Egyébként a szivargas a gép belsejében, annak magas- €s alacsony nyomasu része kozott
is felléphet, példaul fluidum szivaroghat at a turbinakerekek mogott vagy a rosszul zar6 szelepeken.

Mas szavakkal: a gépek hasznos hozama a belépd folyadékmennyiségnél kisebb, a kiilonbség
pedig a szivargasokbdl és a hiitésre-kenésre szant kozeg hozamabol adddik ki (7.36. abra). E
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kiilonbséget térfogati vagy volumetrikus veszteségnek nevezik. Ez a veszteség az ideélis gépre
szamitott elméleti és a valodi gép tényleges térfogati hozamanak kiilonbsége, mely generatorok
esetében a

AQg = Qidedlis - Qtényleges ’ (7 1)
motorok esetében pedig a
AQm = Qténylegex - Qidedlis (72)

kiilonbségként szamitando (a valddi generator kevesebbet nyom, a valodi motor pedig tobbet nyel
az idealis gépnél).

> > > (Generd) >

bemeneti ag kimeneti ag szivoag for nyomoag
szivargo ag szivargo ag
AQm AQg
Qténylegav @ @ Qtényleges
— —
Qidedis Oudeatis
4. motor b. generator

7.36. dabra. A hozam mérlege

A hozamok ismeretében kiszamithatjuk a gép térfogati (volumetrikus) hatasfokat. A hatasfok
definicidja szerint a haszon és a raforditds hanyadosa. Motorok esetében a haszon a munkat végzo
elméleti idedlis hozambol szdrmazik, a raforditas pedig a motort taplalo tényleges hozam:

Qidedlis
Qtényl eges

mig generatorok esetében a haszon a tényleges nyomott hozam, a raforditds pedig az elméleti,
szivott hozam:

: (7.3)

n vol,m =

Qtén yleges
Q idealis

Az energiaatalakitok térfogati veszteségének mértéke tobb paraméter fiiggvénye, de jo
kozelitésben a nyomassal aranyosnak tekinthetd:

A=k, -p, (7.5)

ahol k,, az egységnyi nyomaskiilonbség hatasara fellépd hozamveszteség.

(7.4)

T] vol,g =
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A hidraulikus ¢és pneumatikus gépek forgdmozgast vagy pedig periodikusan ismétlédo
lengémozgast végeznek. Az egy fordulat vagy az egy ciklus alatt athalad6 fluidum mennyisége a
gép g munkatérfogataval egyenld.

A térfogatkiszoritasu gépeknél a ¢ munkatérfogatot a térfogatkiszoritast megvalosito tiregek
Ossztérfogata adja, mint példaul a dugattytis gépek hengereinek hasznos térfogata, a csavarszivattya
menetei kozotti liregek vagy a fogaskerék-szivattyu fogai kozott levé hézagok Osszes térfogata.

Lengddugattyus gépek esetében a ¢ munkatérfogat a hengerek z szamatdl, d atmérdjétdl és
az [ 1okethossztol fligg:

1, (7.6)

a lokethossz pedig a gép konstruktiv méreteibdl adodik (7.37. abra). Axidlis gépeknél azt a
hengereknek a tengelyt6l szamitott tdvolsdga (a hengerek osztokdrének R sugara) és a tdrcsa o
doélése adja:

[=2-R-tga, (7.7)

radialis €s soros gépeknél az az e excentrikussag kétszerese:

[=2-e, (7.8)
vagy a biityok legnagyobb és legkisebb sugaranak kiilonbsége:
Z = Rmax - Rmin ° (79)

—
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7.37. abra. A lengddugattyus gépek munkatérfogata

A kiils6 evolvens fogazasu fogaskerekes gép munkatérfogata a hajtokerék fogai kozott levd tr
térfogataval egyenld, leszamitva a ldbhézagnak megfeleld holt teret. E munkatérfogat jo kozelitéssel
azonos a fogak térfogataval. A munkatérfogat tehat a jaték nélkiil illeszkedd fog # magassagaval és
b szélességével megrajzolt gylirt térfogatanak fele, a két fogaskerékre:

2

1 D; D}
=2-—-qm-| L -—L|b, 7.10
1 2 [ 4 4 j (7.10)
ahol D, a jatek nelkili fogaskerék fejkorének, D, pedig a labkorenek az atmérdje (a gylrt kilsd,
illetve bels6 atmérdje). E két atmérd kozott két osszefiiggést is ismeriink:
D, -D, _

h=2-m, 7.11
5 (7.11)
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illetve
D, =m-z, (7.12)

ahol m a fogaskerék modulja, D, a gordil6kor atmérdje, z pedig a fogak szama. E két

Osszefiiggéssel a kiils6 fogazasu fogaskerekes gép munkatérfogatara a
q:2-n-m2-z-b:2-n-m-Dg-b:n-h-Dg-b (7.13)

képleteket kapjuk. Alkalmazasuknal figyelniink kell arra, hogy a modult milliméterben adjak meg.
Ha a két fogaskerék nem azonos (igy a bels6 fogazasu kerék esetében is), a munkatérfogatot a
szivattyut miikodteté motor altal meghajtott fogaskerék gordiilokorének atmérdjével szamitjuk.
A forgolapatos gép munkatérfogata, feltételezvén, hogy a lapatok vastagsaga elhanyagolhato,
a 7.38. abran lathato félhold alaku teriiletnek felel meg. E feliiletet két kor hatarolja le: a rotornak a
sztator tengelyéhez viszonyitott legtavolabbi pontja altal leirt 7, sugaru kor és a rotor 7 sugarQ

keresztmetszete. A gép geometriaja szerint e két sugar kiillonbsége a rotor excentrikussagaval
egyenld:

r,—1n=e. (7.14)
A munkatérfogat tehat a félhold tertiletének és a lapatok b szélességének szorzata:
g= -r) n-b=n-e-b-(2-1,—¢). (7.15)

Lathato, hogy a sztator belsd » sugara és az r, sugar kozotti térfogat holt tér, amely nem vesz
részt a térfogat kiszoritasaban.

7.38. abra. A forgolapatos gép munkatérfogata

A csavarszivattyik munkatere megkdzelitleg a két szomszédos csavarmenet kozotti térrel
azonos. Feltételezvén, hogy a menetek kozotti G térfogata a menet térfogataval egyenld és hogy a
menetek szorosan illeszkednek egymashoz, két csavarra szamitva

q=§~(D:—DZ)~z, (7.16)

ahol / a menet emelkedése, D, a kiilsé és D, pedig a belsé atmérdje (a magatmérd). E képlet a

tobb kezdetli menetek esetében is érvényes.
Amennyiben a gép fordulatszamat vagy az idoegység alatt elvégzett ciklusok szamat » -nel
jeldljiik, akkor az illetd gép hozamat vagy nyelését a munkatérfogat ismeretében
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O=n-q (7.17)

formaban hatarozhatjuk meg. Gazok esetében azok kompresszibilitasat is szamitasba kell venni, a
hozam a munkakdzeg termodinamikai allapotvaltozasanak figyelembe vételével hatarozhatdé meg.

Néha még egy ¢, fajlagos hozamot vagy nyelést is szoktak definialni, amely a forgomozgast
gépeknél az egységnyi (1 radian) elfordulds, a linearis gépeknél pedig az egységnyi (1 méter)
elmozdulas alatt athaladé fluidum mennyiségével azonos. E fajlagos hozamot csak olyan gépek
jellemzésére hasznalhatjuk, amelyek hozama vagy nyelése az elfordulassal, illetve az elmozduléassal
legalabb megkdzelitéleg aranyos (példaul egy egyhengeres dugattyus kompresszor esetében e
fajlagos hozam nem definidlhato).

A térfogatkiszoritas gépek munkatérfogatat alkotd iiregek periodikusan telnek meg és
tirtilnek, emiatt a gép hozama idében valtozik, pulzal. A hozam egyenetlenségének mértéke a

8 — Qmax B Qmin

7.18
) (7.18)

) értéke, a
nevezdben pedig Q a gép atlagos hozama, a Q(¢) fiiggvénynek a gép egy 7 periddusara szamitott
idébeni atlaga.

mennyiségek az idoben valtozé Q(¢) hozam legnagyobb (Q, . ), illetve legkisebb (O,

in

c ey

csokkenteni (7.39. abra). Az egyszerli egyhengeres gép ciklusa két iitembdl all: az elsoé alatt a
fluidum bearamlasa, masodik iitem alatt pedig annak tavozasa torténik meg. Ha ez a gép motor,
akkor a szamitasba vett nyelés a belépd fluidum arama, ha pedig generator, akkor a tavozo fluidum
hozama a minket érdekld mennyiség. Barhol is mérjiik, a folyadékszallitas erds litktetést mutat,
hiszen fél periodus alatt nem torténik semmi, majd a masik fél periodus alatt a hozam novekedését
majd csokkenését észlelhetjilk. A parhuzamosan kotott hengerekben a folyamatok bizonyos
eltolodassal (faziskiilonbséggel) kovetik egymast, emiatt a gép dsszes hozamanak a liiktetése kisebb
lesz, mint amekkora a hengereké volt kiilon-kiilon. Ekkor a Q atlaghozam elméletileg az egy

hengeres gép atlagos hozamanak z -szerese, ahol z a hengerek szama.

b.
0k “ o)
Omax
0
Qmax g Qmin 7 \\ -
/ N
QQ // \\ // t \/ / \/ \ / / \\\\ t
T — T —

7.39. abra. A hozam pulzacidja egy- (a.) és négyhengeres (b.) dugattyus gépnél

7.3.1.b. Az energiaatalakitok nyomasa

A hozam mellett a hidraulikus és pneumatikus gépek fontos jellemz6i a bemeneti és a
kimeneti nyomasok, illetve azok kiilonbsége: generatoroknal a nyomdasndvekedés, motoroknal
pedig a nyomasesés. E nyomasértékeket gyakran szintekkel és szintkiilonbségekkel adjak meg.

A gépeken keresztiilaramlo fluidum utjaban a gép belsé vezetékei, csatorndi, szelepei és
egy¢éb szerelvényei egy bizonyos hidraulikus ellenallast jelentenek, amely a motorok rendelkezésére
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all6 nyomaskiilonbséget, illetve a generatorok altal létrehozott nyomasndvekedést csokkentik (7.40.
abra).

A generatorok hidraulikus veszteségét az idealis kimeneti nyomas és a valodi gép tényleges
kimeneti nyomasa kozotti kiilonbség adja:

Apg = pidea'lis - ptényleges 4 (7 1 9)

mig motorok esetében ez a mennyiség a tényleges bemeneti nyomas €s a motor mitkddtetéséhez
sziikséges elméleti idealis nyomas kozotti eltérés:

Apm = ptényleges - pidea’lis N (720)

Az idealis nyomas az idedlis gépek be-, illetve kilépési nyomasanak felel meg.

Apy Ap,
Diényleges Didedis
Pbe T Pidedlis N Drenyteges
Prki
Pki Phe
) —(» -
e e
a. motor b. generator

7.40. abra. A nyomasviszonyok

A gép belso ellenallasat ugy tekinthetjiik, mint az idealis géppel sorosan kotétt hidraulikus
ellenallast. Ez az ellenallas a motoroknal a gép elott van, csokkentvén a hasznosithato
nyomaskiilonbséget, mig a generatoroknal a gép utdn van és a létrehozott nyomasnovekedés
ellenében hat.

A nyomas csokkenése mindkét esetben karos jelenség, ugyanis az energiaveszteséget jelent. E
veszteség mértékét a gép hidraulikus hatdsfoka adja, amely motoroknal az idedlis és a tényleges
nyomas aranya:

p idedlis
Mg =~ (7.21)
tényleges
generatoroknal pedig a tényleges és az idedlis nyomas hanyadosa:
p tényleges
Niigrg = - (7.22)
P idediis

A nyomasveszteség turbulens dramlds esetében a hozam négyzetével aranyos, s ezzel az
észrevétellel ez a mennyiség

Ap =k, 'Q2 (7.23)

formaban kozelithetd, ahol k,,, a gép bels6 hidraulikus ellenallasa.
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Az idealis gép hozama €s a nyomaskiilonbség kozotti viszonyt elméleti uton az adott gép
tipusanak megfeleléen lehet targyalni. Pneumatikus gépeknél a munkakdzeg termodinamikai
allapotvaltozasat is szamitasba kell venni.

A szivargasi veszteségek is kapcsolatban allnak a munkakdzeg nyomasaval, nagyon nagy
nyomason a szivargas annyira megndvekedhet, hogy a gép hozama (a volumetrikus hatasfoka)
nullara esik vissza.

A hidraulikus gépeknél kiilon meg kell vizsgalni a kavitacio fellépésének lehetdségét: a
szivattyuk p, bemeneti és a motorok p, kimeneti nyomdsa valamivel a munkafolyadék

goznyomasa felett kell legyen. Ha e feltétel nem teljesiil, akkor a gép belsejében goézzel telt
buborékok keletkeznek, melyek annak hatasfokat jelentdsen rontjak vagy miikodését meggatoljak.

A 7.41. abra egy altalanositott esetet mutat be: a szivattyu két tartaly kozotti csGvezetéken van
elhelyezve. A nyomasviszonyokat egy tetszélegesen megvalasztott referenciaszinthez viszonyitott
szintekkel abrazoljuk.
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7.41. abra. Egy szivattyu nyomdsviszonyai

Az abran lathato jelolések értelmezése a kovetkezo:

-z, az alsd, z, pedig a felsé tartdlyban levd folyadék szabad felszinének a geodéziai
magassaga;

- z a szivattya tengelyének geodéziai magassaga (nagyobb gépeknél szokds még a
szivocsonk z_ és a nyomocsonk z, magassagat is dbrazolni);

- H_ =z—z ageodéziai szivo, H, =z, —z pedig a geodéziai nyomomagassag. Ha a szivo-

€s a nyomocsonk kozotti szintkiilonbség jelentds, akkor e két mennyiséget a z

sz

illetve a z,,
magassagokkal kell meghatarozni;
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- p, az also, p, pedig a felsd tartdlyban, a folyadék szabad felszine folotti abszolut
hidrosztatikai nyomas (magaba foglalja az atmoszférikus nyomast is);

- p, /vy az also, p,/y pedig a felsd tartdlyban uralkodé nyomasnak megfeleld piezometrikus
szintkiilonbség;

-v. /(2-g) az also, vi/(2-g) pedig a felsd tartalyban aramld folyadék kinetikus
energidjanak megfeleld tag (e mennyiségek altalaban elhanyagolhatok, mert a tartalyban a folyadék
eléggé lassan aramlik);

-H =z, +p /y+v./(2-g) az als6, H, =z, +p,/y+v]/(2-g) pedig a felsd tartilyban
levd folyadeék hidrodinamikai szintje, a kettd kiilonbsége a nem dbrazolt H, geodéziai
nyomomagassag;

- h, aszivo-, h, pedig a nyomdvezetéken fellépd hidraulikus veszteség (beleértve a be- és a
kilépési veszteséget is);

-v:/(2-g) a szivo-, vfy /(2-g) pedig a nyomovezetékben aramlo folyadék kinetikus
energidjanak megfeleld tag;

- p./v a szivocsonkndl, p, /v pedig a nyomocsonknal mért hidrosztatikai nyomasnak
megfeleld piezometrikus szintkiilonbség;

- H a szivattya altal létrehozott nyomasnovekedésnek megfeleld hidrodinamikai
szintkiilonbség, a nyomomagassag;

- p, /v amunkafolyadék p, gbéznyomasanak megfeleld piezometrikus szintkiilonbség;

- NPSH a szivattyl nettd pozitiv szivomagassaga. E jelolés az angol ,,net positive suction
head” kifejezés nemzetkozileg hasznalt roviditése.

A szivattyu biztonsagos miikodtetéséhez NPSH pozitiv mennyiség kell legyen, vagy mas
szavakkal: a szivattyGl szivocsonkjan (tulajdonképpen a tengely magassdgaban) mérhetd
0ssznyomas nagyobb kell legyen a folyadék géznyomasanal.

A szivattyukra vonatkozo sémahoz hasonldéan rajzolhatjuk fel a hidraulikus motorok
(turbindk) nyomasviszonyanak abrajat is. Ez esetben a folyadék aramlasa forditott iranyu, a
hidrodinamikai szint délése is tehat forditott iranyl lesz. Az NPSH mennyiséget a gép kilépésénél
(példaul a turbinak szivocsovének felso keresztmetszetén) szamitjuk.

7.3.1.c. Az energiaatalakitok teljesitménye

Az idedlis gép teljesitményét a hozam ¢és a nyomasvaltozas fliggvényeként kapjuk. Az idealis
gép teljesitményét a fluidum energidjanak iddegység alatti megvaltozdsaként szamitjuk. Ha a
fluidumot Osszenyomhatatlannak tekintjiik , akkor ezt az energiat mint helyzeti energiat adhatjuk
meg. Bernoulli térvénye alapjan az 6ssznyomas valtozasanak megfeleld szintkiilonbség

2 2

AH:(&+V—2+ZZJ—{&+V—‘+ZIJ, (7.24)
v, 28 no2g

a potencialis energia valtozasat pedig az m-g-AH szorzat adja. E mennyiséget egységnyi idore

szamitva a gép teljesitményét kapjuk:

_m-g-AH
t

P =p-g-O-AH=y-Q-AH=0-Ap. (7.25)
Az energia valtozasat egységnyi tomegre is ki lehet szamitani (tomegre fajlagositani):

mg A A= (7.26)
m p

Y =
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mely mennyiséget J/kg-ban mérik.

Egy idedlis generatorban a 7.25. teljesitmény a nyomas ndvelésére forditott teljesitménnyel,
mig az idealis motorban a motor altal leadott teljesitménnyel azonos.

Egy forgomozgast végzo gép esetében ezt a teljesitmény a tengelyen atadott M nyomaték és
atengely o szogsebességének vagy n fordulatszamanak segitségével is megkaphatjuk:

P=M-o=M-2-nt-n. (7.27)

E képlet alkalmazasanal SI egységeket haszndlvan a fordulatszamot masodpercenként kell
megadjuk, a miiszaki gyakorlatban pedig annak mértékegysége legtobbszor fordulat/perc. Eppen
ezért azokban a gyakorlati hasznu képletekben, ahol a fordulatszam is szerepel talalkozhatunk
mértékegység-atalakitod tényezokkel is.

Linearis elmozdulast végzo gépeknél a kifejtett F' erdvel és az elmozdulas v sebességével

P=F-v. (7.28)

A teljesitmény aramlastani és mechanikai kifejezéseinek egyenértékiiségébol a nyomaték,
illetve az er6 meghatarozhato:

MZY'Q'AH

, 7.29
2-m-n ( )

illetve

Fo1 QAR
v

(7.30)

Amennyiben a Ap =y-AH nyomaskiilonbséggel dolgozunk, tigy a fenti formuldk mas
alakjahoz jutunk:

, (7.31)

illetve
F=Ap-A4, (7.32)

ahol A a linedris gép munkavégzo terének a keresztmetszete.
Mindkét mennyiség tehat végsd soron a nyomaskiilonbség linearis fiiggvénye, ahol az
aranyossagi tényezot nyomatéki, illetve eré-allandonak nevezik. E két mennyiség

k, =—2 (7.33)
2-m-n
illetve
k.=4, (7.34)

ahol a nyomatéki allandoban az egységnyi szogelfordulasra fajlagositott g, hozamot ismerhetjiik

fel, az er6-allando pedig az emlitett keresztmetszettel azonos.

A motorok és a generatorok mozgd, egymassal €rintkezd alkatrészei kozott surlodasi erdk,
nyomatékok 1épnek fel, amelyek legydzése egy bizonyos teljesitményveszteséget okoz. Egy
generator esetében a gép tengelyén vagy hajtorudjan atadott tényleges energia egy része elvész, a
surlodasi nyomaték vagy erd munkéjaként hévé alakul at, igy az a nyomas ndvelésére hasznalt
elméleti (idealis) energianal nagyobb kell legyen. A veszteség tehat
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AP

g = Ptényleges - Pidea'lis 4

(7.35)

ahol az idealis teljesitmény az idealis generator meghajtasahoz sziikséges teljesitmény.
Motorok esetében a gép tengelyén vagy hajtoradjan atadott hasznos teljesitmény lesz kisebb
az elméleti idealis értéknél, a kiilonbséget ez esetben is a surlodas okozza:

APm = Pidedlis - Pténylegex . (736)
E veszteségeket a gép mechanikai hatasfokaval jellemezziik, ez motorokra
Pténylege:

nmech,m = s (737)

})idedlis
generatorokra pedig

P ealis

nmech,g = L . (738)

tényleges

Az energiaatalakitok veszteségei azonban nemcsak mechanikai jellegliek, szamitasba kell
venni az el6bbiekben targyalt volumetrikus és hidraulikus veszteségeket is. Az Osszteljesitmény
tehat a P, hasznos teljesitmény mellett mindharom veszteségforras altal okozott P, mennyiséget is

P

hidr esa P

mech

kell fedezze, amelynek dsszetevoita P jelolésekkel latunk el:

vol >

P=P+P =P +P,+B, +F

vol mech *

(7.39)

Hasonl6é mérlegegyenletet irhatunk fel az energiak segitségével is.

Egy generator esetében a befektetett P 0Osszteljesitmény a generator tengelyén felvett
mechanikai teljesitményt jelenti, amelynek hasznos részét a hidraulikus energia ndvelésére forditja.

Egy motor esetében a befektetett Osszteljesitmény a fluidum &ltal leadott hidraulikai
teljesitménnyel azonos, amelynek hasznos része a motor tengelyén vagy rudjan leadott mechanikai
munka formajaban jelenik meg.

Az energiaatalakito 6sszhatasfoka a hasznos és a befektetett teljesitmények aranya, motorokra
¢€s generatorokra egyarant a harom rész-hatasfok szorzatat kapjuk:

P
n :?h:nvol 'nhidr 'nmech' (740)

7.3.2. A turbogépek rotorjanak hidraulikaja

A térfogatkiszoritasti gépek hozama és nyomasa a munkatérfogatuk ismeretében hatarozhato
meg, a kompresszibilis kozegek termodinamikai allapotvaltozasat is figyelembe véve. E
munkatérfogatot geometriai Osszefiiggések alapjan allapithatjuk meg. A turbogépek esetében
azonban az energia atalakitasanak folyamataban az aramlé kozeg és a gép jarokereke kozotti
kolesonhatast kell tanulmanyozzuk, s ez nem vezethet6 vissza pusztan geometriai adatokra.

A turbogépekben végbemend folyamatok igen bonyolultak ¢s emiatt elméleti
tanulmanyozasukban bizonyos egyszeriisitd feltételezésekkel éliink. Igy feltételezziik, hogy:

- a rotor két szomszédos lapatja kozott levo tér aramesonek tekinthetd;
- a tekintett aramcsovekben az aramlas stacionarius;

- az aramcs6 barmely keresztmetszetén a sebesség allando;

- a fluidum aramlasa surlédasmentes.

Egy gyakran elfogadott hipotézis szerint a rotorban a fluidum nem szenved éallapotvaltozast.
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Ezen feltételezések mellett a rotor belsejében a fluidum aramlasanak tanulmanyozasaban
egyetlen, a lapat feliiletéhez illeszked6 aramvonalra szoritkozhatunk. Ezt az aramvonalat az aramlas
iranyanak megjelolésével a 7.42. dbran szaggatott vonal jeloli. Az dbran egy centrifugalszivattyu,
illetve egy centripetalturbina rotorjanak egy lapatja lathato.

Az 4bran R, és R, a rotor belso, illetve kiilsé keriiletét jeloli (pontosabban: e mennyiségek a

turbinalapat két végpontja altal leirt korok sugarat jelentik). A forgasirany megjelolése mellett o a
rotor szogsebességét mutatja.

A fluidum a lapatok kozotti aramcsOben halad, mely a fenti hipotézisek szerint parhuzamos
aramvonalakbdl all. Az dramcsovet a lapat feliilete hatarolja le, tehat a rotorhoz viszonyitva a

folyadék v, sebességvektora a lapat feliiletét abrazold goérbéhez barmely pontban érintdleges. A

centrifugalszivattyu esetében ez a vektor az 4ramlas iranyanak megfeleléen kifele, a
centripetalturbina esetében pedig befele mutat.

A rotor o szogsebességgel forog, emiatt az eldbb emlitett v, sebességvektor az aramlo

fluidumnak a rotorhoz viszonyitott relativ sebességét jelenti. A rotor valamely R sugart pontja a
sztatorhoz képest egy

v, =0-R (7.41)

nagysagu keriileti sebességgel rendelkezik, a v, vektor pedig az adott pont kor alakt palydhoz
érintdleges.

A v, vektor a rotorban draml6 fluidum transzportsebessége (az aramcso sebessége), a fluidum
v, abszolut sebességét pedig a transzportsebesség €s a relativ sebesség vektorialis dsszegzésével
kapjuk:

Vv, =V, +V,. (7.42)

7.42. abra. Turbogépek sebesseghdaromszogei (a. - szivattyu, b. - turbina)

A relativ sebesség v, nagysagat az dramcsében aramlo fluidum Q/z hozamanak és a rotor
lapatjai kozotti arames6é A keresztmetszetének fiiggvényében kapjuk:

_ 0
T (7.43)
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E képletben QO a gép hozama vagy nyelése, z pedig a rotor azon csatorndinak szdma, amelyeken
keresztiil a fluidum egyidejlileg aramlik (példaként: egy Francis-turbindnal z a lapatok szamaval
azonos, de egy Zuppinger-turbinanal annal joval kisebb). A O hozam térfogathozam, sziikség
esetén (pneumatikus gépeknél) a fluidum allapotvaltozasat is figyelembe kell venni.

Amint a fluidum részecskéi a rotor csatornain végighaladnak az abszolut sebességiik
megvaltozik, a v, sebességvektor irdnya és nagysdga egyarant valtozik. E véltozds a fluidum
impulzusanak és mozgasi energidjanak modosuldsat vonja maga utan.

Az impulzus megvaltozasa azt jelenti, hogy az aramlé fluidum és a rotor lapatja egymassal
kolesonhatasban vannak. A szivattyu rotorjanak belsejében a folyadék sebessége és mozgasi
energidja megnovekszik, a turbina rotorjaban pedig e jelenség forditottja torténik, a két emlitett
mennyiség csokken. A szivattyu rotorja er6t fejt ki a folyadékra, a turbindban pedig a folyadék fejt
ki er6t a rotorra. Az aramlo fluidum é€s a turbogép rotorja kozott energiaatadas torténik.

A szivattyQ rotorjanak belsejében az abszolut sebesség nagysaga megnd, tehat az atdramlo
folyadék kinetikus energidja a kilépésnél nagyobb lesz, mint amekkora a belépésnél volt. A turbina
belsejében az abszolut sebesség csokken, tehat az daramlo folyadék kinetikus energiaja is csokkenni
fog. E valtozas szemléltetéséhez a v, vektorokat ado haromszogeket, amelyeket a be- és a

kilépésnél szerkesztiink meg, egymasra cstsztatjuk. Egyezményesen a kerlileti sebességeket
ugyanazon a tartoegyenesen helyezziik el, mintha a belépési és a kilépési pont ugyanazon az
atmérdn lennének: igy kapjuk meg a 7.42. abran lathato sebességhdromszogeket. Mint l4thato, a v,

sebességvektor bizonyos szdget zar be a sugarirannyal — a vezetokerekek allo lapatjainak f6 szerepe
a fluidumnak az adott iranyba valo terelésében all.

Az aramlo6 fluidumra felirt energiamegmaradas tétele a Bernoulli-egyenlet. Mivel a fluidum
aramlasa nem tisztan gravitacios térben torténik (az aramvonalhoz kotott vonatkoztatasi rendszer
forgd mozgast végez), nem alkalmazhatjuk a nyugvo vezetékekre megallapitott egyszeriisitett
egyenleteket ¢€s az energiamegmaradas tételének teljesebb, 4.31. megfogalmazasabol kell
kiinduljunk.

Az altalanos Bernoulli-egyenletet most is egyszerusithetjiik, mert az aramlast stacionariusnak,
orvény- és surlodasmentesnek tekintjik. Ezen kiviil, ha feltételezziik, hogy a fluidum barotrép
(annak p siirisége a nyomas fiiggvénye), akkor a kovetkezé formahoz jutunk:

2 2 2
Vv _fy ds_[&_&) (7.44)
2 i P, P

A jobb oldali integral alatt a fluidum egységnyi tomegére hatd erdk szerepelnek, ezek a
gravitacios erd (a fluidum sulya) és a tehetetlenségi er6. Ez utobbi a forgd rendszerben elmozdulo
testre hato Coriolis-erd és a centrifugalis eré rezultansa.

A Coriolis-gyorsulast a mechanikabol ismert

a. =2v.xo (7.45)
Osszefiiggés adja, a centrifugalis gyorsulast pedig
a, =o' -R. (7.406)

A gravitacios gyorsulds hatdsa a rotor magas fordulatszdma miatt a masik két Osszetevod
mellett elhanyagolhato, igy Bernoulli egyenlete a kovetkezOképpen irhat6 fel:

2 2 2
M:.[(2-vrx03+032-R)ds— P P (7.47)
2 1 p2 pl
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Mivel dramvonal mentén integralunk, v, || ds, az integral elsd tagja zérd lesz. A centrifugalis
erdtér potencialos:

a,= grad chf , (748)
ahol
R o
U,;f = > (7.49)

A két utobbi megjegyzéssel

Vfl_vfl :mz(RZZ_RIZ)_(&_&j (750)
2 2 P2 Py
s ezt atrendezve Bernoulli torvényének ijabb formajat kapjuk:
Va P OTRL Vi py O7Ry (751)
2 p 2 2 p, 2
vagy, a keriileti sebesség kifejezését figyelembe véve:
V_’zl+&_v_z1:£+&_i (752)

2 p 2 2 p, 20

A sebességvektorok haromszogeibol, az altalanositott Pitagorasz-tétel (koszinusz-tétel)
alkalmazasaval

2 2 2
v, =v. +v, =2-v -y, -cosa, (7.53)

ahol az o szdg a v, és a v, vektorok 4ltal bezart szog, mely a rotor lapatjanak ddlése (a

sugariranyhoz viszonyitva, 7.43. abra). Az o szdg a rotor geometridjanak jellemzdje, a relativ
sebesség a gép hozamanak €s geometridjanak, a keriileti sebesség pedig a gép fordulatszamanak
ismeretében szamithato. E mennyiségekkel tehat az abszolut sebességet is megkapjuk.

Vil Via
7.43. abra. A rotor lapatjanak délése
Ugyanezekbdl a haromszogekbol
vi=v2+v, =2y, v, -cos B, (7.54)
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ahol a B szdg a v, és a v, vektorok altal bezart szog. E szdget a hdrom sebesség (v,,v. és v,)
ismeretében

2

2.2
B =arccos (V“;v—kv’] (7.55)

'Va .vk

formaban kapjuk. E szog v_-t6l is fiigg és lapatok délésszogével szoros kapcsolatban all.
Bernoulli egyenlete a relativ sebesség behelyettesitésével tehat a kdvetkezo alakra hozhato:

2 2
Ya _ V. -V, - Cos B, + 2 Wi—v,,z “V,, +€os B, + 22 (7.56)
2 Py 2 P>

ahonnan az dssznyomas (amely a hidrosztatikai p és a hidrodinamikai p-v* /2 nyomas dsszege)
valtozasa:

V2 V2
Ap:(pz+pz‘ ;2 —| PP ;l =(PyV,y *Vip COS By —py v, vy ccos B, (7.57)

ez az Osszefiiggés pedig Euler turbinaegyenlete.
A nyomas valtozasanak €s a hozamnak ismeretében a gép teljesitménye a mar ismert modon
szamithato:

P=0Q-Ap. (7.58)
A teljesitménnyel a gép tengelyén hatd nyomatékot is meghatarozhatjuk:
M = £l , (7.59)
®

ahonnan a rotor lapatjait terheld erd is kiszamithat6. Ezt az er6t az impulzusmegmaradas, a
nyomatékot pedig az impulzusnyomaték megmaradasanak torvényének alkalmazasaval is
kiszamithatjuk, a turbinaegyenlet ezen az uton jarva is levezetheto.

Euler turbinaegyenlete ugy turboszivattytk, mint turbinak esetében is alkalmazhato. A
bemutatott példak radialis gépek voltak, de ugyanigy felirhatjuk diagonalis, axialis vagy
tangencialis gépekre is.

A diagonalis gépek esetében a kiszemelt aramvonal nincs az abra sikjaban, tehat a relativ
sebesség vektora nem merdleges a gép tengelyére.

Az axialis gépeknél a be- és kilépési pontok sugara azonos, emiatt a keriileti sebességek
nagysaga nem valtozik az aramvonal mentén.

A tangencialis gépeknél az abszolut sebesség vektora a be- és kilépésnél érintdleges irany,
tehat a B szog értéke zéro.

7.3.3. Az energiaatalakitok jellemzoinek kisérleti meghatarozasa

Amikor a hidraulikus €s pneumatikus gépek jellemzoit elméleti titon probaljuk levezetni, a
szamitasok soran egyszerisito feltételezéseket vezetiink be. Az egyszerlsitések miatt a szamitott
hozamok, nyomasok és teljesitmények varhatéan kiilonbozni fognak a mért mennyiségektol. A
gépek jellemzdinek meghatarozasat tehat nem lehet pusztan elméleti alapokra fektetni, végs6 soron
az csak kisérleti uton, mérések alapjan torténhet meg.

A mérések, kisérletek soran a kisméretli gépeket laboratoriumban, probapadon, a nagyobbakat
pedig a helyszinen, iizemeltetésiik kozben lehet tanulmanyozni. A nagy gépek prototipusanak
legyartasa elott csokkentett 1éptékii modellen lehet kisérleteket végezni.
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A tovabbiakban példaképpen egy szivattyi €s egy turbina laboratériumi vizsgalatanak
menetérdl olvashatunk.

7.3.3.a. Egy szivattyu kisérleti tanulmanyozasa

A laboratoriumi mérések elvégzéséhez sziikséges kisérleti berendezés elvi vazlata a 7.44.
abran lathato. Ez a vazlat magaba foglalja a szivattyut, amely a szivo- és a nyomocsonkon keresztiil
csatlakozik a probapad vezetékeihez, az als6 és a felsé folyadéktartalyt, a mérdeszkdzoket és a
szabalyzoszerveket is.

A szivo- és a nyomoag egy-egy tartalyba torkollik, melyekben a folyadékszint allandoé és az
aramlasi sebesség alacsony. E feltétel biztositja a hozam és a nyomaskiilonbség allandosagat.

A szivattyu altal Iétrehozott nyomaskiilonbség meghatarozasahoz a szivo- és a nyomocsonk
kozelében levé egyenes vizszintes csOszakaszokra egy-egy manométert csatlakoztatunk, de
hasznalhatunk egy differencidl-manométert is, az kozvetleniil a nyomaskiilonbséget méri. A
nyomoagon egy hozammérdt is elhelyeziink (ez példaul egy diafragma két oldalan csatlakoztatott
Venturi-cso is lehet).

A szivattyt fordulatszamat egy tachométerrel (fordulatszammérdvel) mérjiik. A meghajtd
motor altal atadott teljesitmény meghatarozasahoz a tengelyen atadott nyomatékot is meg kell
mérniink. E nyomatékot a tengely elcsavarodasabol is szamithatjuk, amelyet példaul fesziiltségmérd
bélyegekkel hatarozhatunk meg.

1

1)

P2 0

/)

7.44. abra. Szivattyu kisérleti tanulmanyozdsa

Amikor a szivattyu és a meghajtd elektromos motor egyiittes hatasfokat szeretnénk
meghatarozni elegendd a felvett elektromos teljesitményt rogziteni, példaul az aramerdsség €s a
fesziiltség mérésével.

Az atfoly6 hozamot egy, a nyomoagra szerelt eszkdzzel (szeleppel vagy tolozarral)
szabalyozzuk. A centrifugalszivattytikat inditas el6tt fel kell tolteni, ezért a berendezés az ehhez a
mivelethez sziikséges csapokat és vezetékeket is magaba kell foglalja.

A mérés soran a szivattyG (@ hozamat, egy-egy rogzitett n fordulatszam mellett, a
nyomocsore szerelt szabalyzo szelep megnyitasaval fokozatosan emeljiik. Minden egyes beallitott
hozamértéknél (annak allandosuldsa utdn) leolvassuk a nyomasértékeket és a teljesitmény
meghatarozasahoz sziikséges mennyiségeket is. A méréssorozatot mas fordulatszdmok mellett is
megismételhetjiik.
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A kapott adatokkal minden mért (Q,n) adatparra kiszamitjuk a nyomémagassagot. Ehhez a
szivocsonknal és a nyomocsonknal meghatdrozzuk a hidrodinamikai szint magassagat. A
szivocsonknal

=20 4, (7.60)
v o2-g
a nyomocsonknal pedig
2
H=P2y 2 (7.61)
v 22

ahol z, és z, az illetd csonknak egy megfelelden megvalasztott referenciaszinthez (példaul a padlo
szintj¢hez) viszonyitott geodéziai magassaga. E képletekben v, és v, a folyadék é&ramlasi
sebessége, p, ¢és p, pedig annak a hidrosztatikai nyomdsa. Amennyiben a szivargas

elhanyagolhat6, mindkét sebességet a mért Q hozam és az adott vezeték keresztmetszetével
szamithatjuk, ellenben a hozamot a szivoagon is mérni kell:

4. .
920 40 (7.62)
4 =wn-Df n-D

1

illetve
9 _40 40 (7.63)

4, wn-D; =D

2

A szivatty nyomomagassagat a hidrodinamikai szintek kiilonbségeként kapjuk:
H=H,-H,. (7.64)
A szivattya B, hasznos teljesitményét ekkor a
P =y-O-H (7.65)

szorzattal hatarozzuk meg. Hat4sfokanak kiszamitasahoz a P, befektetett mechanikai teljesitményt

is meg kell adnunk, azt pedig a tengelyen atvitt M nyomatékkal és az n fordulatszdmmal
hatarozzuk meg:
P=M-o=M-2-n-n. (7.66)
A hatasfok a haszon és a befektetés hanyadosa, tehat az
P -Q-H
=_h _ L (7.67)
P 2nn-M

lesz. E mennyiség a szivattyu 6sszhatasfoka.
Amikor a szivattyl és a meghajtod elektromos motor egy gépegységet alkot, akkor hasznosabb

az egylittes hatasfokuk ismerete. E hatasfok a szivatty(l m_ 0Osszhatasfokanak, az eréatvitel n,

mechanikai hatasfokanak és az elektromos motor 1, hatdsfokdnak szorzata lesz:

N, =Mg. "My N, - (7.68)
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Ez a hatasfok is a haszon és a befektetés hanyadosa, de itt a befektetett teljesitmény a felvett
elektromos teljesitmény jelenti:

S LA (7.69)
£,

U-1

Ha egy rogzitett n fordulatszam mellett a szivattyl nyomomagassagat, a felvett teljesitményt
¢és a hatasfokot a hozam fiiggvényében abrazoljuk, akkor a szivattyGt H(Q), P,(Q) és n(Q)

karakterisztikus gorbéit kapjuk (7.45.a. dbra). A nyomomagassag helyett néha a nyomasnovekedés
Ap(Q) és/vagy az egységnyi tomegii folyadék energiandvekedésének Y(Q) gorbéit abrazoljak,
ahol Y=g -H.

Az abran lathaté gorbék a turbdszivattyukra megallapitott karakterisztikak altalanositasabol
szarmaznak. E gorbéket szemrevéve a kovetkezoket tapasztaljuk:

- a nyomas egy rovid emelkedd szakaszt mutat (ez bizonyos szivattytipusoknal hidnyozhat),
majd meredeken lejt;

-a teljesitmény a hozammal novekszik, majd a nagyon nagy hozamok tartomanyaban
visszaesik (e visszaes6 szakasz szintén hianyozhat);

- a hatasfok a nullabol indul ki, egy darabig ndvekedve eléri maximalis értékét majd a nulla
fele csokken.

H
n <}’l2<}’l3

£ m>M2>MNs ‘Q

Qn Qmax

7.45. abra. Turboszivattyu karakterisztikus gorbéi

A szivattyG O, nomindalis hozamat, p, nominalis nyomdasat és P, nominalis teljesitményét a
maximalis (nominalis) hatasfoknak megfeleld értékekként adjak meg. A szivattyl gazdasagos
felhasznalasanak feltétele az, hogy munkapontja e nominalis hozam- és nyomasértékek kozelében
legyen. Emiatt a gyakorlati igényeket kielégitd karakterisztikak a gorbéknek csak a nominalis
hozam kozelébe eso részét abrazoljak.

E gorbéket mas fordulatszamon is lehet dbrazolni, igy goérbe-csaladokat kapunk. Ekkor
azonban a hatdsfok-gorbéket nem a hozam fiiggvényében rajzoljak fel, hanem a hatasfok allando
értékeinek megfeleld pontokat kotik 6ssze (7.45.b. abra). A hatasfok értéke a koncentrikus gérbéken
befele novekedik, értékét az adott H gorbével alkotott metszéspontnal kell leolvasni.

Ha a szivattyG fordulatszdma valtoztathatd, akkor a nominalis értékeket a nominalis
fordulatszam fliggvényében adjak meg.
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A nagy szivattytk allo- és mozg6 lapatjai a nagyobb hatasfok elérésének érdekében allithatok,
elfordithatok: ekkor az elobbi gorbéket a lapatok kiillonbozd elforditasi szogének megfeleléen
rajzoljak meg.

A megallapitott mennyiségek a folyadék tulajdonsagaitdl is fliggenek, tehat a karakterisztikus
gorbék csak a méréskor hasznalt folyadékra érvényesek. Nem lehet egy olaj szivattytizdsara
hasznalt gépet vizre megallapitott gérbékkel méretezni.

A folyadék fizikai tulajdonsagai, igy a fajstly és a viszkozitas kisebb-nagyobb mértékben
valtoznak a hdmérséklettel, igy a gorbék felhasznalasanal e koriilményt is figyelembe kell venni,
példaul nem lehet egy forrdviz-szivattyut hideg vizre felvett gorbék alapjan szamitani.

Megjegyzendd, hogy a kompresszorok jelleggdrbéit hasonlé modon szerkesztjiik meg, ekkor
azonban a H nyomodmagassag helyett a Ap nyomasndvekedéssel dolgozunk.

7.3.3.b. Egy turbina kisérleti tanulmanyozéasa

A hidraulikus turbindk laboratoriumi vizsgalatarél egy kisérleti Pelton-turbina példajan
keresztiil alkothatunk fogalmat. A berendezés vazlata a 7.46. abran lathatd. Ez egy vizszintes
tengelyll turbinakerékbdl all, amelyre egy tiiszeleppel ellatott injektor (sugarcsd) juttatja el a vizet.
Ez az injektor a laboratérium vizvezeték-hdlozatdhoz csatlakozhat. A viz nyomadasat egy
nyomasszabalyzo tartja allando szinten. Az elhasznalt viz egy csatornan folyik el.

fékez6 nyomaték
M=(F,-F)r

N

o
[
[

&

7.46. abra. Kisérleti Pelton-turbina vazlata

A turbina hozamat és a viz nyomasat a betaplald vezetékre szerelt mérdeszkozok mutatjak,
fordulatszamat pedig a tengelyére csatlakoztatott tachométer méri.

A turbindk a viz hidraulikus energidjat mechanikai energiava (munkéava) alakitjak at,
hatasfokanak kiszamitasdhoz pedig ez utobbi mennyiséget kell meghatarozni. E célbdl a turbina
tengelyén leadott nyomatékot is meg kell mérniink. A mérések elvégzésének érdekében a turbinat le
kell terhelni, a keletkez6 mechanikai energiat at kell adni valaminek. Ezt a turbina fékezésével
oldjak meg. Ez a fék lehet egy mechanikus, hidraulikus vagy elektromos berendezés, amely végs6
soron a mechanikai energiat hové alakitja at. Fontos, hogy a fékez6 hatas a mérés soran ne
valtozzon meg — ezzel az atalakitott teljesitmény idébeni allandosagat biztositjuk. A 7.46. abra jobb
oldalan egy egyszeri mechanikus szalagfék vazlatat lathatjuk: a fékez6 erdt a dinamométerek altal
mutatott erdk kiillonbsége adja, annak nyomatékat pedig a fékdob sugaraval szamitjuk. A fék
nyomatékat a szalag feszitésével allithatjuk.

A mérések sordn a viz nyomdsiat a nyomasszabalyzoval, hozamat pedig az injektor
tliszelepével allitjuk be. Az injektor megnyitdsanak allapotat (a turbina szabdlyozasat) egy a
paraméter nagysaga jellemzi.
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Esetlinkben a tanulmanyozott gép egy akcios turbina, ahol a nyomascsokkenés az injektorban
torténik meg. Emiatt e turbina hozama nem fiigg a fordulatszamtol, vagyis a Q hozam csak az a
paraméter és a p, nyomas fiiggvénye.

A kisérletek soran a viz nyomasat és hozamat allando értékeken tartva, a fék szabalyozasaval
kiilonboz6 fordulatszamokat allitunk be és megmeérjiik a turbina fordulatszamat és nyomatékat.

Ezutan a nyomast tovabbra is allando6 értéken tartva a mérések sorozatat a hozam mas értékei
mellett is megismételjik.

Végiil a nyomast megvaltoztatva, annak egy-egy allando értéke mellett kiilonbdz6 hozamok
¢s fordulatszamok beallitasaval tovabbi méréseket végziink.

A méréssorozat eredményeinek feldolgozasa most bonyolultabb, mint amilyen az a szivattya
esetében volt. A turbina karakterisztikus gorbéit a Ap nyomadskiilonbségnek megfelelé H
nyomomagassag rogzitett értékeire abrazoljuk. Ezek a nyomaték M (a,n), a hasznos teljesitmény
P, (a,n), ahozam Q(a,n) és a hatasfok n(a,n) gorbecsaladjai; az egyes gorbéket az a paraméter
kiilonb6z6 (de allando) értekeire szerkesztjiik meg.

A H nyomoémagassagot a szivattytknal hasznalt eljarassal hatarozzuk meg. A turbinaknal a
p, nyomds a légkdri nyomadssal azonos, mivel a viz nyomdsa az akcids turbindkndl az
injektorokban, a reakcios turbindkndl pedig a szivocsOben a 1égkori nyomasig csokken. A Pelton-
turbindnal a v, sebesség és a z, —z, geodéziai szintkiilonbség elhanyagolhato.

A befektetett teljesitmény a viz hidraulikus energiajabol szarmazik:

P,=v-0-H, (7.70)
a hasznos teljesitményt a fék altal egységnyi id6 alatt hové alakitott energia jelenti:

P=2-n-n-M, (7.71)
a turbina hatasfoka pedig, mint a haszon és a raforditas hanyadosa most

netr_2mn M (7.72)
F, v-O-H
lesz.
A mért és a szamitott eredményeket abrazolva a 7.47. abran lathato karakterisztikus gorbéket
(jelleggorbéket) kapjuk. Az abrazolt karakterisztikak altalanositottak, az eldbbiekben leirt Pelton-
turbina esetében néhany kiilonbséget fogunk észlelni.

e A turbina fordulatszam-karakterisztikdit a H nyomdmagassag €s az a paraméter allando
értékeire abrazoljuk (7.47.a. abra). E karakterisztika négy gorbét tartalmaz:

- a teljesitménygorbét, amely a nullabol indul ki, egy adott fordulatszamon eléri a maximumat
majd megint nullara esik vissza (e masodik zérus értéknek megfeleld fordulatszamon a turbina
megszalad),

- a hatasfok-gorbét, amely a teljesitménygorbével egyiitt valtozik;

- a nyomatékgdrbét, amely a fordulatszammal csokken;

- a hozamgorbét, amely altalaban csdkkend tendenciat mutat.

A Pelton-turbinanal a hozamgorbe egy vizszintes egyenes.

H és a nagysagat valtoztatva, egy bizonyos beallitasnal és nyomasesésénél a hatasfok egy
adott fordulatszamon a lehetd legnagyobb értékét veszi fel. Ez az érték a turbina nominalis
hatasfoka (m,). E nominalis beallitas (a,), esés (H,) és fordulatszdm (n,) mellett mért és
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szamitott tovabbi mennyiségek a turbina nominalis hozama (Q, ), nyomatéka (M, ) és teljesitménye
(F).

M, O,
Pp,m

M, a,

H = konst. H = konst.
n = konst.

P, m

a = konst.

a. A fordulatszam-karakterisztika b. A hozam-karakterisztika

M, O, M, Q,
P hs N a,n
Ho H,
¢. A nyomomagassag-karakterisztika d. A teljesitmény-karakterisztika

7.47. abra. Egy turbindt jellemzo karakterisztikus gorbék

e A turbina hozam-karakterisztikdi a H nyomomagassag és az n fordulatszam allando
értékeire megrajzolt gorbék (7.47.b. abra). E karakterisztika is négy gorbét tartalmaz:

- a teljesitménygorbét, amely folyamatosan novekszik;

- a hatasfok-gorbét, amelynek egy maximuma van;

- a nyomatékgdrbét, amely a teljesitménygorbével egyiitt valtozik;

- az a paraméter gorbéjét, amely a turbina beallitasa és hozama kozotti kapcsolatot adja.

Megfigyelhetd, hogy F,, n és M gorbéje nem a (0,0) ponttdl, hanem a hozam valamely Q,

értekétdl kezd novekedni (az abran a jobb lathatosag miatt ez az eltérés eltulzott nagysaga). Ennek
magyarazata a turbina-tengely surlodasabol szdrmazé nyomatékban all: a turbina csak akkor kezd
forogni, amikor a tengelyére hat6 M nyomaték legydzi a strlodasi erdk ellenallasat (a turbina
mechanikai hatasfoka n,,.., <1).
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e A nyomodmagassag-karakterisztika (7.47.c. abra) az elobbihez hasonlo, a kovetkezd négy
gorbébdl all:

- a teljesitménygorbébdl, amely most is folyamatosan novekszik;

- a hatasfok-gorbébdl, amelynek egy maximuma van;

- a nyomatékgorbébol, amely ebben az esetben is a teljesitménygorbével egyiitt valtozik;
- a hozamgorbébol, amely emelkedik.

Az el6bbi karakterisztikandl is emlitett harom goérbe (F,, n és M ) most a nyomasesés
bizonyos H, értékétél kezdenek ndvekedni, mely jelenséget szintén a turbina mechanikai

hatasfokaval tudunk magyarazni.
A Pelton-turbinanal a hozamgorbe tulajdonképpen az injektor karakterisztikaja.

o Veégiil, a teljesitmény karakterisztikat (7.47.d. abra), amelyet rogzitett H és n értékekre
abrazolunk, a kovetkez6 négy gorbe alkotja:

- a hatasfok-gorbe, amelynek a nominalis teljesitménynél van a maximuma;
- a lineéaris valtozast mutatdé nyomatékgorbe (ez tulajdonképpen egy egyenes;
- az a paraméter gorbéje;

- a hozamgorbe, mely emelkedik.

A Pelton-turbinandl az a paraméter gorbéje a fordulatszamtol fliggetlen.

Az erémiivekben hasznalt turbinakat allando fordulatszamon kell miikddtetni, hiszen a termelt
elektromos aram frekvenciaja allando kell legyen. Ilyenkor egy adott nyomdmagassag €s rogzitett
fordulatszam mellett a hasznos teljesitmény és az elérhetd legnagyobb hatasfok viszonyéanak
ismerete fontos. E viszonyt a turbina iizemi karakterisztikdja adja, amely az elébbi jelleggorbék
alapjan épithetd fel (7.48. abra). E diagramon a hatasfokot az allando értékeket Osszekotd
vonalakkal abrazoljuk. Az elméletileg megszerkesztett diagramon az iizemeltetéskor szamitasba

vehetd tartomanyt a turbindhoz kapcsolt generator maximalis teljesitménye (P, ), a
vizszintingadozas lehetséges H,, —H,, intervalluma és a gazdasagi megfontoldsok alapjan

meghatarozott megengedhetd hatasfok legkisebb n,, értéke hatarolja le.
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7.48. abra. Egy turbina iizemi karakterisztikdja
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7.3.4. Turbdgépek hidraulikai modellezése

7.3.4.a. Altalanos sszefiiggések

A turbogépek elméleti tanulmanyozéasa az Euler turbinaegyenletére alapoz. Ezt az egyenletet
egy sor egyszerisito feltétel bevezetésével allapitottdk meg, s emiatt a valosagos folyamatokat csak
megkozelitden irja le. A turbogépen ataramlo kozeg valodi, pontos mozgasegyenletének felirasa €s
integralasa az aramlas bonyolultsdga miatt nem lehetséges, ezért a turbogépek tervezését nem lehet
teljes egészében elméleti alapokra helyezni. Az egyszerisité feltételeken alapuld tervezés, mint
amilyen a turbinaegyenlet alkalmazasa lenne, csak egy eléméretezésre alkalmas, az optimalis
paraméterek megallapitasa csak kisérleti uton torténhet meg.

A kisérletsorozatot végezhetjiik egy prototipuson vagy pedig egy csokkentett léptéki
modellen. A modellezés a nagyobb gépek esetében valik sziikségessé, példaul egy tobb szaz
megawatt teljesitményll turbina kisérleti prototipusanak eldallitasa és tesztelése meglehetosen
koltséges feladatnak igérkezik.

A tervezés tamaszkodhat a mar kivitelezett és ilizembe helyezett gépekkel wvalo
Osszehasonlitasra is: bizonyos feltételek mellett a mar megvalositott szerkezet a tervezett gép
modelljének tekinthetd, tehat viselkedésének tanulmanyozasaval a tervezett gép varhato
tulajdonsagaira kdvetkeztethetiink.

A hidraulikai modellezés alapja a megfelel6 mennyiségek hasonlosaga. A modell a prototipus
bizonyos 1éptékili, nagyitott vagy kicsinyitett masa, ahol a megfeleld hosszusdgok kozotti arany
allando, a megfelelé (homolog) szdgek pedig egyenldk. A geometriai hasonlosag értelmében
példaul a prototipus és a modell rotorjanak kiils6 atméréi kdzott levo arany egyenld a belsé atmérdk
kozott fennallod arannyal:

D k,m D b,m

il LN 7.73
D D I (7.73)

k,p b,p

a lapatok dolésszoge pedig a két rotoron a homolog pontokban azonos.
A geometriai hasonlosag mellett a kinematikai hasonlosagot is eld kell irnunk s eszerint a
megfeleld sebességek kozotti arany is allando kell legyen:

AR (7.74)

E feltétel értelmében a prototipus sebességharomszogei geometriailag hasonldéak a modell
megfeleld pontjdban megrajzolt homoldg sebességharomszogekkel.

A hasonldosag elmélete szerint a prototipuson €s a modellen érvényes Osszefiiggések kozott
aranyossag kell 1étezzen: a turbogépek elméletileg megallapitott egyenlete (a turbinaegyenlet) a
modellen is érvényes kell legyen. Ez az egyenlet a 7.57. formajaban a teljes nyomaskiilonbséget
adja, de azt atirhatjuk a turbogép nyomomagassagat add egyenletre is. Feltételezvén, hogy a
rotorban nem megy végbe termodinamikai allapotvaltozas a turbinaegyenletet most

H zl'(Vrz “Vip €08 By =V, vy, - cos ) (7.75)
g
formaban kapjuk. Ez az egyenlet az elméleti nyomomagassagot adja amelyet a hidraulikus

hatasfokkal korrigalunk. A kiigazitott egyenlet a prototipuson is és a modellen is helyes kell legyen.
Mivel a gravitacios gyorsulast nem valtoztatjuk meg, a prototipusra a

Noiar,
Hp = —E. (VrZ,p : ka,p - COS BZ - Vrl,p ’ vkl,p - COS Bl) ’ (776)
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illetve a modellre a

m

H :nhiﬂ'(‘}rlm 'ka,m - COS BZ _Vrl,m 'vkl,m - COS B]) (777)

g
egyenleteket irjuk fel. A homolog szogek egybevagoak, ezért a P, és a B, mennyiségeket nem kell
indexszel ellatni. E két egyenletben szerepld egyéb mennyiségek kozott aranyossag all fenn, a jobb
¢s bal oldalak hanyadosa tehat egyenld. Ezt a hanyadost felirvan és az egyenleteket atrendezve, a

sebességek ¢és a hosszasagok 1éptékével a hidraulikus hatadsfokok aranyat (léptékét) a
kovetkezoképpen kapjuk:

T] idr,m k
K = — = (7.78)

hidr.p

Ha a sebességek aranyossagat a keriileti sebességekre alkalmazzuk, akkor a fordulatszamok
1éptéktényezdjehez jutunk:

k o=2m v (7.79)

A feliiletek 1éptéktényezdje k, négyzete. A sebességek és a feliiletek aranyaval a térfogati
hozamok aranya is meghatarozhat6:

ko =k, k. (7.80)
A turbogép teljesitményét az 6sszhatasfokkal korrigalt elméleti képlettel irjuk fel:
B=mvy-Q-H. (7.81)

Ez az Osszefliggés is a modellre és a prototipusra egyarant igaz kell legyen ¢és a tagok kozott
aranyossag kell 1étezzen. A gyakorlatban a modell munkafluiduma a prototipuséval azonos, tehat a
két y azonos. Ekkor a teljesitmények aranya

kp =k, -k, -k, (7.82)

ahol k, az Osszhatasfokok Iéptektényezdje. Ha a két munkakdzeg nem azonos (y,, #7,), akkor €

formuladban a tomegek £, léptéktényezdje is megjelenik.

A Iéptektényezok kozott tehat bizonyos Osszefliggések léteznek €s kozilikk csak néhany,
egymastol fliggetlen tényezo6t valaszthatnank meg tetszolegesen. A fiiggetlen valtozokat azonban
nem mindig lehet dnkényesen megvalasztani, hiszen példaul amikor egy ilizembe allitott gépet
tekintiink modellként a geometriai 1épték mar eleve adott és altaldban a hatasfokok aranyait sem
tudjuk el6irni.

A hatésfokok léptéktényezoit mérési eredmények statisztikus feldolgozasaval nyert empirikus
képletekkel lehet meghatarozni, példaul

1_
Sl VR (7.83)
l—np

formaju osszefiiggésekkel, ahol a egy, a gép tipusatdl és teljesitményétdl fliggd kitevo. E képletbol
az Osszhatasfokok k, lépt€kehez jutunk. A hidraulikus hatasfokok k. ., lépte€két szintén empirikus

Osszefiliggések adjak.

49



A sebességek k, leptéktényezdje k; €s k,,,. ismeretében a 7.78. Osszefliggésbol kovetkezik,
majd annak segitségével k, és k, is meghatirozhatd. Végil k -val k, is kiszamithato.

Természetesen egyéb fizikai mennyiségek 1éptéktényezoit is kiszamithatnank, a turbogépek
tanulmanyozasaban azonban elegendd a felsorolt mennyiségekre szoritkoznunk.

A modellen mért adatokbol az igy meghatarozott 1éptéktényezdkkel a prototipuson varhat6d
homolog mennyiségek egyszeriien szamithatok.

7.3.4.b. Gyakorlati alkalmazas
A turbogépeket két hosszlisag-dimenzidju adattal jellemezhetjiik: a rotort jellemz6 D

atmérével és a H nyomomagassaggal. Eppen ezért a modellezés soran az elméleti egyetemes k,
léptektényezd helyett inkabb e két mennyiség D,, /D, , illetve H, /H , hanyadosanak hasznélatat

részesitik elényben. Ekkor az elébbi fejezetben foglaltak alapjan, a prototipuson és a modellen
érvényes adatok kozott a kdvetkezo harom relacio allapithatdo meg e két arany fliggvényében:

m nhzdr m (784)
T]hzdr P
nhzdr m
0, =0, — (7.85)
! D nhldr N

| 3

T]hzdr m
P =P . / (7.86)
" " [Dm T]hzdr D

7.3.4.c. A jellemz6 fordulatszam

A hidraulikus modellezés nem csak a prototipus megtervezésében hasznos, hanem a
turbogépek osztalyozasaban is segitséget nyujt. Tekintsiik valamely géptipusnak egy olyan elméleti
modelljét, amely egységnyi nyomomagassag mellett (példdul H, =1m) egységnyi hasznos

teljesitménnyel (példaul £, =1 W) és a prototipussal azonos hatasfokkal miikddik, fordulatszama

h,m
pedig n, . E mennyiségeket a 7.84. és a 7.86. képletekbe behelyettesitve és az egyenletrendszerbdl
az atmérok aranyat kikiiszobdlve a modell fordulatszdmara az

P 1/2

h,
w =N =n, Hpm (7.87)

mennyiséget kapjuk.
Tekinthetiink egy olyan elméleti modellt is, amely egységnyi nyomomagassag mellett

(példaul H, =1m) egységnyi hozammal (példaul Q =1m’/s) és a prototipussal azonos
hatasfokkal miikodik. A 7.84. és a 7.85. képletekbdl a modell fordulatszamat most

(7.88)

formaban hatarozhatjuk meg.



E két fordulatszamot a modellezett géptipus ,,jellemz6” (vagy specifikus) fordulatszdmanak
nevezik és altalaban n_ -sel jelolik. Mint lathato, két fajta jellemzd fordulatszam definialhato: az
elso a teljesitményre, a masodik pedig a hozamra fajlagositott jellemz6 fordulatszam.

Megjegyzendd, hogy a jellemzo fordulatszdmot a gép legmagasabb hatasfoka
munkapontjaban értelmezik.

Mindkét jellemz6 fordulatszam csak a gép tipusatol fiigg (a méretaranytol fiiggetlen), igy a
gépek osztalyozasahoz hasznalhato.

A jellemzé fordulatszam értéke n, H, P, és O mértékegységétdl is fligg, mivel a fenti két
formuldval megadott n, mennyiségek, bar értékiik utdn nem irnak ki mértékegységet, nem
dimenzionélkiili szamok. A régebbi szakkonyvekben a teljesitményt /derdben adtdk meg
(ILE=735W, a loéer6 angol nyelvii roviditése ,,HP”), a jellemz6 fordulatszamot pedig az egy
16erd teljesitményii modellre hataroztdk meg. A mértékegységek valtozatossdga miatt egy gép n,
szerinti besorolasakor tehat tekintetbe kell venni a mertekegységeket is.

Ujabban a jellemz6 fordulatszamokat dimenzié nélkiili formaban fejezik ki olyan modon,
hogy a Q hozam mellett a H nyomasesés helyett az ¥ fajlagos energiat hasznaljak a gép

jellemzésére. Ekkor a hidraulikai modellezés soran a fajlagos fordulatszdmot Y, egységnyi értékére
hatarozzuk meg, egységnyi teljesitménnyel az

Pl/2
* hp
n, = I’lp 12 os/4 (789)
Py 'YP
egységnyi hozammal pedig az
ng=n, —. (7.90)
YP

formulékat kapjuk. Ha e képletekben szerepld mennyiségeket Sl-egységekben fejezziik ki, akkor
azok ugyanazt a jellemz0 fordulatszamot adjak.

A gyakorlatban a turbogépek lehetd legnagyobb hatasfokanak elérésére toreksziink. A
kiilonboz6 jellemz6 fordulatszamu turboszivattyk rotorjanak a tapasztalat szerinti optimalis alakjat
a 7.1. tablazat sorolja fel. E tablazat els6 négy oszlopa a kiilonbozé formuldkkal kiszamitott
jellemzo fordulatszamokat tartalmazza.

Az els6 oszlopban a jellemzd fordulatszamot egy olyan szivattyGmodellre szamitottak ki,
amely egy kobméter folyadékot egy méter magassagra emel fel és amelynek a fordulatszamat
percenként mérjiik.

A harmadik oszlopban levé a jellemz6 fordulatszamok egy 16eré teljesitménytii és egy méter
nyomomagassagu vizszivattytra adottak; a fordulatszamot itt is percenként mérjiik.

A masodik és a negyedik oszlop a dimenzid nélkiili jellemz6 fordulatszamokat adja, ahol a
képletben szereplé mennyiségek mind egységnyiek és a nemzetkdzi mértékegységrendszerben
vannak kifejezve, s ebbdl kovetkezoen a két oszlopban szerepld szamok azonosak. A
fordulatszamot itt tehat masodpercenként mérjiik és Hz-ben adjuk meg.

A kiilonb6z6 szivattyttipusokra jellemzod fordulatszdm-tartomanyok némileg atfedik egymast,
a tablazat az atlagos értékeket sorolja fel.

A tablazatot a tervezett szivattyll tipusanak meghatarozdsara hasznalhatjuk, példaul a
kovetkezOképpen: a tervezett hozamot, nyomomagassagot és fordulatszamot a 7.88. képletbe
behelyettesitve kiszamitjuk a jellemzO fordulatszdmot és azt Osszehasonlitjuk a tablazat elsd
oszlopaban levo hatarértékekkel.
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Ny ng ng Ny

H=1m Y=1J/kg H=1m Y=1J/kg
O=1m’/s O=1m’/s P, =1LE P, =1W A rotor alakja
n ford./perc-ben n Hz-ben y=9810 N/m’ p=1kg/m’
n ford./perc-ben n Hz-ben

|

30-10°.., 30107 Al =

(centrifugalszivattyu)

90-10°... 90-10™... ﬂ
30...80 0103 110...295 540-16°

(centrifugalszivattyu)

240-10°... 240-107... @
80...150 ~50-103 295...550 45010

(diagonalszivattyt)
450-10°... 450-10°.. ®
150...320 960-10° 550...1200 960-10° :
(axialszivattyl)

7.1. tablazat. Turboszivattyuk osztdalyozasa a jellemzo fordulatszam szerint

Példaként, ha a tervezett mennyiségek rendre Q=005m’/s, H=55m és
n = 3500 fordulat/perc, akkor a jellemz6 fordulatszdm n_=38.75 lesz. A tablazatbol az deriil ki,
hogy a tervezett szivattyu egy centrifugalszivattyu kell legyen, a masodik abrazolt rotor-alakkal.

Turbina: Pelton Francis Dériaz Kaplan Cso
ns
P, =1LE
<60 80...350 300...500 300...1000 600...1600
H=1m
n ford./perc-ben
Ny
P, =1kW
<50 70...300 260...430 260...860 520...1370
H=1m
n ford./perc-ben
H (m) 300...2000 100...600 50...150 10...70 <10

7.2. tablazat. Vizturbinak osztdlyozasa a jellemzd fordulatszam szerint
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A turboszivattyukhoz hasonldan a turbina-tipusokat is a jellemzdé fordulatszdm szerint
azonosithatjuk (7.2. tablazat). A gyakorlatban napjainkban Otfajta vizturbina teszi ki az tizembe
allitott gépek tilnyomo részét: a Pelton-, a Francis-, a Dériaz- és a Kaplan-turbina, valamint ez
utdbbi egyik valtozata, a cséturbina (ritkdbban, kisebb esésti és teljesitményii erémiivekben még a
Banki-turbinaval is taldlkozhatunk), éppen ezért a tablazat csak ezeket a magasabb hatasfoku
gépeket sorolja fel, a tipikus nyomomagassag-tartomany megemlitésével.

7.3.4.d. A turbina topogramja

A turbindk jelleggdrbéit viszonylag nagy szami paraméter fiiggvényében abrazoltuk, a
paraméterek lehetséges tartomanyat lefedd jelleggorbe-sereg igen sok grafikonbol all. E nagy
mennyiségli grafikon hasznalatdnak kényelmetlenségét a turbina hidraulikai modellezésével
keriilhetjiik el.

Tekintsiik a turbina azon modelljét, amely rotorjanak atmérdje egységnyi (D, =1m) és
egységnyi nyomaseséssel (H, =1m), a prototipussal azonos hatdsfokkal dolgozik. Ekkor a 7.84.-
7.86. egyenletek a kovetkezOképpen modosulnak (az ,,1” indexii, redukdlt tagok a modellre, az
index nélkiiliek pedig a modellezett turbinara, a prototipusra vonatkoznak):

l”l:l”ll‘?, (791)
0=0, D JH, (7.92)
P,=P,-D*-H-JH. (7.93)

Ezekbdl az egyenletekbdl a redukalt fordulatszam (n,), a redukalt hozam (Q,) és a redukalt
teljesitmény (P, ;) ismeretében a turbina D atmérdjével €s a H nyomaseséssel n, Q ¢és P,

konnyedén meghatarozhato.

A redukalt paramétereket a turbina kisérleti tanulmanyozasa soran mért mennyiségekkel
hatarozzuk meg, az el6bbi harom sszefiiggést felhasznalva. A kozottiik levo kapesolatot grafikusan
abrazolva a turbina redukalt jelleggdrbéit kapjuk.

A redukalt jelleggorbék koziil elégséges a turbina topogramjanak nevezett n, —Q,
karakterisztikdt megszerkeszteni, amelyen a hatdsfokot is fel kell tiintetni, ugyanis ezekkel a
mennyiségekkel a turbina teljesitménye egyértelmiilen meghatarozhatd. A topogram a turbina
jellemzd fordulatszamat is abrazolja (7.49. abra).

A sziikségletnek megfeleld turbina tipusanak kivalasztasakor a tervezett mennyiségekkel
meghatarozzuk az n_ jellemz6 fordulatszdmot. A topogram-katalogusbdl annak a turbinatipusnak a
diagramjat valasztjuk ki, amelynél a legnagyobb hatasfoknak megfeleld jellemzd fordulatszam
kozel van a tervezett gép n, fordulatszamahoz (tehat m koncentrikus gorbéinek kdzéppontja n,
vonalanak kozelébe kell essen).

A kivélasztott tipus topogramjan a turbina munkapontjat a legnagyobb hatasfokok zonajaban,
a turbina szabalyzoszerkezetének nagyobb nyitasdnak (az a paraméter nagyobb értékeinek)
megfelelden, az adott n, gorbéjén valasztjuk meg. Az abrazolt példa-topogramon ez a pont valahol

az n, =200 és az n, =250, illetve az a =80% ¢és az a =90% gorbék altal lehatarolt teriileten
vagy annak kozvetlen kozelében kell legyen.
A kivalasztott munkapont n, koordinatdja és a tervezett turbina n fordulatszdma kozotti

kapcsolatot a 7.91. képlet adja. A H nyomasesés adott és rendszerint az n fordulatszam is rogzitett
(a meghajtott aramfejleszté nominalis fordulatszamaval kell azonos legyen), ekkor ez a képlet a
rotor D atmérdjét egyértelmiien meghatarozza.
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7.49. abra. Egy Francis-turbina topogramja

A munkapont @, koordinatajat, a H nyomadsesést és az eldbbiekben meghatarozott D
atmérot a 7.92. képletbe behelyettesitve a turbina Q hozamat kapjuk.

Végiil a topogramrol a munkapontnak megfelelé m hatasfokot is leolvashatjuk, amely a
tervezett turbina hatasfokaval azonos. Segitségével a turbina hasznos teljesitményét is kiszamoljuk:

P,=m-y-O-H. (7.94)

A topogram alapjan a turbina ilizemi karakterisztikajat is megrajzolhatjuk.
7.3.5. Turbogeneratorok munkapontjanak meghatarozasa

7.3.5.a. Turbogenerator valtozé nyomasi rendszerben

A turboszivattyk és a turbokompresszorok munkapontjat a H —Q, illetve a Ap—Q
jelleggorbén, a gazdasagi szempontokat is szem el6tt tartva lehetdleg a magasabb hatasfokoknak
megfeleld tartomanyban valasztjuk meg. Mivel a turbogeneratorok emlitett karakterisztikai
gorbiiltek, a munkapont analitikus meghatarozasa egy nehezebb feladat.

E feladat elvégzéséhez a turbogenerator jelleggorbéjéhez hasonloan a kiszolgalt rendszer
(vezeték) jelleggorbéjét is megszerkesztjiik. A turbokompresszorok és a turbdszivattyuk esetében
hasonlo6an jarunk el, ezért a tovabbiakban csak a szivattytkra szoritkozunk.

A vezeték jelleggorbéjét add dsszefiiggést a Bernoulli-egyenlet alapjan lehet meghatarozni, a
7.41. abran lathato vazlat alapjan. Az egyenletet kétszer irjuk fel, kiilon a szivo- és kiilon a
nyomovezetékre:

2 2

Pl g =P ey e (7.95)
p 2 2 ‘

2 2

Viy
ﬂ_ﬁ.i_kg.zw:&+v—2+g'22+g'hr2, (796)
P2 P 2
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ahol z_ és z, a szivocsonk, illetve a nyomocsonk geodéziai magassaga. E két egyenletbdl egy
ujabbat allithatunk fel:

2 2

-p. V-V
pnyppsz+ ny2 Sz+g‘(Zny_ZSZ):

AT (1.97)

2 42 4o (z,—z)+g (h,+h)),

p 2

ahol a bal oldalon a szivattya altal bevitt Y_ fajlagos energiandvekedés all, amely a rendszerben

kozlekedo folyadék Y, fajlagos energianovekedésével azonos:
Y. =Y. (7.98)

Az Y, mennyiség a vezetéken fellépd veszteségeket is magaba foglalja. Ezt a veszteséget, a

hévé alakuld fajlagos energiat a 7.97. egyenlet utolsé zarojele adja.

A gyakorlatban a két tartadlyban a folyadék aramlésa igen lassu, éppen ezért az egyenlet jobb
oldalan a kinetikus tagot el lehet hagyni. A hidrosztatikai nyomasbol ered6 fajlagos potencialis
energiat at lehet alakitani szintkiilonbségbdl szarmazo helyzeti energiava, ekkor az elébbi egyenlet
jobb oldala a kovetkezéképpen modosul:

Y;z :Yg+YYr’ (799)

ahol Y, egy geodéziai szintkiilonbségnek megfeleld fajlagos potencidlis energiavaltozas, ¥, pedig a

veszteség.
Az egyenleteket szintkiilonbségekkel, illetve nyomaskiilonbségekkel is felirhatjuk ( g -vel kell

beosztani, illetve p -val szorozni). Szintkiilonbségekkel:
H_=H, (7.100)
ahol
H,=H,+h,. (7.101)

Hnk a munkapont

T H©

Y

Yo

On

7.50. abra. A szivattyu munkapontja

A vezetékre (rendszerre) vonatkoz6 mennyiségeket a hozam fiiggvényében abrazolva a annak
jelleggorbéjéhez jutunk. A hidraulikus rendszer H, 6 —Q jelleggorbéjét a veszteségek 4. —Q
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gorbéjével kapjuk: a kiilonb6z8 hozamokra kiszamitott 4, értekekhez hozzdadjuk a H,

mennyiséget. Mint tudjuk, turbulens aramlasok esetén a veszteségek a hozam négyzetével
aranyosak, tehat e jelleggorbék a masodfoku parabola alakjahoz kozelitenek.

A 7.98. egyenlet szerint a vezeték és a rakapcsolt turbdszivattyl egyensulyban vannak.
Szintkiilonbségekkel felirva:

H_(0.)=H,(Q,), (7.102)

ahol az ,,sz” indexek a szivattyura, az ,,v’-k pedig a rendszerre (vezetékre) vonatkoznak. Mivel
mindkettén ugyanaz a hozam megy keresztil (Q_ =Q,) a szivattyi munkapontja a két

karakterisztikus gorbe ko6zés (Q,,H,) pontja lesz (7.50. &bra). Az m munkapont O,

m?2

koordinatajaval a szivattyl ), hatasfokat is meghatarozhatjuk.

7.3.5.b. Parhuzamosan kapcsolt turbogeneratorok

Megtorténhet, hogy a tervezett rendszerhez nem talalunk olyan szivattyut vagy kompresszort,
amelyet a kivant hozammal €s nyomaskiilonbséggel gazdasagosan lehetne miikddtetni. Amikor a
rendelkezésre allo gépek nyomasa elegendd, de a hozamuk tul alacsony, a rendszeriinket két vagy
tobb parhuzamosan kapcsolt géppel épithetjiik fel.

Mas esetben a rendszer hozama annyira ingadozhat, hogy a hozam minimalis és maximalis
értékei kozotti tartomany nem lehet egyetlen, jo hatasfokkal mikodd szivattyuval vagy
kompresszorral lefedni. Ekkor a rendszert szintén parhuzamos gépekkel tervezziik, az egyszerre
tizemeltetett gépek szama pedig mindig a pillanatnyi hozamnak fog megfelelni. E gépek egyébként
nem sziikségszeriien azonosak.

A parhuzamosan kapcsolt generatorok a nyomdémagassaga azonos, hozamuk pedig a tervezett
rendszer hozaménak egy bizonyos hanyadat teszik ki. Az egyedi gépek hatasfoka a gazdasagossag
kritériumanak meg kell feleljen.

A péarhuzamosan kapcsolt gépek szamitasanak illusztralasara tekintsiink egy olyan hidraulikus
rendszert, amely két kiilonbozd, kozds nyomovezetékre csatlakoztatott szivattyubol all. A
munkapontok megallapitasahoz egy kozos diagramon feltiintetjiik a szivattytk és a vezeték
jelleggorbéit (7.51. abra).

A parhuzamosan kapcsolt szivattyak azonos H  nyomoOmagassagon dolgoznak
(H =H_=H_ =H_,), a rendszer hozama pedig a két szivattyl hozamanak Osszege lesz

(0,=0,=0_,+0.,). A parhuzamosan kapcsolt szivattytk eredd H —(Q, +0,)

karakterisztikajat tehat a két egyedi szivattya karakterisztikajaval hatarozzuk meg olyan modon,
hogy a kiilonbozé H értékeknek megfeleld hozamokat Osszegezziik. Ezt az Osszegzést H
értékeinek kozos tartomanyan végezziik; a felsé szaggatott vonal feletti tartomanyban csak az 1.
szivattyl nyom.

A parhuzamosan kapcsolt szivattyuk egyiittes m,,, munkapontjat az elébbi fejezetben leirtak
alapjan az eredd karakterisztikdval hatarozzuk meg. E pont H, ordinatajaval a szivattyuk
jelleggodrbéin azok m, és m, munkapontjai is kijelolhetdk, majd a szivattyuk Q,,, illetve O, ,
hozama és n,,, illetve n,,, hatasfoka is leolvashato.

A parhuzamosan kapcsolt szivattytik diagramjanak megszerkesztésekor feltételeztiik, hogy a
két szivattyu egymashoz kdzel van (a szivattyuk nyomoécsonkjait 6sszekotd vezeték rovid és hatasa
elhanyagolhatd). Ha a szivattyuk egymastol tavol vannak, akkor a nyomodcsonk és a kozds
csatlakozasi pont kozotti vezetéket a szivattyll részének tekintjiik. E szakasz egy bizonyos
hidraulikus ellenallassal rendelkezik, a szivattyuk jelleggorbéibol tehat ki kell vonnunk a
nyomocsonk ¢és a kozos csatlakozasi pont kdzotti vezetékeken fellépd 4 ,, illetve £, veszteséget, és

rl>
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szikkség esetén a szivoagakat is ide szamitjuk be. A & (Q) gorbe ekkor csak a kozds
nyomovezetékre vonatkozik.

Honk a munkapontok
L Hszl(Q) / ////
g9
3 2
21H%Q, i o
e, Q
Qm2 le Qm 0

7.51. abra. Parhuzamosan kapcsolt szivattyuk munkapontja

Ezt a szerkesztést a 7.52. abran lathatjuk. Az abra bal oldalan a szivattytk és a megfeleld
0sszekotd vezetékek eredd, csillaggal jelzett karakterisztikait rajzoljuk meg, a jobb oldalon pedig a
parhuzamos szivattyuk m, *, illetve m,* munkapontjat hatdrozzuk meg a H *—-Q jelleggorbék
felhasznalasaval. A szivattyik tényleges munkapontjat a bal oldali grafikonokkal, az eredeti
jelleggorbékkel allapithatjuk meg. A szivattyik tényleges nyomoémagassaga (/,, és H,,) nem

azonos a k6z6s munkapontnak megfeleld H, * magassaggal.

H ) H.om )
. | H*:1(0) /
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7.52. abra. Parhuzamosan kapcsolt tavoli szivattyuk munkapontja

7.3.5.c. Sorosan kapcsolt turbogeneratorok

A hidraulikus és a pneumatikus rendszerek tervezésénél egy olyan eset is eléallhat, amikor a
rendelkezésre allo szivattyt, illetve kompresszor hozama fedezi a sziikségletet, viszont nyomasa tul
alacsony. Ekkor a gépek sorbakapcsolasaval probalkozhatunk: minden gépen ugyanaz a hozam
megy keresztiil, a nyomas viszont fokozatosan emelkedik.

Amikor a sorba kotott gépek egymashoz kozel lennének a nyomasnovelés ilyen modozatat
inkabb tobblépcsds szivattyukkal és kompresszorokkal érdemes megoldani.

A gyakorlatban azonban néha az egyedi gépek soros kapcsolasa valik gazdasagossa, példaul
hosszii nyomovezetékek esetében. A hosszl vizszintes vezeték altal eldidézett s veszteséget a

szivattyu kell fedezze. Ha e szivattyut a vezeték kezdGpontjaban épitjiik be, akkor ebben a pontban
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anyomast a y- A, értékkel kell megnovelni. Hosszl vezetékek esetében ez a nyomastdbblet jelentds
lehet, melyet a beépitett csovek és szerelvények szilardsagtani méretezésénél figyelembe kell venni.
A vastagabb falu csovek és a nagyobb nyomasnak ellendlld szerelvények beépitése a beruhdzasi
koltségeket emeli, az erételjesebb igénybevétel pedig az élettartamot csokkenti. Ebben az esetben
elényosebb, ha a nyomas novelését a vezeték hosszan, tobb pontban elhelyezett, sorosan kapcsolt
szivattyukkal oldjuk meg.

A sorosan kapcsolt generatorok szamitasat két sorba kotott szivattyl segitségével lehet
bemutatni (7.53. abra). Ebben az esetben is els6 1épésként a két szivattytl eredd jelleggorbéjét kell
megszerkeszteni.

Hnd
1 Hszl+2(Q)

T HAQ)

7.53. abra. Sorosan kapcsolt szivattyuk munkapontja

Mivel most a hozamok azonosak (Q, =0_ =0
Osszeadodnak (H,=H_ =H
nyomomagassagok osszegzésével kapjuk.

A rendszer munkapontja a sorosan kapcsolt szivattytik ered6 karakterisztikajanak és a vezeték
jelleggorbéjének metszéspontja. A szivattyik egyedi munkapontjai a k6zos hozamnak megfeleld

fliggbleges vonalon vannak. Az abrabol a hatasfokok is leolvashatok.
A szerkesztés bemutatott menete tavoli és kozeli szivattytkra egyarant helyes.

=0.,) ¢és a nyomoOmagassagok

szl

+H_,), az eredd jelleggorbét az adott O hozamnak megfeleld

szl

7.3.5.d. A munkapont stabilitasa

A munkapontban a gép ¢€s a kiszolgalt rendszer kozott egyensulyi helyzet all fenn, amelyet
egy szivattyl esetében példaul a 7.97. egyenlet ir le. A biztonsagos lizemeltetés érdekében ennek az
egyensulynak stabilnak kell lennie.

Ha ez az egyenstlyi helyzet stabil, akkor a hozam- és nyomasingadozasok miatt a munkapont
a jelleggorbén eltolodik ugyan, de az eltolodast kivaltdé okok megsziinése utan az eredeti helyzetébe
keriil vissza.

Bizonyos esetekben el6fordulhat, hogy a koriilmények megvaltozasa olyan folyamatokat
gerjeszt, amelyek soran a munkapont a jelleggdrbén egy wjabb, stabilabb egyensulyi helyzetnek
megfeleld pontba keriil. Ekkor az eredeti munkapontban a rendszer instabil volt, stabilizalodasa
soran pedig a tervezett izemmodtol jelentdsen eltérd allapotba keriilhet.

Példaként tekintsiink egy olyan szivattyuat, amelynek kezdeti munkapontja a jelleggorbe
maximumatol balra, az emelked6 agon leledzik. Tegyiik fel, hogy egy adott pillanatban a rendszer
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fogyasztasa hirtelen lecsokken. Ekkor a szivattya altal nyomott folyadék a rendszerben
akkumulalodik (példaul egy kompenzald tartalyban vagy pusztan a tagulo vezetékekben), s ezaltal a
rendszerben a nyomds megndvekedik. A nyomasnovekedést, annak dacdra, hogy a rendszer
fogyasztasa csokkent, a szivatty hozamanak novekedése koveti, mivel a munkapont a gorbe
maximuma fele tolddik el. Hasonl6 instabilitast észlelhetiink akkor is, amikor a fogyasztas hirtelen
megnovekedik: ekkor a rendszerben a nyomas csokken, a karakterisztikdn pedig a munkapont a
kisebb hozamok irdnyaba mozdul el. Eppen ezért ha a turbdszivattyd vagy a turbokompresszor
jelleggorbéje egy maximummal rendelkezik, a stabilitds biztositasanak érdekében a munkapontot e
maximumtol jobbra, az ereszkedd agon kell felvenni.

59



8. HIDRAULIKUS ES PNEUMATIKUS IRANYITAS
8.1. A hidraulikus és pneumatikus iranyitds alapelvei

Egy folyamat irdnyitasan az illet folyamat lezajlasaba valo beavatkozast értjiikk. Az iranyitas
célja a folyamat elinditasa, bizonyos paramétereinek megvaltoztatdsa vagy leallitasa lehet. Az
iranyitds megvalositasanak elsé 1épése az informacioszerzés, midén a szabalyozand6 folyamat
paramétereirél szerziink értesiilést. Ezt az értesiilést je/nek nevezik, mely fogalom valamely jol
mérhetd jellemzé mennyiség nagysagat jelenti (ilyen példaul egy munkahenger rudjanak
milliméterben mért elmozdulasa), de ugyanakkor a szabalyozott rendszer valamilyen allapotat is
megadhatja (példaul azt, hogy az emlitett munkahenger rudja széls6 helyzetében van). Az
informacioszerzés eszkdzei a mérdmuszerek, az érzékeldk és a jelatalakitok (traduktorok).

Az informacioszerzést itéletalkotas koveti, melynek eredményeképpen valamilyen szabalyok
alapjan a tervezett beavatkozas paramétereir6l késziil el rendelkezés. A tulajdonképpeni
beavatkozast a rendelkezés végrehajtasat jelenti.

Mechanikai rendszerekben ezt a beavatkozast valamilyen iranyitoszerkezettel érjiik el. Az
iranyito- vagy szervorendszerek (szervomechanizmusok) fogalmanak meghatarozasaban az altaluk
betoltott szerepkor leirasat lathatjuk viszont: egy definicio szerint a szervomechanizmusok olyan
automatikus szabdlyzorendszerek, amelyeket a szabalyozandé mennyiségnek a kivant értéktdl valo
eltérése vezérel. E megfogalmazas szerint a szervomechanizmusok visszacsatolt iranyitérendszerek,
ahol a vezérelt mennyiség visszahat a vezérld rendszerre. Vannak azonban olyan
szervomechanizmusnak tekintett, visszacsatolas nélkiili nem automatikus vezérléberendezések is,
ahol a vezérelt mennyiség valtozasa nem befolyasolja kdzvetleniil az iranyitorendszer allapotat. Ez
utdbbi esetben a szervomechanizmus altal végrehajtott folyamatok vagy elére eldontott sorrendben
¢és rogzitett paraméterek mellet zajlanak le, a vezérelt mennyiségekben bekovetkezd valtozasoktol
fiiggetlentil, vagy pedig az informacioszerzés — itéletalkotas — rendelkezés lancolatdban az ember is
megjelenik.

Az irdnyitorendszerek, szervomechanizmusok ezek szerint lehetnek zart hataslanca
szabalyzorendszerek vagy nyitott hataslancu vezérlérendszerek, a kettd kozotti kiilonbséget pedig a
visszacsatolas jelenti (8.1. abra).

szabalyzorendszer vezérlérendszer
SRR o R EEREEEEEETEEEEE -
 informacidszerzés | i informacioszerzés 1
‘. .o | | Informacioszerzes '
' ' | Lo l._.¢ |
_—’@——> itelethozds > itclethozds
— R S, i

v v

visszacsatolds | ==jgpi iranyitott rendszer > —Jp iranyitott rendszer —Tp

8.1. abra. A szabalyzo- (a.) és az vezérlorendszerek (b.)
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Az irdnyitorendszert fel lehet épiteni tisztan mechanikus elemekkel is, viszont nagyobb
lehetoségeket kinal az itéletalkotds és a rendelkezés miveleteinek elektronikus elvégzése. A
vezérelt folyamatba valo beavatkozas azonban mindig egy gépezet segitségével torténik, amelyet
valamilyen energiadtalakitd (szervomotor) miikddtet. A szervomotor lehet egy elektromos gép, de
lehet egy hidraulikus vagy pneumatikus motor is, ez utobbi esetben hidraulikus, illetve pneumatikus
iranyitasrol beszéliink.

Mindharom megoldasnak megvannak a sajat elényei és hatranyai. A hidraulikus iranyitas f6
elényei az elektromossal szemben a zokkendmentes, gyors és egyenletes mozgéas, a nagy erdk
atvitele, az egyszerii szerkezet €s a magas élettartam. A mozgd-surlodod alkatrészek kenését a
munkafolyadék végzi. A hidromotorok teljesitmény/onstly aranya kedvezdbb, a kis tehetetlenség
miatt lehetségess¢ valik a gyors elinditas, megallitas vagy iranyvaltas. Magas fordulatszamon
miukodtethetok. A linearis mozgas egyszeriien kivitelezhetd. A tulterhelés elleni biztositas konnyen,
a motor leallitasa nélkiil is megoldhat6. A mozgasaban megakadalyozott motor nem megy tonkre. A
mechanizmus nyugalmi helyzetben tartasa (alland6 eré vagy forgatonyomaték kifejtése mellett)
energiafogyasztds nélkiil torténik. Nedves, korroziv és robbanasveszélyes kornyezetben is
biztonsdgosan miikodtethetok. Konnyebben, jobb hatasfokkal, szélesebb tartomanyban
szabalyozhatok.

A hidraulikus iranyitas hatranyai a megnovelt nyomasu munkavégzd kozeg eldallitasabol és
szallitasabol fakadnak (magasabb koltség, bonyolultabb berendezés, az energiahordozot helyben
kell eléallitani), a nyomofolyadék konnyen elszokik a csatlakozasoknal és a mozgod alkatrészek
tomitéseinél. A folyadékok 0Osszenyomhatdsdga miatt hirtelen nyomasvaltozaskor rezgések,
késleltetések 1éphetnek fel. A rezgések az energia-ellatdé halozaton tovaterjedhetnek. A rendszerbe
bekeriilé6 buborékok és szilard szennyezddések komoly zavart kelthetnek. A munkafolyadékok
viszkozitasa kisebb-nagyobb mértékben a hdmérséklettel valtozik (a hdmérséklet emelkedésekor a
viszkozitas csokken), emiatt a hidraulikus rendszerben az dramlds paraméterei a melegedés miatt
eltérhetnek a tervezettol. Ez utdbbi hatranyok azonban megfeleld sziirdk, iilepitdk, 1égtelenitok és
hiitok-melegitok beépitésével kikiiszobolhetok, a rezgések hatasos csillapitasa is aranylag konnyen
megoldhato. Tovabbi hatranyt jelenthet a miikodés kozben keltett zaj.

A pneumatikus irdnyitds a hidraulikussal szemben a levegd Osszenyomhatosaga miatt mar
nem biztositja a szabalyozasnak ugyanazt a pontossagat és egyenletességét, a munkakozeg nyomasa
¢és a kifejtett erd is joval kisebb, viszont a kiszivargd munkakdzeg nem okoz szennyezddést. A
mozgd alkatrészek kenését a munkakdzeg mar nem biztositja, ezért e szerkezetek felépitése
valamivel bonyolultabb lehet, viszont a visszafolyoveztékek hianya miatt a cséhalozat egyszeriibb.
A levegd alacsonyabb viszkozitdsa miatt a pneumatikus motorok fordulatszama a hidraulikus
gépeknél is magasabb (akar 500000 fordulat/perc), az elmozdulds sebessége is sokkal nagyobb

lehet (1.5 m/s folott).

A hidraulikus vagy pneumatikus iranyitorendszerek beépitése olyan rendszereknél valhat
kiilondsen hasznossa, ahol maga a hajtas is hidraulikus, illetve pneumatikus.

Az elektromos iranyitas eszkozei gyakorta egyszeribbek a megfelelé hidraulikus és
pneumatikus szerelvényeknél és az energia szallitdsdra pedig nem sziikséges koltséges és
komplikalt csohalozatokat kiépiteni. A motoroknal keletkez6 mechanikai rezgések az energia-
eloszto halozaton keresztiil nem terjednek tova.

Mindhdrom tipust irdnyitorendszerre egyarant érvényes az az észrevétel, amely szerint
elemeik egymastol tetszoleges tavolsagokra helyezheték el és e rendszerekbdl elmaradnak az
energiat atvivé gépelemek (tengelyek, kozlomiivek stb.).

Az elmondottak alapjan kitlinik, hogy az optimalis iranyitast gyakran elektro-hidraulikus vagy
elektro-pneumatikus kombinalt rendszerekkel érhetjilk el, ahol a nagyteljesitményl részt
hidraulikus vagy pneumatikus szerkezetekkel, annak vezérlését pedig -elektromechanikus
késziilékekkel (elektromagnesekkel, motorokkal) oldjuk meg. Amikor az itélethozast és a
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rendelkezést valamilyen elektronikus eszkoz végzi (logikai aramkordk, PLC, szamitdégép), az
iranyitoszerkezetet mechatronikai rendszernek nevezik.

Az iranyitorendszerek és az automatikus szabalyozas elméletével a miiszaki tudomanyok
egy¢éb agai foglalkoznak behatobban, ebben a fejezetben csak a hidraulikus és a pneumatikus
szervomechanizmusok bizonyos, aramlastannal kapcsolatos aspektusair6l lesz szd. A tovabbiakban
az iranyitorendszernek és az alkot6 elemeinek fogalmat a hidraulikus és pneumatikus késziilékekre
sziikitjik le.

8.2. A hidraulikus és pneumatikus iranyitorendszerek felépitése

Az irényitott folyamatba vald beavatkozast egy szervomotor segitségével érjik el. E
szervomotor felépitését és mikodését tekintve tulajdonképpen egy kézonséges motor, a nevében
szereplo jelzé csupan a rendszerben betoltott szerepére utal. Az iranyitorendszerek kisteljesitményii
berendezések, éppen ezért a beépitett szervomotorok hidrosztatikus, térfogatkiszoritast gépek.

A motorok olyan energiaatalakitok, amelyek egy fluidum energidjat mechanikai energiava
alakitjak at (tulajdonképpen azt atadjak a motor altal meghajtott mechanizmusnak). A motor
meghajtasahoz tehat egy megnovelt energiaju munkakozegre van sziikség, azt pedig egy generator
(szivattyt, kompresszor) allitja eld.

A generatorok szintén energiaatalakitok, a meghajtasukhoz sziikséges energiat egy masfajta
motor (példaul termikus, elektromos) teremti el6. Mivel a generator hozama 4altaldban nem
kovetheti hilen a motor nyelését, a megnovelt nyomast munkakodzeget rendszerint atmenetileg egy
akkumulator tarolja.

A beavatkozas kivant mértékét a szervomotor megfeleld vezérlésével lehet elérni, e célbol a
munkakozeg aramlasat kiillonbozo iranyitoelemekkel kell szabalyoznunk, amelyeket a generator €s
a motor kozotti, a munkakozeget szallitd vezetékeken helyeziink el.

Az iranyitas folyamataban informacidszerzésre is sziikség van, tehat a rendszer felépitésében
mérémiiszerek, jelfogok ¢és jelatalakitok is megjelennek. E szerkezeteket a munkakdzeg
tulajdonsagait befolyasold szerelvényekkel (pl. szlirdk, iilepitdk, légtelenitdk, olajozok, hiitdk)
egyiitt ,,kiegészitd” elemek néven foglaljak ossze.

Az iranyitorendszer felépitését szimbolumokkal, egyezményes jelekkel szoktdk abrazolni,
akarcsak az elektromos aramkorok esetében. A manapsag hasznalt szimbolumok tobbnyire erésen
leegyszeriisitett egyezményes jelek, a régebbi szakkonyvekben azonban az adott szerkezet
felépitésére utalo stilizalt jelolésekkel is talalkozhatunk.

- Térfogatkiszoritasu
Generatorok - Turbog§ p ;
(szivattyuk, - Allandg aramu ,
kompresszorok) - Megfordlthato aramu
- Alland6 hozamu
- Valtoztathaté hozamu
- Térfogatkiszoritasu
Energiaatalakitok - Turbégép
- Forgdbmozgast végzd - Allando drami
- Megfordithat6 aramu
Motorok - Allandé hozamii
- Valtoztathaté hozamu
- Korlatozott elfordulasu
- Egyenesvonalu mozgast - Egyszeres miikodésti
veégzo - Kettés miikodésii
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- Visszacsapo-szelep
Az aramlas utjat i Ijab§zerlep
iranyit6 elemek - Utvilto
- Indito
- Irdnyvalto
- Biztonsagi szelep
- Tulfolyo-szelep
- El6feszito-szelep
NvomAsiranyité - Ellenallasszelep
Iranyitoelemek y y - Nyomascsokkent6 szelepek
elemek AP,
- Nyomasnoveld (erdsitd)
- Nyomaskiegyenlit6-szelep
- Tehermentesito-szelep
- Sorrendszabalyzo
- Fojtoszelep
Mennyiségiranyits | - CiZaroszelep
ylsegirany - Aramallandosito szelep
elemek ‘ .
- Arameloszt6 szelep
- Aramlaskorlatozo-szelep
Nyomas alatti - Hidraulikus akkumulatorok
Energia- és tartalyok - Préslevegod-tartalyok
munkakdzeg-tarolok Szabad felszin{i
folyadéktartalyok
- Szivo
Fovezetek - Nyomo
- Visszafoly6
Vezetékek - Leiiritd
Segédvezetékek - Légtelenito
- Szivargo
Iranyitovezetékek
" - Sziirék
A mgq!(gqueg - Ulepitok
minoseget .
o - Olajozok
befolyasolo o
i e - Szaritok
Kiegészito eszk6zok o
. - Hiiték
szerelvények Y
- Nyomasmérés
o - Homérsékletmérés
Mérémiiszerek i
- Hozammeérés
- Elmozdulas-mérés, stb.
Folyékony ) AS.V anyl olaj Ok.
Munkakdzeg halmazéllapott - Szintetikus olajok
- Viz, oldatok, szuszpenziok, stb.
Gaz halmazallapota | - Leveg6

8.1. tablazat. A hidraulikus és pneumatikus elemek osztalyozasa
A kiilonb6z06 hidraulikus és pneumatikus aramkori elemtipusok szama eléggé nagy, gyakran a

két vagy tobb egyszerli elem Osszeépitésébdl szarmazo szerelvényeket 1j elemnek tekintik. Emiatt a
kovetkezo felsorolas ezek koziil csak az alapvetobbeket mutatja be.
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8.2.1. Generatorok és motorok

A generatorok (szivattyuk, kompresszorok) és a motorok felépitését ¢s mitkodését az elbbi
(7.) fejezet targyalta. Az iranyitorendszerekbe rendszerint térfogatkiszoritasti gépeket épitenek be,
ugyanis a hozamigény alacsony, de a munkakdzeg nyomasa magas kell legyen.

A szervomotorok lehetnek forgdmozgast, korlatozott elfordulast vagy egyenesvonalii mozgast
végz6 gépek (a két utobbi tipust lengdmotorok és munkahengerek néven ismerjiik).

A forgomozgast végzd gépeket altalaban a kovetkezd abran lathaté szimbolummal jeldljiik.
Ezt a jelképet esetleg egy ,,M” vagy ,,G” betlivel vagy a gép tipusara utald jellel kiegészitve,
rendszerint elektromos motorok vagy generatorok esetében hasznaljuk. Ugyanigy jeldljiik a bels6
¢gésli motorokat is. A két parhuzamos vonal a gép tengelyét jelenti.

O

8.2. abra. Forgomozgdst végzo gép dltalanos jelolése
Hidraulikus és pneumatikus gépek esetében a fenti szimbolumot a munkakézeg aramlasi
iranyat mutatd kis haromszogekkel egészitjiik ki. Hidraulikus gépeknél a haromszog fekete (A),

pneumatikus gépeknél pedig fehér (A). A haromszdg csticsa az aramlas iranyaba mutat. A kifele
mutatd haromszdg egy generatort, a befele mutatd haromszog pedig egy motort jeldl.

@: generator Q: motor

8.3. abra. Forgomozgast végzo hidraulikus gép jelolése
A forgomozgast végzd gépek lehetnek allandd vagy megfordithaté dramiranyuak (az dramlasi

irany megvaltoztatasa a forgasirany megforditasaval érheto el). E gépek jelolésénél a két lehetséges
irany megjelolésére két haromszoget hasznalunk.

megfordithato megfordithato
generator motor

8.4. abra. Megfordithato hidraulikus gép jelolése

Amennyiben a gépen athaladé munkakozeg hozamat szabalyozni lehet, akkor az illet6 gép (és
altalaban barmilyen valtoztathatd paramétert szerelvény) jelolését egy ferde nyillal latjuk el.

allithatd hozamu allithato nyelésii
generator motor

8.5. abra. Szabdlyozhato hozamu (nyelésii) hidraulikus gép jelolése
A lengémozgast végz6 motorok jelolése a kovetkezd abran lathatd félkor. Bar e motorok

mindig a mindkét iranyu elfordulast lehetéve teszik, két kis haromszdget is rajzolnak erre a jelképre
is.
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8.6. abra. Lengomozgast végzo hidraulikus motor jelélése
A munkahengereket stilizalt keresztmetszetiikkel jeldljik. E szimbolumbol rogton latjuk,

hogy egyszeres vagy kettés mikodésii hengerr6l van-e szo6. Az aramlasi iranyt jel6lo
haromszogeket el szoktak hagyni.

tl%l egyszeres miikodésii Iil%- kett6s miikodésu

8.7. abra. Munkahenger dltaldnos jelolése
A munkahenger jelolésekor azt is feltiintetjiik, hogy egyoldali vagy kétoldali dugattyuraddal

rendelkezik-e. A 8.7. abran lathatdé munkahengerek egyoldali dugattyuraddal rendelkeznek, a
kovetkezo abran pedig a kétoldali riddal rendelkez6 kettés miitkodésii henger jelképe lathato.

——

8.8. abra. Munkahenger kétoldali dugattyuruddal
Az egyszeres miikodésti munkahengernél a dugattyl visszatéritését nem a munkakozeg végzi,
ezt csak egy kiilsé erével érhetjiik el. Ha a munkahengert a 8.7. dbran lathaté mddon abrazoljuk,
akkor a dugattyu visszatéritését valamilyen, a dugattyurudra hato kiilsé er6 (példaul a mozgatott
szerkezet sulya vagy egy masik munkahenger altal kifejtett erd) végzi el. Ez az eré szarmazhat egy,

a hengerrel egybeépitett 6sszenyomott rugobdl is, ekkor a munkahenger jelolését (hasonldan az
egyéb, rugdval mitkodtetett szerkezetekhez) a rugd abrajaval egészitjiik ki.

[ Twsh

8.9. dabra. Rugovisszatéritésii munkahenger jelolése

A fékezett munkahengereknél a féket a megfeleld oldalon jeldljiik be. Ha a fékhatas allithato,
akkor azt egy ferde nyillal juttatjuk kifejezésre.

= (= =

bal oldalon fékezett mindkét oldalon fékezett jobb oldalon fékezett

8.10. abra. Fékezett munkahengerek jelolése

Hasonloképpen, vazlatosan jeldljiik a kiilonboz6 dugattyutipusokat is.
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buvardugattytis differencialdugattyis teleszkopos
egyszeres miikodésii

8.11. abra. Kiilonbozo tipusu dugattyukkal ellatott munkahengerek szimbolumai

8.2.2. Visszacsapod-szelepek, labszelepek

A visszacsapo-szelep csak egy iranyu aramlast enged meg: idealis esetben nyitoiranyban
ellenallas nélkiil (a valésagban igen kicsi ellenallassal) atereszt, zardiranyban viszont végtelen nagy
ellenallast kifejtve teljesen megakadalyozza a munkakdzeg ataramlasat. A megnyitashoz a
nyomaskiilonbség le kell gy6zze a szelep zardelemének ellenallo erejét, tehat a visszacsapd-szelep
csak egy bizonyos nyitoiranyt nyomadskiilonbség elérése utan nyit. Idealis esetben ez a
nyomaskiilonbség zérus.

A visszacsapo-szelep egyik legegyszeri(ibb tipusa a 8.12. abra bal oldalan lathatd golyds
visszacsapo szelep, amelyet biztonsagosan csak fiiggbleges helyzetben lehet miikddtetni. E tipus
zardeleme egy golyo, amely sajat sulyanal fogva igyekszik az alatta levd szelepiilésre helyezkedni
¢és igy az aramlas ntjat elzarmi. Az alulrdl haté nyomas a golyot megemeli, igy az ataramlas lehetové
valik, viszont ha a nyomads feliilr6l hat, akkor a szelep lezar. A golyd mozgasi lehetdségeit
korlatozni kell: a felfele aramlé munkakozeg azt annyira el kell tudja mozditani, hogy a szelep
hidraulikus ellenéllasa kelléképpen lecsokkenjen, viszont a golyd elsodrodasat is meg kell
akadalyozni anélkiil, hogy a szabad ataramlas utjat jelentsen beszlikitenénk.
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8.12. abra. Visszacsapo-szelepek és jelkeépi jelolésiik

Ha e szelepet vizszintes helyzetben szereljiik fel, akkor az csak akkor tud zarni, ha a
visszafele aramld folyadék a golydt magaval ragadja €és a szelepiiléshez szoritja. Ennél
biztonsagosabban zar a rugds visszacsapo szelep, ahol a golyot nem a sajat sulya tartja, hanem egy
gyenge rugd nyomoereje.

A goly6 a szelep belsejében igen kicsi surlodassal mozog, s ez rezgések megjelenéséhez
vezethet (ez inkabb akkor fordul el6, amikor a nyomaskiilonbség a nyitdiranyu kiiszobértéknél nem
sokkal nagyobb). E rezgések elkeriilésének céljabol a zardelem mozgasat csillapitani kell. A 8.12.
abra jobb oldalan lathatoé szelepnél e csillapitast a zaréelem strlodasa és a mogéje (a rugohazba)
keriild6 munkafolyadék viszkozitasa egyiittesen idézi eld. A zardelem itt egy kuapos feliilettel
illeszked6 henger, amelynek elmozdulasat egy furat vezeti és amelyet a szeleprugd tart zaro
helyzetben. A furatban talalhatd munkakozeg térfogata a zardelem helyzetétdl fiigg, a henger falan
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talalhatd nyilasok pedig a annak ki- és bearamlasat teszik lehetévé. Ha ezt az aramlast
megnehezitjiik, akkor a szelep nyitasat és zarasat késleltethetjiik, illetve simabba tehetjiik, ami altal
a hirtelen nyomasingadozasok elkeriilhet6vé valnak.

Megjegyzendd, hogy 1éteznek egyéb kialakitasu visszacsapd-szelepek is, példaul amelynél a
zaréelem egy lapos korong vagy egy, a szelepiilésre szoruld gyenge lemezrugd és igy tovabb,
melyek mitkodésiiket tekintve az elobbi két tipus valamelyikéhez hasonlitanak.

A visszacsapo-szelepeknek van azonban két specialis valtozatuk is. Az egyiknél a visszafele
aramlas kivant esetekben lehetévé valik. E vezérelt visszacsapd-szelep zarasat vagy nyitasat egy
beavatkoz6 szervvel meggatolhatjuk, ez a szerv pedig egy, a vezérléagban fellépd nyomassal
mikddtetett dugattytl. A 8.13.a. abran egy ilyen vezérelt zarasu visszacsapd-szelep vazlata lathato.
Ha a vezérlédugattyu nem zar tokéletesen, a kiszivargd munkafolyadékot sziikség szerint el kell
vezetni.

Egy masik specialis valtozat a vezérelt nyitast visszacsapo-szelep (8.13.b. abra). Ennek
szerkezete ¢s miikddése az elébbihez hasonlo, de a vezérlés itt a szelep nyitasat gatolhatja meg.

A 8.13. abran e vezérelt szelepek jeldlését is lathatjuk; a szaggatott vonallal rajzolt nyil a
vezérlést, a vezeték és a tartaly pedig a szivargoagat jelképezi. A szivargdag pneumatikus
szelepeknél nyilvan hianyzik.

vezérlés
-7 - —
Ay

— - 7
R L
szivargas

szivargas
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vezérlés
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8.13. dabra. Vezérelt zarasu (a.) és nyitasu (b.) visszacsapo-szelepek és jelolésiik

A visszacsap6 szelepek egyik (név)valtozata a labszelep. E tipus csak megnevezésében tér el
az elébbiektdl, egy olyan, rendszerint nem vezérelt visszacsapo-szelepet jelent, amely a
munkafolyadéknak a tartalyba valo visszadramlasat gatolja meg a szivattyu leallitdsakor (ekkor nem
kell a szivattyat minden inditaskor l1égteleniteni). A labszelepet a szivoag elején szerelik fel (a
tartalyban levo folyadék felszine alatt), az eltomddés ellen egy egybeépitett raccsal vagy szitaval
(szivokosar) védik.

A korfolyamok tervezésében a visszacsapo-szelepeket tekintve két adat fontos: a nyitonyomas
¢és az elemen fellépd nyomasesés. Ez utobbi a hozam fiiggvénye, éppen ezért azt grafikus vagy
tablazatos formaban szoktak megadni — ez a szelep jelleggdrbéje.

8.2.3. Utvalto-, iranyvalto- és inditdszelepek

Az utvaltokkal, akarcsak az iranyvaltokkal €s az indito-szelepekkel, a korfolyamban aramlo
munkakozeg iranyat valtoztatjuk meg.

Az iranyvalto- és az indito-szelep az utvaltok egy-egy specidlis tipusa. E két szelepfajta
hasonlé egymashoz, az elnevezésiik kozotti kiilonbség csak a korfolyamban betdltott szerepiikre
utal. Mindkét szelepfajta egy bemenettel és két kimenettel rendelkezik, a bemenet mindig csak az
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egyik kimenettel all 6sszekottetésben (azt mondjuk, hogy kétutas vezérléeszkdzok). Ilyen modon a
szelep vagy az egyik, vagy a masik iranyba engedi at a munkafolyadékot. Az iranyvaltoéval e moédon
egy motor mitkodési iranyat lehet megforditani, valtani.

Inditészelepként nyomas alatti tarolo nélkiil felépitett korokben szoktak beépiteni, amikor a
generator meginditasa és a nominalis lizemi nyomas elérése kozotti késlekedés zavart okozna a
rendszer mitkodésében. Ezekben a korfolyamokban a generator allandéan mikddik, az iranyvalto
szelep pedig kikapcsolt allapotdban a munkafolyadékot a nyitott tartalyba vezeti vissza, illetve a
préslevegét a szabadba bocsatja. Bar ez a megoldas a hatasfokot rontja, a mitkodtetett korfolyam
ellatasaban nem 1ép fel kiesés.

E szelepek egy jellemzd keresztmetszetét a 8.14. dbra mutatja, mikodésének konnyebb
megértéséhez egy egyszerii hidraulikus korfolyamba beépitve. Az abrazolt tolattyus inditoszelep
beavatkozo szerve (mozgéd alkatrésze) a tolattyt. Ez harom, egy kozos tengelyen kialakitott
dugattyubol all. A tolatty egy furatokkal ellatott hengerben tud ki-be csuszkalni. A furatok harom
kiilonb6zo sikban helyezkednek el, az egy sikban levd furatok egy-egy csotoldattal ellatott iiregbe
torkollanak. E sikok tavolsaga és a dugattytk kozotti szabad tér viszonya olyan, hogy egyszerre
csak két sor furat kozott lehet kapcsolatot 1étesiteni. A bedmlés kdzépen, a kiomlés a két szélen
torténik. A dugattytkat nem lehet tokéletesen tomiteni, az atszivargd folyadékot vissza kell vezetni
a tartalyba.
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szivoag
8.14. abra. Tolattyus inditoszelep be- (balra) és kikapcsolt (jobbra) dallapotaban

Megfigyelhetd, hogy a dugattyik keresztmetszete azonos, tehat a nyomasbdl szairmazo erdk
éppen kiegyenlitik egymast. Emiatt a szelep konnyen kezelhetd, a nyitva vagy zéarva tartdsdhoz
pedig nem kell er6t kifejteni.

A nyitasnak és zarasnak megfeleld két szélsé helyzet kozott a szelep egy rovid idére a
szivattyll nyomoagat teljesen lezarhatja — az ekkor fellépd tilnyomas lehatarolasara egy biztonsagi
szelepet is be kell épiteni (ez a bemutatott aramkorbol hidnyzik).

E szelepeknek egy masik jellemzo kiképzése a forgathatd csapos utvaltd. A mozg6 és az allo
részeket elvalasztd zarofeliilet ennél a tipusnal hengeres, kipos vagy gomb alakil, az iranyvaltashoz
pedig a csap elforditasa sziikséges (8.15. abra).

Ha a munkakdzeg nyomasa nagy, akkor a tolattyus szivargasa mar szamottevo lehet, hiszen a
dugattyt és a henger kozott rés van. Ilyen esetben egy harmadik tipusu, iilékes (szelepes, 8.16. dbra)
iranyvaltot alkalmaznak. Ebben a szerkezetben a beavatkozo szerv egy olyan tengely, amelyre egy
vagy két gobmb alaku vagy kupos zardelemet rogzitiink. A tengely allasatol fiiggden a zardelem
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jobb, illetve bal oldalon tdmaszkodik az iilékre, abban az irdnyban elzarvan az aramlas utjat. Az
tilek zaroéle és a red tamaszkodo elem kozott nincs rés, igy ez a tipusu szelep szivargadsmentesen
zar. Hatranya lehet az, hogy a két sz¢&lsd helyzet kozott mindkét kimeneti ag nyitott.

1

8.16. dbra. Ulékes iranyvalté

Az inditok és az iranyvaltok mikddtetéséhez a beavatkozo szervet mozgatni kell. A mozgatas
torténhet kozvetleniil, kézi vezérléssel, amikor a szelepet a korfolyamot feliigyel6 személy kézzel
allitja be, vagy pedig mechanikusan, amikor a szelepet egy kényszerpalya mozgatja (példaul egy
tengelyre szerelt biityok vagy egy dugattyurudra szerelt végallas-jelz6). Ha a szelepet tavolrol
akarjuk mukodtetni, akkor tobb lehet6ség is kinalkozik: azt megoldhatjuk hidraulikus vagy
pneumatikus vezérléssel (ebben az esetben a beavatkozd szerv mozgatasahoz sziikséges erét egy
dugattyus szerkezet allitja eld), vagy pedig villamos késziilékekkel (az rendszerint egy
elektromagnes).

Az elektromos miikddtetés nem mindig eldonyos, egy bizonyos nagysagli erd kifejtéséhez
sziikséges elektromagnes mérete joval nagyobb, mint a megfeleld dugattyus szerkezeté, ugyanakkor
a kapcsolasi sebessége is kisebb lehet. A hidraulikus és a pneumatikus vezérlés viszont egy
bonyolult cséhalozat kiépitését igényli, s ez szintén egy nemkivanatos dolog. A legkedvezébb
megoldast gyakran a kozvetett miitkodtetés jelenti: a szelepet egy hidraulikus vagy pneumatikus
szerkezet mozgatja, amelynek vezérlését egy kisméretii elektromagneses szeleppel oldjuk meg. A
kozvetett mitkddtetés bonyolultabb felépitésii korfolyamokhoz vezet, de az elektromagnesek
tavvezérléséhez csak egy elektromos vezeték-parosra van sziikség és segitségiikkel az automatizalas
is konnyebben megoldhato.

Az alaphelyzetbe valod visszaallitast gyakran egy rugd végzi el (ez az egyik legegyszeriibb
megoldas). Amennyiben a szelep 6nmagatol nem tud alaphelyzetébe visszatérni, azt a mikddtetd
szerkezetnek kell megoldania.
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A folyadékaramlés iranyat megvaltoztatd szerkezetek szimbdluma kis négyzetekbdl épiil fel.
A négyzetek szama az adott szerkezet kapcsoldallasainak szamaval azonos. A négyzeteken beliil a
munkakozeg aramldsi utjat vonalakkal és nyilakkal abrazoljak, az eszkozhoz csatlakoztatott
vezetékek (csatornak) helyével Osszhangban elhelyezve. E szimbolumok a miikodtetésre és a
szivargd folyadék elvezetésére utald jeleket is tartalmazhatjak, erre a 8.17. dbran néhany példat
lathatunk.
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8.17. abra. Iranyvaltok jelolései

Az utvaltok, az iranyvaltokhoz hasonléan, a munkakdzeg aramlasanak utjat hatarozzak meg, a
szelep kapcsoloallasainak szama azonban kettonél tobb lehet és a hozza csatlakozé csatornak szama
is haromtdl kiilonbozhet.

Az utvaltok az iranyvaltokhoz hasonléan miikédnek, mozgd elemiik (a beavatkozo szerv)
kiilonboz6 diszkrét helyzeteiben csak meghatarozott csatornak kozott létesitenek atfolyast. A
beavatkozo szerv ez esetben is legtobbszor egy tolattyd, ritkdbban egy csap, nagy nyomasok
esetében pedig iilékes utvaltokat alkalmaznak. A miikodtetés is a mar ismertetett lehetdségek szerint
torténik.

Példaként a 8.18. abra egy kettds hatasu munkahenger miikddtetéséhez hasznalt haromallasa
tolattyas utvaltot mutat be. Megjegyzendd, hogy mivel az abrazolt szelep is egy szervomotor
mozgasiranyanak megvaltoztatasara szolgal, azt haromallast iranyvaltonak is szoktak nevezni.
Kozépallasban mindkét kimenet zart, ami altal a munkahenger rudjat egy adott helyzetben rogziteni
lehet. Léteznek nyitott kdzépallasu iranyvaltok is, amikor a tolatty kézépsé helyzetében mindkét
kimenet nyomas ala keriil — ekkor az abrazolt munkahenger dugattytijanak két oldalan hato erd
éppen kiegyenlitené egymast, de egy féloldali ruddal vagy differencialdugattyuval ellatott
munkahenger esetében a dugattytra egy bizonyos erd fog hatni.
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Az utvaltok jelképi jelolésében az iranyvaltoknal felsorolt elveket kell kovetni. Az Gtvaltokat
egy tortszammal szoktak jellemezni, amelynek szamlaldja a csatornak szamat, a nevezdje pedig a
kapcsoloallasok szamat jelenti. Ez a tort azonban nem arul el tal sokat az utvaltd szerepérdl,
ugyanis nem tartalmaz semmiféle utalast arr6l, hogy csatorndk kozott milyen atjarast tesz lehetéveé a
kiilonboz6 allasaiban. Ez az informacié legvilagosabban az adott utvaltd jelképérdl olvashato le

(8.19. abra).
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8.18. abra. Haromallasu utvalto (iranyvalto)

két egyn,léssal szemben EEEI 2/2 (nyit6 vagy zard)
levo lezart csatorna

szabad ataramlas két egymassal

szemben levo csatorna kozott ‘EI 3/2 (kétallast iranyvalto)

szabad atdramlas egymassal nem
szemben levd csatornak kozott

| K |v “| 4/2 (pérhuzamos vagy keresztez6do)

aramlas két parhuzamos
csatornan

A L a1 1
aramlas két keresztez6d6 :I 3/3 (zért kbzépallasi litvalto)
iranya csatornan

dramlas ket osszekotott Eﬂﬁﬂ 3/3 (nyitott kozépallést atvaltd)
csatornan

aramlas visszavezetett |>< |J_ J_| A| 4/3 (parhuzamos, zard
csatornan T 7Y vagy keresztezdd®)
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8.19. dbra. Utvaltok jelolése
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Az utvaltdo mikddtetésekor a diszkrét kapcsolasi helyzetek kozott bizonyos atmeneti allapotok
lIéphetnek fel. Ezek az atmeneti allapotok a kapcsolddasi talfedések miatt kiillonbdznek a kapcsolasi
helyzetekben fennallé allapotoktdl, emiatt a korfolyam tervezésében szem el6tt kell tartani dket.

Példaul a kétallast iranyvalonal a két szélsé helyzet kozotti atmeneti allapotban a
tulfedésektol fliggden tobbféle kapcsolasi is 1étre johet (8.20. abra).

Az abra bal oldalan (a.) az idedlis utvaltd (tulajdonképpen iranyvaltod) lathatd, a tolattya
hosszmetszetének és az atémlési nyilasok vézlatos abrazolasaval. Eszrevehetjiik, hogy ekkor a
bedmldnyilas szélessége azonos a tolattyu 6t fedd dugattytjanak szélességével (¢, =¢,), ekkor azt
mondjuk, hogy az tutvaltonak zérus tulfedése van. Ezt az idealis esetet azonban nem lehet
megvalositani, tehat az emlitett két méret (¢, és ¢, ) a gyakorlatban egymastol kiilonbozik.

Amikor a dugattyu szélesebb a nyilasnal (¢, > ¢,, pozitiv tilfedés, b. dbra), akkor a nyomoag
hamarabb zarodik el, mint a kimenet. Ennek megfelelden a kimeneten a valtas ideje alatt nem 1ép
fel allapotvaltozas, a nyomoag viszont teljesen lezarul, ami egy nyomaslokés megjelenéséhez
vezethet.

Ellenkezd esetben, amikor a dugatty keskenyebb a nyilasnal (7, <t,, negativ tulfedés, c.
abra), a nyomoéag sohasem zarddik el teljesen. A valtas ideje alatt a nyomodag egy rovid ideig
mindkét kimenettel kapcsolatban van (a két kimenet kdzvetlen dsszekottetésbe keriil), ami miatt
mindketté nyomas ala keriil. Az iilékes utvaltok esetében mindig ez a helyzet all fenn.

Létezik egy harmadik lehet6ség is, amikor a kapcsolas ideje alatt a nyomoag lezarul, a két
kimeneti ag pedig kozvetlen Osszekottetésbe keriil (d. abra). Ez az allapot a csapos utvaltoknal
fordulhat elé.

S i N o

8.20. abra. Kétallasu iranyvalto lehetséges atmeneti allapotai

Az atmeneti allapotok rendes koriilmények kozott csak rovid ideig tartanak, de a szelepek
meghibasodasa miatt esetleg allandosulhatnak. Mindkét esetben zavart okozhatnak a rendszer
muikodésében s emiatt ezeket az atmeneti allapotokat a korfolyam tervezése soran pontosan ugy
vesszilk figyelembe, mintha az utvaltd diszkrét kapcsolasi allapotai lennének. A lehetséges
kapcsolasok mellett a korfolyamok hidraulikai tervezésében az iranyvaltdo és utvaltd szelepek
csatornain fellépd, hozamtol fliggd nyomasesés (a karakterisztikus gorbék) ismerete is fontos.

8.2.4. Biztonsagi- és tulfolyo-szelepek

E két szelepfajta felépitését és miikodését tekintve a rugdterhelésii visszacsapo szelepekhez
hasonlit. Az idealis szelep a nyomas kivant hatarértékéig tokéletesen zar, azon tilmenden pedig a
munkakozeget ateresztvén arra a hatarértékre allitja be a szelep el6tti nyomast. A kidmlévezeték a
talnyomas nélkiili térhez csatlakozik, igy példaul a szelepen atjutdé munkafolyadékot a tartalyba
juttatja vissza, a préslevegot pedig a szabadba bocsatja ki.
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A megnevezések kozotti kiilonbség megint csak a szelep beépitési helyére és a betoltott
szerepére utal: a talfolyo-szelep egy olyan biztonsagi szelep, amelyet a szivattyGl vagy a
kompresszor nyomoéagan épitenek be, hogy elkeriiljék a korfolyam hozamanak csokkenésekor
fellépd nyomaslokéseket, illetve hogy az allandd hozamu generatorok altal nyomott felhasznalatlan
munkakozeget elvezessék (8.21. abra).

A biztonsagi szelep és a tulfolyoszelep tehat a vezetékekben a nyomas felsé hatarat szabja
meg, s ezzel bizonyos karos tulterhelésektdl 6vja meg az iranyitorendszer elemeit. Ahhoz, hogy
szerepét hianytalanul betolthesse, képes kell legyen arra, hogy a szivatty(l vagy a kompresszor teljes
hozamat ateressze a nyomas veszélyes megndvekedése nélkiil.

A biztonsagi szelep altal beallitott nyomast a zardéelemre haté nyomoerével, példaul rugds
szelepnél egy allitdcsavarral szabalyozhatjuk — a visszacsapo-szelepekhez viszonyitva felépitését
tekintve ez a leglényegesebb kiilonbség. A stlyterhelésti biztonsagi szelepnél a nyomoerdt egy
egykarii emeld gyakorolja a zaréelemre, annak allitdsa a kar hosszsaganak vagy a nehezék
sulyanak megvaltoztatasaval lehetséges.

A beallitott nyomas értékét valamilyen biztonsagi szempont szerint allapitjuk meg, példaul
ugy, hogy a szelep a rendes lizemi nyomas folott 10-20%-kal nyisson, vagy pedig

(talfolyodszelepeknél) az lizemi nyomast allitsa be.

8.21. abra. Rugoterhelésii allithato golyos biztonsagi szelep és jelolése

A golyos biztonsagi szelep, akarcsak a golyds visszacsapd szelep, konnyen berezeg: a
megnyild szelep mogott a nyomas visszaesik, ami miatt a nyomoer6 a zaréelemet ismét a szelepiilés
felé kozeliti, tehat az atfolyasi keresztmetszetet csokkenti. A hozam csokkenése miatt a szelep
mogotti nyomas ujbol emelkedik és kelld csillapitas nélkiil ez a jelenség folyamatosan ismétlodni
fog. A berezgés miatt a golyds megoldas tulfolyoként nem hasznalhato, ekkor ugyanis a szelep
huzamosabb ideig nyitott allapotban lehet és a rezgések hatdsa jobban érvényesiil. A berezgés
kiilondsen akkor lehet karos, ha frekvencidjan rezonancia 1ép fel. E jelenség elkeriilése végett
hengeres formaju zaroelemeket alkalmaznak.

A jol mikodo talfolyo- és biztonsagi szeleptdl elvarjuk, hogy allanddé nyomast biztositson. A
legtobb rugos szelep ennek a kivanalomnak nem tesz eleget, ugyanis a szelep nyilasakor a rugo
megrovidiil és a nyomoerd megndvekedik, tehat a szelepen keresztiilomlé munkakézeg hozamanak
novekedésével a szelep eltti nyomas is novekedni fog. Az ellenstlyos biztonsagi szelep ezt a
hatranyt ugyan kikiiszoboli, azonban balesetveszélyes lehet. A megoldast altalaban egy lagy
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szeleprugd beépitése jelenti, ugyanis hosszanak csokkenése nem jar egyiitt a nyomoerd jelentOs
megndvekedésével. A lagy rugé nyomodereje azonban Kkicsi, ezért a zardelemnek a munkakdzeg
nyomasa altal terhelt feliilete nem lehet nagy: ekkor a zaréelem vagy a 8.22. abran lathato vallas
formaval rendelkezik, vagy pedig egy differencialdugattyut képez. E megoldasoknal a nyomasbol
szarmazo6 er0 nem a szelep zarofeliiletén, hanem attol tavolabb keletkezik s emiatt az atomlésnél
fellépd hidrodinamikai jelenségek nem befolyasoljak jelentésen annak nagysagat. A zaréelemre
haté erdk viszonylagos allandosaga miatt a biztositott nyomas sziik hatarok kozott tarthato, ilyenkor
a szelepen fellép6 nyomasesés az 4tomld hozamtodl csak kis mértékben filigg.

szivargas

8.22. abra. Biztonsdgi szelep lagy rugoval
A talfoly6-szelepeket, akar a visszacsapo-szelepeket, vezérelni is lehet.

8.2.5. Elofeszito- €s ellenallas-szelepek

E szelepek (akarcsak a biztonsagi szelepek) csak akkor engedik at munkakozeget, ha annak
nyomasa egy bizonyos hatarértéket meghalad. Az eléfeszité- és az ellenallas-szelepek csak az egyes
vezetékagak nyomasat szabalyozzdk, nem az egész rendszerét. Az eldfeszitd-szelep mindaddig,
amig a nyomas el nem éri az emlitett hatarértéket, csak a szelep eldtti agakba engedi meg a
munkakdzeg aramlasat, a szelep utani ag berendezései tehat csak egy bizonyos nyomas folott
lépnek miikodésbe. Az ellenallas-szelep szintén csak egy bizonyos nyomasérték folott nyit, de addig

az elétte levo agban nincs aramlas.
- szivargas
(7 B -— @
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8.23. dbra. Elofeszito- (a.) és ellendllds-szelep (b.)
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Az elbfeszitd- és az ellenallas-szelep tehat megint csak az elnevezésében és szerepében
kiilonbozik egymastol és a biztonsagi szeleptdl: egy bizonyos nyomas elérése utan az elébbi a
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szelepet kovetd, az utobbi pedig a szelepet megeldzo szerelvényeket engedi miikddni. Az eléfeszitd
szelepet kovetd vezeték annak megnyildsa utan keriil nyomas ald (ott valamilyen nyomadssal
mikddtetett eszkdz van), az ellendllas-szelep viszont egy alacsony nyomast (példaul a tartalyhoz
vezetd) aghoz is csatlakozhat, mivel a vezérelt eszk6zok a szelep eldtt vannak (8.23. dbra). E
szelepek jelolése a biztonsagi szelepével azonos.

A 8.23. abran két munkahengert tartalmazé korfolyamok egy-egy részletét lathatjuk, ahol a
masodik munkahenger csak akkor kell miikodésbe 1épjen, hogy ha az elsé henger 16kete mar elérte
a végpontjat. Ha az els6 henger dugattyijanak mozgasat meggatoljuk, akkor a baloldali agban a
nyomas megndvekedik ez a nyomasnovekedés a szelepeket megnyitja. Lathato, hogy a kétfajta
szelep csupan elhelyezkedésében kiilonbozik egymastol, az eldfeszité-szelep a munkafolyadékot
nem engedi be-, az ellenallas-szelep pedig nem engedi kiaramlani.

A hasonl6é miikddési elv ellenére egy biztonsagi szelep csak akkor hasznalhatd eld6feszito-
vagy ellenallas-szelepként, ha annak nyitasat nem a szelep két oldalan levé nyomaskiilonbség,
hanem csak a szelep eldtti nyomas vezérli. Az abrazolt szelep zaroelemének szara henger alaku,
tehat az elvezet6 agban rea gyakorolt nyomasbol nem szarmazik tengely iranyu erd.

8.2.6. Nyomascsokkento szelepek

Nyomascsokkentoket ott alkalmazunk, ahol a korfolyam valamely részén kisebb nyomasra
van sziikség annal amekkorat a generator létrehoz. Egy nyomadascsokkentovel két kiilonbozo
nyomasu részre bontjuk fel a korfolyamot anélkiil, hogy két kiillonb6z6 nyomast generatort
épitenénk be.

A nyomascsokkentd-szelep vezérlésében a szelep utani agban levé nyomas jut szerephez. E
vezérlés szerint kétfajta nyomascsokkentdt kiilonboztetiink meg:

- alland6 nyomast 1étrehozo szelepeket és
- nyomasejto (allandé nyomasesést 1étrehozo) szelepeket.

Az allandé nyomast létrehozo szelepeknél a beallitott nyoméas idealisan mindaddig egy
rogzitett érték, mig a féagban a nyomas e hatarérték folott van. A bemeneti nyomas tehat itt nincs
kozvetlen hatassal a kimenetire; e szelepekkel allandé nyomast 1étesithetiink még akkor is, ha annak
értéke a foagban erdsen ingadozik (de a szabalyozott érték folott van!). E tipust még nyomas-
szabalyzonak vagy regulatornak is nevezik.

A kovetkezo (8.24.) abra egy egyszerl felépitésii allandd nyomast 1étesité nyomascsdkkento-
szelepet mutat be. A zarészerkezet kialakitasanak kovetkeztében a nyomorugoval csak a dugattyu
jobb oldalara haté redukalt nyomas (a kimeneti nyomas €s az atmoszférikus nyomas kiilonbsége)
tart egyensulyt. Amennyiben a kiomld agban a nyomas megndvekedne, a szelep dugattyja jobban
zar és a beszikiilo keresztmetszet miatt hidraulikus ellenallasa megndvekszik. Forditott esetben, ha
a kiomlo agban a nyomas csokkenne, akkor a rugd a szelepet megnyitja és igy a hidraulikus
ellenallasa lecsokken. A redukalt nyomas nagysagat a rug6 feszességével allitjuk.

8.24. abra. Nyomascsokkentd dallando nyomds létrehozdsdahoz

A nyomasejté-szelepeknél a beallitott kimeneti nyomas koveti a foagban fellépd
nyomasingadozasokat.
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A nyomadsejto-szelepek kétfélék: vannak olyan szelepek, amelyek zaroelemét egy
differencialdugattyt mozgatja és nincs benniik nyomorugo, és vannak olyan nyomasejtok, amelyek
rugos kiviteltiek.

A rugd nélkiili megoldasnal a zaroelemre hato erd egy differencidldugattyu két oldalara hato
erd rezultansa. Ez az elem csak akkor van egyensulyban, ha a az emlitett két erd éppen kiegyenliti
egymast, vagyis ha a nyomasok aranya forditottan aranyos a keresztmetszetek aranyaval. Ez a fajta
nyomasejtd tehat a nyomasok p,, / p,, aranyat tartja egy idealis esetben allando értéken. A szelepen

fellépd p,, — p,, nyomasesés mértéke nem allando, hanem a bemeneti nyomastol fiigg.

A rugos megoldasu nyomadsejtonél a zardelemre hatd erd harom komponens ereddje: a
dugattyu két oldalara hato erdk kiilonbségét a rugd nyomoereje ellensulyozza. Ha a rugodban fellépd
erd csak kis mértékben fiigg a szelep nyilasatol, akkor a nyomasok p, — p,. kiilonbsége egy

bizonyos, idedlis esetben allando értékre fog beallni.

A 8.25. abra e két tipusii nyomasejtd szerkezetét és miikddési elvét illusztralja. A bejeldlt
feliiletek a bemeneti, illetve a kimeneti nyomassal terhelt nett6 feliiletek (a kdzponti henger mindkét
alapkdrére ugyanaz a nyomads hat, tehat azok feliileteit nem kell szdmitasba venni). Jelolésiik a
nyomashataroloval azonos, amelyre a vezérlést is berajzoljuk.
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8.25. dbra. Alland6 nyomdsardnyt (a.) és allandé nyomdskiilonbséget (b.) létrehozé nyomdsejtd

A nyomascsokkent6kon a nyomasesés a szelep hidraulikus ellenallasa miatt jon létre, mit
fojtasnak is neveziink. Ez a folyamat irreverzibilis, mert a munkakdzeg energidjanak egy része ho
formajaban elvész, a fojtasos nyomasszabalyozas tehat energiaveszteséget, hatasfokcsokkenést
eredményez.

8.2.7. Nyomasnovelok

Mig a nyomascsokkentést fojtassal konnyen megoldhatjuk, a hidrosztatikai nyomas
megnovelése mar nehezebb feladat. Egy erre kindlkozé megoldas a 2.2.5. fejezetben bemutatott
hidraulikus nyomasndveld (vagy erdsitd) lenne, amelyet megforditva nyomascsokkentdnek is lehet
hasznalni. Jelképi jelolése a kovetkez6 abran (8.26.) lathatd. Megjegyzendd, hogy a két oldalon nem
kell feltétleniil ugyanannak a tipusi vagy halmazallapoti munkakozegnek lennie — ekkor e
késziilékeket energiadtalakitonak is nevezik.
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8.26. abra. Nyomasnovelo (a.) és pneumatikus-hidraulikus (b.) energiaadtalakito jelélése

E megoldas nagyon egyszerli, de van egy lényeges hatranya: a szerkezet altal szolgaltatott
megnovelt (vagy lecsokkentett) nyomast munkakézeg mennyisége a dugattyu lokettérfogataval
egyenld. Ha a kivant hozam meghaladné e dugattyts szerkezetek kapacitasat, akkor a korfolyamba
egy transzformatort kell beépiteniink.

8.2.8. Nyomaskiegyenlitok

A nyomaskiegyenlitd-szelep a korfolyam két pontjdban a nyomast egyenld nagysagura
szabalyozza anélkiil, hogy a két pont kozott ataramlast tenne lehetévé (a nyomadskiegyenlités
legegyszeriibb megoldasa az lenne, ha a két pontot egy vezetékkel athidalnank, de ezzel rovidre
zarnank a korfolyam két agat).

A nyomaskiegyenlito szelep zaroeleme egy allando keresztmetszetli dugattyu, amelyet az els6
agban levé nyomas egy bizonyos erdvel nyom. A zaroelem csak akkor lehet egyensulyban, ha a
masik felére ugyanakkora eréd— a keresztmetszet allandosagabol kovetkezden, ugyanakkora
nyomas — hat. Ezt a nyomast a szelep fojtassal allitja be, a kioml6 nyilas nagysaganak
szabalyozasaval (8.27. abra).

Az abran lathatdé nyomaskiegyenlitd egy differencidldugattyis munkahengert tartalmazé
korfolyam részét alkotja: a henger bal oldali terébdl tdvozé munkafolyadék nyomasat szabalyozza a
jobboldalon uralkodé, nyomascsokkentével beallitott értékre. Ezzel a munkahenger az elmozdulas
sebességétol fliggetlen nagysagu erdt tud kifejteni. Ha a nyomaskiegyenlit hidnyozna, a hengerbdl
tavozo folyadék nyomasat a vezetékek és a szerelvények hidraulikus ellendllasa hatarozna meg. A
hidraulikus ellenallas nagysaga az aramlasi sebesség, tehat az elmozdulas sebesség fiiggvénye
lenne.

L o
8.27. abra. Nyomaskiegyenlitd

A nyomaskiegyenlitét néha egy a nyomascsokkentovel épitik egybe, ez a szerkezet
egyidejiileg két ag nyomasat is ugyanarra az értékre szabalyozza.

Elképzelhetd egy differencialdugattyuval felépitett valtozat is, amely a két agban levd
nyomasok aranyat tartana allando értéken.
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8.2.9. Tehermentesitok

A tehermentesitok egyfajta, nyomassal vezérelt talfolyd-szelepeknek tekinthetok, amelyeket
egy szivattyu vagy egy kompresszor tualterheléstél valdo megkimélésére hasznalnak. A
legegyszeriibb tehermentesitd egy bemenettel és két kimenettel rendelkezik, ahol a kimenetek
egyikét egy rugoterhelésii elem zarja el. Ez a kimenet az alacsony nyomasu térhez (példaul a
tartalyhoz) csatlakozik. Ha ezt a zardelemet a vezérlonyomas felemeli, akkor a tehermentesité az
altala megvédett gépet a tilnyomasmentes térhez csatlakoztatja és igy gyakorlatilag iiresjaratban
miikodteti.

A 8.28. abran a tehermentesit-szelep egy kétszivattys korfolyamba van beépitve. A
kisnyomasu, de nagy hozamu 1. szivattyi a munkahenger terhelés nélkiili gyors mozgatasat végzi.
A terhelés megndvekedésekor ez a gyorsmenet-szivattyll mar nem tud elegendden nagy nyomast
folyadékot nyomni, ekkor a henger mozgatasat csak a 2. nagynyomasu, de alacsony hozamu
szivattyl végezheti el, nyilvanvaléan lényegesen alacsonyabb sebességgel. A 2. szivatty altal
létrehozott nyomas a gépek egyszerli parhuzamos kapcsolasanal az 1. szivattyut tulterhelné, példaul
motorként miikédtetné. A  korfolyamba iktatott visszacsapo-szelep a munkafolyadék
visszaaramlasat akadalyozza meg a megnyil6 tehermentesiton keresztiil.
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8.28. dbra. Tehermentesito-szelep

8.2.10. Sorrendszabalyzok

A sorrendszabalyzo-szelepek a korfolyamba beépitett berendezések mitkodési sorrendjét
hatarozzak meg. E szelep gy szabalyozza a sorrendet, hogy bizonyos vezetékekbe csak egy
meghatarozott nyomas elérése utan bocsatja be a munkakozeget. A szelep mitkddtetését elvégezheti
a rajta keresztiil aramlo kozeg nyomasa (ekkor az kozvetlen mitkodésii), vagy pedig egy kiviilrol
bevezetett segédnyomas (ekkor tavvezérlésii). E szerkezetek tehat tulajdonképpen olyan vezérelt
utvaltok, amelyek kapcsolasi allapotat a vezérlonyomas nagysaga donti el és csak a betoltott
szerepkoriikben kiilonbdznek a kozonséges utvaltoktol.

A 8.29. adbran egy olyan korfolyam lathatd, ahol a két henger mitkddésének egymasutanisagat
egy sorrendszabalyzo vezérli. Az utvaltd abrazolt allasanal a szivattyu altal nyomott folyadék
elészor a bal oldali henger radjat mozgatja balr6l jobbra. A végallas elérésekor a nyomas
megndvekedik, ami a sorrendszabalyzo tolattytjat jobbra mozditja el és ezaltal a folyadék eldtt
megnyitja az utat a jobboldali munkahenger fele; annak radja szintén balrél jobbra mozog.
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Az utvalto atkapcsolasa utan eldszor a jobboldali munkahenger kezdi meg a forditott iranya
mozgast, majd a végallas elérése utdn a megnovekedett nyomds a sorrendszabalyzot a
kozépallasabol kimozditja és igy a baloldali munkahenger is visszajut a kezdeti helyzetébe.

A hengerekbdl a folyadék a tartalyba jut vissza. Ahhoz, hogy az 6sszekotott vezetékekben a
nem kivant iranyu aramlast meggatoljuk, visszacsapo-szelepeket kell beiktatni. A két visszacsapo-
szelep lehet6veé teszi azt, hogy a korfolyamot egy egyszerti 4/2-es ttvaltoval vezéreljiik.

Megfigyelhetjiik, hogy a sorrendszabalyzot a kozépallasaban a két egymassal szemben levd
rugod tartja. A tolattyu nyitasat a rugok feszességével allithatjuk, az allitocsavarokat az dbra nem
mutatja.

8.29. abra. Sorrendszabalyzo-szelep

8.2.11. Fojtoszelepek és elzardszelepek

A fojtészelepek a korfolyam egyes again dramldé munkakozeg hozamat szabalyozzak. A
fojtoszelep egy bizonyos hidraulikus ellenallast képvisel, amelyen egy bizonyos nyomasesés jon
létre. A QO hozam ¢és a Ap nyomasesés kozott a Poleni-Du Buat képlettel 1ényegileg azonos
Torricelli-képlet teremt kapcsolatot:

O=p-4- —z'pAp, 8.1)

ahol A az atdmlési keresztmetszet, p pedig a szelep atfolyasi tényezdje (hozamtényezdje). A
hozam szabalyozasa az atomlési keresztmetszet beallitasaval torténik.

crer

ezek hatasat a p hozamtényez6 foglalja magaba. Egy adott szelep esetében a Q —Ap kapcsolatot
kisérletileg hatarozzak meg (az allithatd szelepeknél a kiilonb6z6 mértékli nyitasoknak
megfelelden), amelyet grafikusan abrazolva a szelep karakterisztikus gorbéjét kapjuk.
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8.30. abra. Diafragma és a viszkozitas valtozasara nem érzékeny fojto jelolése
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A legegyszeriibb fojtdo az aramlas utjat részlegesen elzard diafragma (8.30. abra). Ezen
adiabatikus koriilmények kozott izentalp kiterjeszkedés megy végbe — ez a termodinamikabol
ismert fojtas jelensége. A diafragman atdomlo hozam csak kis mértékben fligg a viszkozitastol, az
ilyen fojtok tehat a homérsékletmodosuldssal jard viszkozitas-valtozasra kevésbé érzékenyek. A
diafragmdk atmérdje rogzitett, igy hozamuk sem allithatd (legfennebb magat a diafragmat lehet
cserélni).

Ha a viszkozitds megvaltozasaval jar6 hozammodosulds érzékenyen befolyasolna a korfolyam
miikodését, akkor olyan fojtokat kell beépiteniink, amelyek a diafragmahoz hasonl6an viselkednek:
e szelepeknél a fojtorés hossza elhanyagolhatdan kicsi az atdomlési keresztmetszet atmérdjéhez
viszonyitva.

A szabalyozhat6 fojtok kialakitasa igen valtozatos, a 8.31. abra csak néhany alaptipust mutat
be.

tolozar pillangdszelep
(zarétolattyus)

8.31. dabra. Kiilonbozé szerkezetii allithato fojtok és elzaroszelepek

Az elzarészelepek a fojtokhoz hasonloak, de a kiképzésiik nem teszi lehetdvé a hozam pontos
beallitasat. Hirtelen nyitnak és zarnak, a zardelem kis elmozduldsakor az atomlési keresztmetszet
nagymértékii megvaltozasat tapasztalhatjuk. fgy példaul a hozamot a 8.31. dbran lathato kupos
zaréelemli csappal a hozamot sokkal pontatlanabbul szabalyozhatjuk, mint a tiis szeleppel; a
pillangoszelep fojtasat is csak akkor tudjuk pontosan beallitani, ha a tengelyének elforditasat egy
reduktorral oldjuk meg.

Az elzarészelepeket vagy teljesen kinyitott, vagy teljesen elzart allapotukban hasznaljuk és
igy egy kétallast kétcsatornas utvaltoknak tekintjiik és aképpen jeloljik. E szelepeknek van egy
masik, altalanosabb jelolésiik is, amelyet azonban a korfolyamok é&brazolasaban ritkabban
hasznalnak. Ez a 8.32. dbra jobb oldalan lathato jelre alapoz és rendszerint a zaréelem tipusat vagy
a vezérloszerkezet kialakitasat jelolé szimbolumokkal van kiegészitve. Ugyanezen az abran a
viszkozitas megvaltozasara érzékeny fojtok jeldlését is megtalaljuk.

— £

nem allithato fojto allithato fojto elzaroszelep

8.32. dabra. A viszkozitdsra érzékeny fojtok és az elzaroszelepek jelolése
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Az elzaroszelepeknek gyakran a rendszerben bet6ltott funkciojukat jelold elnevezésiik van,
ilyenek példaul a felt6ltd- és a leeresztd-szelepek.

A fojtoszelepekkel, bar a nyomdsviszonyokat is megvaltoztatjak, a elsddlegesen a hozamot
szabalyozzuk. A szelepen fellépd nyomasesés energiaveszteséget jelent ugyan, de a fojtasos
hozamszabalyozas a lehetd legegyszeriibb egyszer{ibb megoldas.

Alacsony hozamu szennyezett munkakozeg hozamanak szabalyozéasara a fojtdszelep nem
alkalmazhat6, mert a szlik atomlési keresztmetszetet a lerakoddasok igen hamar eltomhetik és igy a
hozam stabilitdsat nem lehet szavatolni. Ilyenkor a szennyezddés visszatartasahoz a fojto elé egy
szlir6t kell beépitentiink.

Megjegyzendd, hogy a fojtészelepeken athalado hozam filigg a szelep el6tti és a szelep utani
vezetékekben uralkoddé nyomas kiilonbségétol: a fojtoszelepek tehat csak a nyomaskiilonbség
allandosaga mellett biztositanak egy beallitott, rogzitett nagysagi hozamot.

8.2.12. Aramaéllandositok

A fojtoszelepektol eltérden az adramallandositok olyan berendezések, amelyek a terheléstol
fliiggetlentil a munkakézeg hozamat egy allandd értékre szabalyozzak be. Az aramallandosito
tulajdonképpen egy olyan allandd6 nyomaskiilonbséget 1étrehozé nyomasejtd, amelyet egy
fojtoszelepen 1étrejové nyomasesés vezérel. A 8.33. abran lathaté vazlaton a fojtas egy beépitett
diafragman jon létre. A diafragman 4toml6 folyadék nyomasa lecsokken és ezt a nyomasesést (a p,
és a p, nyomasok kiilonbségét) a nyomasejtd allando értéken tartja. Mivel a diafragma geometriaja
rogzitett és a két oldalan a nyomaskiilonbség alland6, kovetkezik, hogy a rajta ataramlo
munkak6zeg hozama is allando lesz, fiiggetleniil a nyomasok tényleges értékétdl. A kilépd kozeg
p, nyomasa a terheléstdl fiigg.

A nyomasejtd zaroelemét azért nem hasznalhatjuk a fojtas 1étrehozasara, mert az atémlési
keresztmetszet a szelep mitkddése kozben megvaltozik, emiatt a hozam és a nyomaskiilonbség

kozotti kapcsolatban a nyomas tényleges értéke is megjelenne (a Torricelli-képletben szerepld A
keresztmetszet a nyomas fiiggvénye lenne).
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8.33. dbra. Aramdllandésité vazlata és jelélése

Az abrazolt aramallandositoba beépitett nyomaskiilonbség-ado fojtas allando, igy a hozama is
egy rogzitett érték lesz. A hozam beallitasara két lehetdség is kivankozik. Amennyiben a diafragma
helyett egy allithaté fojtasu szelepet alkalmazunk, akkor azzal az aramallanddsité hozamat is
szabalyozni tudjuk. A hozam szabalyozasa megoldhaté a nyomaskiilonbség allitasaval is, ekkor a
nyomasejtd rugdjanak feszességét kell megvaltoztatnunk.
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Az aramallandosito gyakorlatilag két fojtobol all, amelyek koziil az egyik a nyomaskiilonbség
referencia-szintjét allitja eld, a masikat pedig a beallitott nyomaskiilonbség vezérli. Jelolése az
alkoto egyszerli szelepek szimbolumaibdl épiil fel. Amennyiben a fojtds vagy a rugd feszessége
allithato, azt egy ferde nyillal jeloljiik.

E szelepekre példaul akkor van sziikség, amikor egy térfogatkiszoritasi motort allando
sebességgel vagy fordulatszammal szeretnénk mikddtetni.

8.2.13. Aramelosztok

Az aramelosztok (vagy aramviszony-allanddsitok) a munkakozeg hozamat a korfolyam két
aga kozott, a terheléstdl fliggetleniil valamilyen rogzitett (gyakran fele-fele) aranyban osztjak el. A
legegyszeriibb aramelosztoé egy T vagy Y alaku eldgazas lenne, ahol a szarak keresztmetszetének
aranya dontené el a hozamok viszonyat. Az ilyen megoldas azonban csak allandé nyomasviszonyok
mellett allja meg a helyét, valtozo terhelésnél a hozamok aranya is valtozni fog.

Egy arameloszto-szelep (8.34. abra) mozgo alkatrésze egy olyan iireges tolattyu, amelynek
belsejében két azonos kiképzésii diafragma talalhatd. A diafragmakon fellépé nyomaskiilonbség a
hozam fiiggvénye. A tolattyl akkor van egyenstlyban, ha a két oldalara hato er6 egyenlé nagysagu:

Ap,-S, =Ap,-S,, (8.2)

ahol S, és S, a tolattyu bal, illetve jobb oldali keresztmetszete (a kiilsé atmérdvel szamitva). Az
abran lathato tolattyn kiilsé atmérdje allando, e két keresztmetszet egymassal egyenld. A
nyomaskiilonbségek a diafragmak két oldalan haté nyomasok kiilonbségeként értelmezendok.

A hozamok aranya a keresztmetszetek forditott aranyatol fog fiiggeni, a Torricelli-képletbdl
kovetkezden:

[

-, 8.3
sz Ap, S, (8:3)

vagyis

o_[5 4

0, S,
mely idedlis esetben a terheléstdl fliiggetlen marad. Az abran lathatod dramelosztonal, mivel S, =S,,
a hozam felezdédni fog: 0,=0,=0/2.

A terhelés ingadozdsakor a nyomds a tolattya valamelyik felén megvaltozik, ami annak
elmozduldsdhoz vezet. Az elmozdulds kovetkeztében a kiomlonyildsok fojtasa megvaltozik (az
egyiké csokken, a masiké pedig megndovekedik), ez a valtozas pedig az egyensuly helyreallitasanak
iranyaban hat.

D2

8.34. dbra. Arameloszté vaizlata és jelolése
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Az dramelosztd tehat négy fojtd dsszeépitésébol all, amelyek koziil kettének a fojtasa rogzitett
(ezek a hozamtdl fiiggd nyomasesést hozzak létre), kettének a fojtasat pedig a tolattyu allitja be a
valtozo terheléstol fiiggden.

Aramelosztokat példaul akkor hasznalunk, amikor két térfogatkiszoritasa motor mozgasat kell
Osszehangolnunk, példaul a fordulatszamok egyenldségét kell biztositanunk.

8.2.14. Aramlaskorlatozok

Az éaramlaskorlatozo-szelepek az atfolyd munkakdézeg hozamat korlatozzak. E korlatozas
célja kiilonféle lehet.

Az dramléskorlatozonak kis hozam mellett gyakorlatilag elhanyagolhat6 nagysagu hidraulikus
ellenallasa van, a hozam ndvekedésekor azonban ez az ellenallas jelentds mértékben megndvekedik.
fgy példaul egy iiresjaratban veszélyesen kiporgd vagy felgyorsuld motor hozamat egy
aramlaskorlatozoval szabalyozhatjuk: ha a terhelés megsziinésekor a fordulatszam, illetve az
elmozdulas sebessége (s ezzel a hozam) megndvekedne, az aramlaskorlatozo e ndvekedésnek hatart
szab és igy a motor barmilyen koriilmények kozott biztonsagosan iizemeltetheto.

Az aramlaskorlatozot biztonsagi szelepként is lehet haszndlni. Megtorténhet, hogy a
korfolyam valamely agaban egy vezeték eltorik: ilyenkor a munkakdzeg a torott vezetéken keresztiil
a szabadba jut. Az adott agban jelent6s nyomascsokkenés 1ép fel és az aramlasi sebesség is
megnodvekedik. Cs6torés esetén az aramlaskorlatozo biztonsagi szelep hirtelen lezar s ezzel a
meghibasodott vezetéket elszigeteli a korfolyam tobbi részétol.

A legegyszeribb aramlaskorlatozo tulajdonképpen egy kozonséges fojto (8.35.a. abra),
amelyet a korlatozand6é hozamra kalibralnak. Ezeknek a szelepeknek a hidraulikus ellenéllésa a
Torricelli-képlettel szamithatd és a hozam négyzetével aranyos, tehat karakterisztikus gorbéjiikk nem
tul meredek. Biztonsagi szelepként nem hasznalhatd mivel nem zarja le a meghibasodott szakaszt.

Vannak olyan aramlaskorlatozo fojtoszelepek, amelyek geometridja (s ezzel a fojtasa is) a
hozam nagysagatol fiigg. Példaul a 8.35.b. abran lathatd szelep diafragmdja rugalmas anyagbol
késziilt. Ha a hozam megnovekedik, akkor a diafragma két oldalan a nyomaskiilonbség is
megnovekedik, s ennek kovetkeztében a rugalmas elem alakja megvaltozik, az atomlési feliilet
nagysaga csokken. E tipus jelleggdrbéje viszont joval meredekebb a kdzonséges fojtoénal.

A 8.35.c. abran is egy olyan aramlaskorlatozot lathatunk, amelynek fojtasa fiigg a hozamtol.
A keresztiilaramlo kozeg a szelep zardelemére (az abrazolt példan egy golyd) egy bizonyos erdvel
hat. Ennek az er6nek a nagysaga az aramlasi sebességtol fiigg. Ha a sebesség kell6képpen
megndvekedik, akkor a zaroelemre hat6 erd legy6zi a rugd ellenallasat €s igy az a szelepet lezarja.
A szelep mindaddig zarva marad mig a két oldalon haté nyomaskiilonbségbdl szarmazé erd a rugod
nyomoerejénél nagyobb, tehat ez a fajta megoldas biztonsagi szelepként is hasznalhato.
Megjegyzendd, hogy egy forditva bekotott nyomascsokkentd (8.24. abra) is betdltheti ugyanezt a
szerepkort.

8.35. dabra. Aramlaskorldtozok

Léteznek a Venturi-csé elvén mitkddé aramlaskorlatozok is. Ezek olyan vezérelt fojtok
(illetve, biztonsagi szelepek esetén utvaltok), melyeket egy sziikiileten fellépd nyomascsdkkenés
vezérel.
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8.2.15. Tartalyok

A tartdlyok a munkakdzeg tarolasanak eszkozei: a korfolyamban pillanatnyilag fel nem
hasznalt fluidumot raktarozzak el, kiegyenlitik a hozamingadozasokat, csillapitjak a
nyomaslokéseket, a nyomds alatti tartadlyok (akkumulatorok) pedig egyben energiatarolok is,
amelyek rovid ideig jelentds teljesitmény leadasara képesek.

A tartalyok lehetnek nyitott (tilnyomas nélkiili) és zart tartalyok.

A nyitott tartdlyokat folyadékok tarolasdra hasznaljak. Ezeket rendszerint a korfolyam
mélypontjaban helyezik el, ahova a rendszer leiiritésekor a munkafolyadék sajat sulyanak hatasara
visszafolyhat a vezetékekbdl. A szivattyuk ebbdl a tartalybol szivjak fel a folyadékot. E tartaly
egyszersmind lilepitoként is mikddik, emiatt a szivocsé végét a tartaly feneke f6lott bizonyos
tavolsagra kell elhelyezni, hogy ne szippantsa fel a leiilepedett szennyezddéseket. A szivocsod vége
nem lehet tul kozel a felszinhez sem, mert a keletkez6 6rvények miatt levegét is beszippanthat a
szivattyu. A visszafolyo vezeték vége a folyadékszint ala kell meriiljon, hogy a vezetékbdl kidramlo
folyadéksugar levegdt ne nyelhessen. Ha a tartaly iilepit6 és levegblevalasztd szerepet is betdlt,
akkor a szivo- és a visszafolyo-vezetékek betorkollasa kozott elég nagy kell legyen a tavolsag és a
folyadék-keresztmetszet ahhoz, hogy a szilard szemcsék leiilepedhessenek, illetve a buborékok
felszallhassanak. Ekkor a tartadlyban az aramlast is csillapitani kell, ezt példaul fiiggéleges
valasztolemezekkel vagy racsokkal lehet megoldani.

Nyitott tartalyokat hasznalhatunk akkor is, amikor a sziikséges folyadéknyomast gravitaciosan
allitjuk el6. Ekkor a tartdly a szivattyi nyomodcsovéhez csatlakozik és a rendszer legmagasabb
pontjaban van. Ez a megoldas a hidraulikus vezérlérendszerekre nem jellemzo.

Zart, nyomas alatti tartdlyokat (akkumulatorokat) egyenetlen fogyasztasti berendezések
kiszolgalasara hasznalnak. A gdznemii munkakdézeg nyomas alatti tarolasara hasznalt tartalyok
egyszeri zart edények. A gaz nyomasa és térfogata kozotti viszonyt a Boyle-Mariotte torvény
kielégit6 pontossaggal leirja, hiszen a gdz hdmérséklete gyakorlatilag allando6 értéken marad.

A folyadékok Osszenyomhatosaga kisebb a gazokénal, éppen ezért nyomas alatti tarolasuk
mar nehezebb feladat. E feladatot a hidraulikus akkumulatorokkal oldjak meg, amelyek miikodési
elvét a 2.2.5. fejezet mutatta be. Felépitésiik szerint ezek lehetnek sulyterhelésiiek, rugoterheléstiek
vagy gaztoltésiiek.

8.36. abra. Hidraulikus akkumulatorok

A sulyterhelésii akkumulator (8.36.a. abra) elénye az, hogy a folyadék nyomasat allando
értéken tartja. E nyomas nagysagat a dugattyut terheld suly és a dugattyll keresztmetszetének
hanyadosa adja, ebbdl kovetkezden nagyobb mennyiségii magas nyomasu folyadék tarolasara nem
igazan alkalmas. Masik hatranya a dugattyti tomitetlenségébdl fakadhat. A nyomas értékét a terheld
suly megvaltoztatasaval lehet szabalyozni.

A rugoterheléstii akkumulatorral (8.36.b. abra) mar magasabb nyomast folyadékot is
tarolhatunk, azonban a nyomdas a rugd hosszaval forditott aranyban valtozik és kemény rugok
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esetében ez a valtozas erdteljes lehet. A nyomas szabdlyozasa a rugd feszességének allitasaval
lehetséges. Akarcsak az elobbi esetben, a dugattyu szivargasara kell szamitanunk.

A gaztoltésti akkumulatoroknal a nyomas a folyadék feletti gaz siiritésébdl szarmazik,
amelyet ez esetben is a Boyle-Mariotte torvény ir le. Mivel a gazok dsszenyomhatosaga nagy, a
nyomas fels0 hatdrat elméletileg tetszélegesen valaszthatjuk meg. Ezekben a tartalyokban a
folyadék nyomasa a felette levé gdz nyomasaval azonos. Minél nagyobb térfogati gaz van a
folyadék felett, annal kisebb lesz a térfogatvaltozas miatti nyomasingadozas. A legegyszeriibb
gaztoltést akkumulatornal (8.36.c. abra) a gaz kozvetleniil a folyadék felszine felett van. A nyomas
alatti gaz jelentds mértékben oldddik a folyadékban, aminek kdvetkeztében azt allandoan potolni
kell (a nyomas csokkenésekor kivaldo buborékok pedig mashol okozhatnak gondot). E hidnyossag
megsziintetésére olyan akkumulatorokat hasznalnak, ahol a gaz nem érintkezik kdzvetleniil a
folyadékkal. Az elvalaszto feliilet lehet merev, mint a 8.36.d. abran lathato dugattytls megoldasnal:
itt a szivargas nem lép fel, mert a két oldalon a nyomas azonos, viszont hatranyt jelenthet a dugattya
esetleges beragadasa és a komplikalt szerkezet. Tovabba, az elvalaszto fal lehet rugalmas, mint a
tomlos (8.36.¢.) és a membranos (8.36.f.) akkumulatoroknal. Ez az elvalaszto tokéletesen zar, de
¢lettartama véges.

A gaztoltési hidraulikus akkumulatorokban hasznalt gaz rendszerint levegd vagy nitrogén. Ez
utobbit foleg akkor hasznaljak, ha a véletlenill kiaramlé magasnyomast levegd a tiizveszélyes
kornyezetben balesetet idézhet eld; egyébként a palackba zart nagynyomasu nitrogén olcsd és
hasznalatakor az akkumulator feltdltéséhez nem kell kompresszor.

Mint lathattuk, a stlyterhelésti hidraulikus akkumuldtort kivéve barmely nyomas alatti
tartallyban a nyomdas a tarolt kdzeg mennyiségétdl fiigg. E nyomadsingadozds mértéke az
egyenetlenségi fok:

82 pmax _pmin =2'pmwc _pmin
pk pmax +pmin

, (8.5)

ahol p, anyomas kozépértéke. A nyomasingadozas megengedhetd mértékét a korfolyamot felépitd
szerelvények sajatossagai és a mitkddés egyenletességével szemben tamasztott igény hatarozzak
meg.

A tartalyban tarolt munkakozeg mennyiségét a tartaly hasznos térfogata hatarozza meg,
amelyhez még esetenként hozzaadhatjuk az iilepedésre szant térfogatot és egy biztonsagi tartalék
kapacitast is. A hasznos térfogat a fogyasztas kiegyenstlyozésara (kompenzalasara) szolgalo V),
térfogat, amelyet az idoben valtozé hozam gorbéjébol szamithatunk (8.37. dbra). Az als6 grafikon
az elhasznalt térfogat valtozasat adja; a V() gorbe a Q(¢) fliggvény integralasabol szarmazik. A
tartdlyban tarolt folyadék mennyiségének valtozasa a rendszer mitkddésének egy ciklusa alatt
Osszességében nulla, de a térfogat maximuma és minimuma kozott van egy V, kiilonbség — ez a
fogyasztas kiegyensulyozasara sziikséges térfogattal egyenlo.

A rugoterhelésti akkumulatornal, ha a dugattyu keresztmetszete A, ez a térfogatvaltozas a
rugd hosszanak

%
N:f (8.6)
valtozasat jelenti. A rendszerre felirhato egyensulyi egyenlet:
k- Al = (P = Pin) - A5 (8.7)
ahol & arugodallando. Az utdbbi két egyenletbdl
KV = Doy = Poin) - A7 5 (8.8)
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ahonnan a hasznos térfogat és a megengedhet6 nyomasingadozas ismeretében a rugoéallando és a
dugattyu keresztmetszete megvalaszthato.

2y |
— [ _: = :
l P | az atlagos fogyasztas =
i I loo—————-! = aszivattyd hozama
E
] ]
] [}
______ o
T (a korfolyam egy ciklusanak ideje)
VA
A
Vi ‘
\ r

8.37. d@bra. A hasznos térfogat meghatdrozasa

A gaztoltésti akkumulatorokndl a gaz térfogata V), -val valtozik. E valtozast izotermikusnak
lehet tekinteni, tehat

V.
_0: pmwc , (89)
I/1 pmin

ahol V, a gaz legnagyobb, V| pedig a legkisebb térfogata. A kettd kozotti kiilonbség V), , tehat

V.=V, +V,. (8.10)
A két utobbi egyenletbol
1V/I_I/h :pmax (811)
I/1 pmin

ahonnan a gaz legkisebb (a nyomas felsé hatarértékének megfeleld) térfogatat kapjuk. Az
akkumulator teljes térfogata elméletileg V| lenne, gyakorlatilag azonban a tartdly a nyomas

legkisebb értékénél is tartalmaz valamennyi folyadékot, nehogy a gaz véletlenill a vezetékekbe
jusson.

Az elébbi szamitasok arra alapoztak, hogy a korfolyam ciklikusan ismétl6do
munkafolyamatot végez és egy allandéan mikodo, az atlagos igény hozamat biztositd szivattyl
taplalja. Megtorténhet azonban az is, hogy a folyamatok nem kovetik egymast periodikusan vagy
hogy az egyszerre mikodtetett gépek szama nem mindig ugyanaz. Ekkor az egyik megoldas az
lenne, hogy a szivattyt az atlagos sziikséglet maximalis értékére méretezziik, a csokkentett
fogyasztasi id6szakokban pedig a folosleget egy tulfolyo-szeleppel visszavezetjilk a nyitott
tartdlyba. Ez a megoldds azonban gazdasagtalan lehet, ilyenkor érdemesebb nagyobb
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tarolokapacitasu akkumulatorokat beépiteni és periodikusan miikdodé szivattyukat hasznalni. Ekkor
a mechanikai igénybevételek csokkentésének érdekében a szivattyll be- és kikapcsolasa kozotti
iddszakot eléggé nagynak kell venni. A szivattyt két bekapcsoldsa kozotti 7 periodus két részre
oszlik, egy 7. hosszusagl idSintervallumra, amikor a szivattyt miikodik és egy ¢, intervallumra,

amikor az all:
T=t,+t,. (8.12)
A szivattyn mitkddésének idejét a T periddus tortrészeként fejezziik ki, mint
t,=c-T, (8.13)

ahol ¢ egy egységnél kisebb egyiitthato.
A szivattyll miikodésének ideje alatt az akkumulatorban felgy(ilé folyadék mennyisége a
szivattyuzott €s az ezalatt elfogyasztott folyadék térfogataval azonos:

I/h = Qsz ' tsz - Qf ' tsz H (814)

ahol O a szivattyt, O, pedig a fogyasztas hozama (a korfolyam nyelése).
Mig a szivattyu all, a korfolyamot az akkumulatorban tarolt folyadékkal taplaljuk:

V,=0,-t,. (8.15)
A térfogatok egyenl6ségébdl (az utobbi két képletbol) a szivattyu hozamat meghatarozhatjuk:

i, +1t,

Qsz = Qf : :

:Qf.ti:%.Qf’ (8.16)

pv4 Sz

ahol O, a T id&szakra atlagolt fogyasztas. A tovabbiakban V) -t a 8.15. képlettel kiszamithatjuk és
a nyomas sz¢lsé értékeinek ismeretében az akkumulatorban levd gaz térfogatat is meghatarozhatjuk
a mar ismert eljarassal.

Az elobbi szamitasokat a legnagyobb fogyasztasra végezziik el. Az alacsonyabb fogyasztasu
iddszakokban a szivattyu hozama (_ marad, de a két egymdast kovetd bekapcsolas kozotti T’
id6szak hossza megnovekedik.

A tartalyok jelolését és a korfolyamban elfoglalt helyiiket a 8.38. dbra mutatja. A tartalyok
jelképein a folyadékszintet nem abrazoljuk.

[}

|_/ C) O b ™
nyitott  zart (nyomas alatti)  akkumulator <>: S
tartaly leveg6tartaly |

8.38. dbra. A tartalyok jelolése és a rendszerben elfoglalt helyiik

Azokat a korfolyamokat, ahol a munkakdzeg aramlasa egy tartalyon keresztiil torténik,
nyitotmak nevezik (ilyen példaul a 8.38. abran lathato korfolyam is).
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Azokat a korfolyamokat, amelyekben nincs beépitett tartaly, zarmak tekintjik. Egy zart
korfolyamban a generator szivocsonkja kozvetleniil a visszafolydaghoz csatlakozik, tehat a szivoag
egyben visszafolyoag is. A rendszerben talalhaté munkakdzeg mennyisége allando.

Mivel a kiilonbozé gépek, szelepek és szerelvények szivarognak a zart korfolyamokban a
munkakozeg-hianyt potolni kell. E potlas egy, a szivoadghoz csatlakozo tartalybol torténik. Mas
esetben a korfolyamban részt vevé munkakozeg mennyisége valtozhat (példaul egy munkahenger
bels6 térfogatanak valtozasa miatt), ilyenkor a pillanatnyi hidny fedezését vagy a tobblet tarolasat
szintén egy tartallyal oldjuk meg. Az ilyen felépitésii korfolyamokat félig zarmak nevezik.

8.2.16. Vezetékek

A korfolyam vezetékei a munkakdzeg szallitdsara szolgalo csovekbdl és az azokat
Osszekapcsolo idomokbdl allanak. Ezek altalaban kor keresztmetszetiiek.

A korfolyamok rajzan a fovezetékeket folytonos vonallal, a segédvezetékeket és az iranyito-
vezetékeket pedig szaggatott vonallal jeloljiik (8.39. abra), melyeket a jobb attekinthetdség kedvéért
vizszintes €s fliggdleges iranyban rajzolunk. A keresztezddo vezetékeknél a csatlakozasokat ponttal
jeldljiik, a kiilonféle idomokat (konyokok, sziikitok stb.) kiillon nem abrazoljuk. A segédvezetékeket
rovidebb vonalkakkal szokas rajzolni. E megkiilonboztetés csak a jobb tajékozodast szolgalja, a
vezetékek szerkezeti vagy méretbeli kiilonbségei az eltérd igénybevételbdl fakadnak. Az elektromos
vezetékeket megjeloljiik.

fovezeték L |

_____________ segédvezeték f ‘

————————— iranyito-vezeték
kitéro vezetékek csatlakozo vezetékek

\_/' toml6 (hajlékony osszekdtdelem)

elektromos vezeték

8.39. dabra. A vezetékek jelolése

Fovezetéknek nevezzilk mindazokat a vezetékeket, amelyek a munkavégzd kozeget a
tartalybol a motorokhoz juttatjak, majd onnan a tartalyba vezetik vissza. A szivoag vezetékei a
szivattyi elott vannak, bennilk a nyomas altalaban a kornyezetinél alacsonyabb. A nyomoag
vezetékei a szivattyll és az altala ellatott motorok kozott vannak, benniik a nyomds magas. A
visszafolyoag vezetékei a motorban elhasznalt kozeget juttatjak vissza a tartalyba, benniik a nyomas
a kornyezetinél valamivel magasabb.

A segédvezetékek szintén a munkakdzeg szallitasara vannak, de nem szolgaljak kozvetlenil a
munkavégzés folyamatat. Ilyen vezetékek a szivargd folyadékokat a tartalyba visszajuttatd
vezetékek (a szivargoag vezetékei), a leliritd-vezetékek és a szelloztetd-vezetékek.

Az iranyit6-vezetékek a hidraulikus vagy a pneumatikus mikddtetésii szabalyzoszelepeket
ellatd vezetékek.

A vezetékeket alkotdé csdvek anyaga tobbnyire réz, aluminium vagy acél, a hajlékony
0sszekotd elemek esetén vaszon- vagy fémszovet-erdsitésii gumi. Az aluminiumot alacsonyabb
szilardsaga miatt csak ritkan hasznaljak. A rézotvozetek fo elonye az acéllal szemben, hogy
korréziomentesek, viszont annal joval dragabbak. A rézcsdveket konnyebben lehet hajlitani, mint az
acélcsoveket, igy kevesebb idomra van sziikség, viszont a réz alacsonyabb szilardsaga miatt
vastagabb fali csovekre lehet sziikség. A vordsréz hatranyara valhat a vele kapcsolatban allo
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acéltargyak elektrokémiai korr6zidja és az, hogy mint katalizator, bizonyos olajfajtak oxidaciojat
jelentdsen felgyorsithatja.

A csoveket és idomokat kiilonféle kotésekkel kotjiik Ossze. A karbantartds igényeinek
megfelelden e kotések altalaban oldhatok, igy a hosszabb szakaszokat is rovidebb darabokbol
szereljik Ossze, hogy meghibasodas esetén kdnnyebben végezhessiik el a sziikséges beavatkozast.
A kotésnek hermetikusnak kell lennie, nem szivaroghat és a levegébeszippantast is meg kell
gatolniuk. Olyan szilardnak kell lennie, hogy a legnagyobb nyomasnal is {izembiztos legyen.

A 8.40. dbra néhany, a hidraulikus és pneumatikus vezérléseknél gyakrabban hasznalt oldhato
kotésfajtat mutat be. A 8.40.a. dbran a kiperemezett csovéget egy hollandi-anya szoritja fel a
csatlakozo kupos feliiletére. A csatlakozd kemény acélbol késziil és a jobb tomités céljabol kupos
menettel illeszkedik a szerelvényhez. A 8.40.b. abran lathaté kotésnél a csOvégre hegesztett
peremes csonkot egy lagy anyagbol (fémbdl, miianyagbol) késziilt gytrii tomiti, mig a 8.40.c. abran
bemutatott tipus esetében a kotés rogzitését és tomitését egy, a cso falra raszoruld kapos gytrii
végzi. Ugyanezen az abran lathaté a tetszélegesen elforditott helyzetben rogzitheté gytiris
csatlakozas (d.) és egy teleszkopos csatlakozas is (e.).
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8.40. abra. Oldhato csokotesek

Szerkezetileg a gyliriis csatlakozashoz hasonlit a szabad elfordulast lehetévé tevd csuklos
csatlakozas, amely a teleszkopossal egyiitt a merev vezetékekkel felépitett rendszerekben az
egymashoz viszonyitva elmozdulo alkatrészek sszekotésére alkalmasak. A teleszkopos csokotésnél
a megnyulo vagy megrovidiil6 vezeték belso térfogata megvaltozik.

Barmelyik vezeték, szerepétol fiiggetleniil, bizonyos hidraulikus ellenallast képvisel. A
hidraulikus méretezésnél tudjuk, hogy minél nagyobb a vezeték atmérdje, az annal jobb hatasfokkal
dolgozik. A nagyobb atméréjii vezetékek azonban dragabbak, ezért az atmérék megvalasztasanal a
gazdasagossagossagot is szem el6tt kell tartani. A megengedett, gazdasagi szempontbol is helyes
méretezést add aramlasi sebesség értéke 1.5..5m/s kozott van, az alacsonyabb értékek a
szivovezetékekre vonatkoznak.

A csofal ¢ vastagsaganak kivalasztasa szilardsagtani szamitasokon alapszik:

p=dp (8.17)
2-c
(ez a kazanképlet), ahol d a belsé atmérd, p a szallitott kozeg hidrosztatikai nyomasa, ¢ pedig a
csofal anyaganak megengedett huzofesziiltsége.

8.2.17. Sziirék
A korfolyamban részt vevo munkakdzeg fizikai és kémiai tulajdonsagai a lezajlo folyamatok
alatt megvaltozhatnak. E valtozasok kedvezdtlen iranyban befolyasolhatjak a kérfolyam hatasfokat
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és a rendszer élettartamat, korai kopast, korr6ziot vagy iizemzavarokat idézhetnek eld. Eppen ezért
a korfolyamba olyan eszkozoket kell beépiteni, amelyek ezeknek a karos valtozasoknak a hatasat
csillapitani tudjak.

A munkakdzeg mindségromlasanak egyik leggyakoribb oka a szennyezddés. A szennyezd
anyagok akar a rendszer belsejében is keletkezhetnek, ilyenek példaul az egymashoz surlodo
alkatrészekrol lekopd részecskék, a levald tomitésdarabok vagy az olaj oxidacidja folytan
megjelend besliriisodott anyag. A kornyezetbdl bejutd szennyezddések féleg a levegd por- és
nedvességtartalmabol szarmaznak, de a hidraulikus rendszerekben az lehet a vezetékekbe bejutod
levego is.

Ha a kemény szennyezddések az egymason elmozdulé alkatrészek kozé keriilnek, akkor ott
gyors kopast, beragodast idézhetnek eld. A beslirlisodott olajjal egyiitt a sziik atdmlényilasokat
eltomhetik s ezzel lizemzavart idézhetnek eld. A levegdbdl kondenzalodd viz és a kendolaj a
pneumatikus szerkezetekben okozhat gondot.

A szennyez0dés ellen kiilonb6zo eszkozokkel védekezhetiink. Ezek miikodési elve tobbnyire
a munkakdzeg és a szennyezddések kozotti halmazallapot-kiilonbségen alapul.

A szilard halmazallapoti szennyezddések eltavolitasanak egyszerii modszere a sziirés. E
folyamat a visszatartott szemcsék legkisebb mérete szerint lehet:

- durvasziirés, 0.1 mm atmérdjii szemcsenagysag felett;
- normalsziirés, 0.01 mm feletti részecskék visszatartasa;
- finomsziirés, 0.005 mm legkisebb szemcsenagysaggal;

- kiilonleges finomsziirés, amellyel ezredmilliméteres atméréjii szemeséket is vissza lehet
tartani.

A szir6kon atjutd szennyezodések legnagyobb atmérdje a szlir@ szabad atomld-nyilasainak
atmérdjével azonos. A korfolyamokban rendszerint elegendé a normal- vagy a finomsziirés, az
5 um -nél kisebb atmérdji szennyezddések a legfinomabb berendezéseknél sem okoznak gondot. A
visszatartando legkisebb szemcseméretet a legkényesebb elemre vonatkozo eldirasok hatarozzak
meg. Ha ezt a szlirési finomsagot a korfolyam egészén nehéz vagy koltséges lenne betartani, akkor
csak az illeté elem elé kell egy megfelelden finom szlirét beiktatni.

A szlirés folyamata sordn a szirdk eltomddnek, ezért tisztitani vagy cserélni kell azokat. A
tisztitds tobbféleképpen torténhet, igy példaul valamilyen mosofolyadék forditott iranyu
aramoltatasaval vagy pedig szétszereléssel €és atmosassal. Az eltomodott szird hidraulikus
ellendllasa jelentdsen megnovekszik €s ezért a rajta fellépd nyomasesés is novekedni fog. A nagy
nyomaskiilonbség a sziir6t tonkreteheti, ekkor vele parhuzamosan egy athidalo biztonsagi- (bypass)
szelepet is beiktatnak, amelyen keresztiil a kozeg megkeriilheti az eltémddott szlirét. A novekedd
nyomaskiilonbséggel egy jelzorendszert is miikodtethetiink, amely automatikusan jelzi a sziird
tisztitdsanak igényét.

A sziir@ szerkezete szerint lehet egy réssziird, ahol az elemi ataramlasi keresztmetszet egy
keskeny nyilas (a réssziirok tehat igen finom racsok vagy szitdk). Kétfajta megvaldsitasa van, a
lemezes szlird és a huzalszovetes sziird.

Egy masik tipusu sziir6 a porussziiré, ahol a sziirendé kdzeg egy pordzus anyagon halad at,
amely a porusuk nagysaganal nagyobb méret6 szennyezodéseket visszatartja. Ilyen sziir6k a papir-
¢és a nemezszirdk, valamint a porozus keramiabol vagy porkohaszati uton eléallitott likacsos fémbdl
készitett betéttel ellatott szlirdk.

Egy harmadik fajta a magneses (vagy erdteres) szlir6. Ennek belsejében egy allandé magnes
van €s csak a magnesez6dd részecskéket tudja visszatartani. Léteznek a gaznemill anyagok
portalanitdsara hasznalhato elektrosztatikus sziir6k is, azonban ilyenekkel a szervorendszerek
felépitésében nem talalkozunk.
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A nedves sziirdket levegé tisztitdsara hasznaljuk. Benniik valamilyen folyadék (rendszerint
olaj) van, a levegot pedig keresztiilbuborékoltatjuk rajta. A levegdben levo port a folyadék megkoti,
de a megtisztitott levegdben folyadékcseppecskék jelenhetnek meg.

A tovabbiakban lassunk néhany gyakoribb sziirdtipust.

A lemezes sz(ir6 egymasra helyezett lemezekbdl all, melyek kozott tavolsagtartd elemek
vannak. A sziirési finomsagot a lemezek kozotti rés nagysaga adja, ez pedig a tavolsagtartd elemek
vastagsagaval azonos (tehat az nem lehet tulsdgosan kicsi, mintegy 0.05 mm -ig csokkenthetd). A
szlrdt a fennakado szennyezddések elég hamar eltomik, emiatt idonként tisztitani kell. Ahhoz, hogy
a korfolyamot a tisztitas idejére ne kelljen megallitani két megoldast alkalmazhatunk: vagy két
parhuzamos szlir6t hasznalunk, amelyek koziil egyszerre csak egy miikodik, vagy pedig szétszerelés
nélkiil tisztithatd sziirét épitiink be. Ez utdbbi tipust példazza a 8.41. abran lathato lemezes szlr6.
Ennek szlir6eleme az 1. tarcsakbol és a koz¢jiik helyezett 2. csillag alakt tavolsagtartd lemezekbdl
all, melyek egy kozds, lelapolt oldalu elforgathatéd tengelyen vannak elhelyezve. A tarcsak kozotti
résekbe a 3. tisztitolemezek nyulnak be, melyek vastagsaga a tavolsagtartd lemezekével azonos €s
azokkal egy szintben taldlhatok. A tisztitolemezeket négyzet keresztmetszetli rudak rogzitik. A
sztirendd folyadék a sztir6elem kiilso feliilete feldl érkezik és a réseken atfolyva a lemezek kozotti
korcikk-alaku iiregekbe jut, ahonnan a tengely irdnyaban tavozik. A szlird tisztitdsat a sztiréelem
korbeforgatasaval végezhetjiik, amikor a fennakado szennyezddéseket a tisztitolemezek kikaparjak
a résekbdl. E folyamat a sziré megallitdsa nélkiil is elvégezhetd, a lehulldo szennyezddés a sziird
aljan gytilik 6ssze ahonnan az leengedhetd.

8.42. abra. Huzalszovetes sziird

A huzalszdvetes sziirokben a tisztitand6 kozeg egy fém- vagy miianyag-szalakbol szott szitan
folyik keresztiil. A szita a sziirdk legkezdetlegesebb tipusa. A finomabb részecskék kisziiréséhez
igen finom szitat kellene hasznalni, de az hamar eltomddik és tisztitdsa nehézkes folyamat. Emiatt a
szitdkat inkdbb durvasziiroként a nagyméretli szennyezddések visszatartdsara hasznaljak. A
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huzalszdvetes szlir6 vazlatos felépitését a 8.42. abran lathatjuk. A sziirétest egy harmonikaszeriien
Osszehajtogatott végtelenitett szitabol all, amelyet egy atlyuggatott csé tamaszt meg. A szitat azért
kell dsszehajtogatni, hogy kis térfogatban nagy sziiréfeliiletet tudjunk létrehozni. A kdzeg ebben az
esetben is kiviilrél befele halad; az abran a golyos bypass szelepet is lathatjuk. A tisztitashoz a
szlir6betétet ki kell szerelni, azt beliilr6l kifele haladé mosofolyadékkal lehet megtisztitani.

A huzalszovetes szlir6vel teljesen azonos felépitésti a papirsziird: itt a szitdt egy lazan
Osszehajtogatott végtelenitett papircsik helyettesiti. A tisztitandd kozeg a papir tomegében levo
pérusokon halad at, a visszatartott szennyezddés egy része tehat a papir belsejében kotddik meg.
Emiatt a sz{ird tisztitasaval altalaban nem foglalkoznak, az eltomddott sziirdbetétet wjjal cserélik ki.
A papir porusai joval kisebb atmérdjliek a szita szemeinél, ezért ezzel a tipussal a finomszlrés is
megoldhat6. Hatranya lehet az, hogy a sziirend6 kézeggel nem keveredd folyadékkal (példaul olaj
szlirése esetében vizzel) atitatott szlir6papir a feladatat nem tudja ellatni; egyébként hasonlo eset
fordulhat el6 az atnedvesedett levegdszlirok esetében is.

5000000
00009000

8.43. abra. Nemezsziiro

A nemezszir6 szintén a huzalszoveteshez hasonlit, de a szlrGtest Osszepréselt
nemezkorongokbol all (8.43. abra). E tipus csak kis mennyiségii folyadék megtisztitasara alkalmas,
ugyanis a szlrofeliilete sokkal kisebb az el6bbiekénél. Ha a nemezkorongokat egy porozus
anyagbol készitett hengerrel cseréljiik ki, akkor tovabbi szlir6tipusokhoz jutunk.

A szir6kon atszivargd kozeg viselkedését a Darcy-torvény irja le, azonban a sziirdk
méretezésnél egy

§=L2V%
o-Ap

(8.18)

képletet hasznalnak, amely a sztréfeliilet S nagysagat a sziiron athaladdo QO hozam és a rajta fellépod
Ap nyomaskiilonbség, valamint a v, kinematikai viszkozitas fiiggvényében adja meg. A képletben

o a szird fajlagos ateresztd képessége, ez a mennyiség az adott szlirtipust jellemzi. A
nyomasesést a szamitasokban 0.3...0.7 bar -nak vessziik.

A sziir6k a beépitési helyiiktol fliggéen lehetnek szivoagi, nyomoagi vagy visszafolyoagi
szirdk. A szivoagi szirokon fellépd nyomaskiilonbség nem lehet nagy, mert a generator vakuumot
hozna létre. E szlir6k tehat az eltomodésre érzékenyebbek, éppen ezért a szivoagra csak a szivatty
megkimélését szolgald sziirdt (gyakran egy durvasziird is elegendd), kompresszorok esetében pedig
olajfiirdds szilirdt telepitenek.

A nyomoagi sziirék esetében a nyomaskiilonbség mar joval nagyobb lehet. A megengedhetd
legnagyobb értékét a szlirobetét mechanikai ellenalld képességének hatara jelentené, gyakorlatilag
azonban ha a nyomasesés novekedése eléri a 0.5 bar koriili értéket, akkor a sziirdt kitisztitjak vagy
kicserélik.

A visszafolyoagi sziir6k esetében a nyomasndvekedés megint csak nem lehet jelentds, hiszen
az a rendszer miikddésében zavart okozhatna (a visszafolyodgban a nyomas alacsony kell legyen).
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Ha a szamitasokbodl eredd sziiréfeliiletet egyetlen szlirével nem lehet biztositani, akkor a
szabvanyos szlir6egységek parhuzamos kapcsolasaval lehet a feladatot megoldani. A szlir6ket
sorosan is kothetjiik: rendszerint a finomszlirést egy durvasziirés el6zi meg.

A sztirdk jelolését és a korfolyamban elfoglalt helyzetiiket a 8.44. abra mutatja.

nyomoagi szird

:: szivoagi szlird

sz{ir6

‘ visszafolyoagi sziird

8.44. abra. Sziirdk jelolése és helye

8.2.18. A munkakdzeg mindségét befolyasold egyéb eszkdzok

Az iilepitdk és a szeparatorok miikodési elve a munkakdzeg €és a szennyezddések kozotti
strtiségkiilonbségen alapul. Ezek a késziilekek olyan edények, amelyekben a fajstlykiilonbségek
hatdsara a munkakozegbdl a szennyezddések iilepedésre hajlamos része kivalik €s leiilepedik,
illetve feluszik. Példaul igy lehet eltavolitani a munkafolyadékban lebegd nagyobb szemcséket és
gazbuborékokat, az olajba jutott vizet valamint a siiritett levegébe keriilé nagyobb atmérdjii olaj- és
vizcseppeket. Ahhoz, hogy e folyamat végbe tudjon menni, az aramlasi sebességet eléggé alacsony
értéken kell tartani. Legyen példaul egy egyszert, téglalap keresztmetszetl iilepitd, amelyben Q

hozamu folyadékbol szeretnénk bizonyos p stiriségli és d legkisebb atméréji szemcséket
letilepiteni (8.45. abra).
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8.45. abra. Ulepité

Ha a folyadék-keresztmetszet méretei b és &, akkor az aramlasi sebesség

0

y=—
b-h

(8.19)

lesz, a folyadék pedig a belépéstdl a kilépésig az / tavolsagot
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L (8.20)
v

id6 alatt teszi meg. Ez az id6 elegendd kell legyen ahhoz, hogy a leiilepitend6 részecske leszalljon
az edény aljara. Az iilepedési sebességnek azt a w hatarértéket tekintjiik, amellyel a részecske
siillyed. A w siillyedési sebesség elérésekor a részecskére hatd erdk (a sajat sulya, a hidrosztatikai
felhajtoerd és a kozegellenallasi erd) éppen kiegyenlitik egymast. Amennyiben a részecskét gomb
alakunak tekintjiik (altalaban ez igy szokott lenni), akkor a kozegellenallasi erdt az 5.72. képlettel
hatarozhatjuk meg. Az erék egyensulyat az

n-d’
6

egyenldség irja le, ahol a bal oldalon a részecske sulyanak és a rea hato felhajtoerének a kiilonbsége
all, a jobb oldalon pedig az 5.72. képlettel megadott erdt lathatjuk. Innen a w siillyedési sebesség
egyszeriien meghatarozhat6. E sebességgel a részecske a ¢ 1d6 alatt a

h=t-w (8.22)

(p,—py)-g=3-mtm-d-w (8.21)

mélységig slillyed. Az iilepit6 mélysége nem haladhatja meg ezt az értéket, mivel a lebegd
részecskék felszinhez kozelibb része nem szallna le az edény aljara.

Megjegyzendd, hogy a vezérlorendszerekben az iilepitd szerepét altalaban a folyadéktartaly
tolti be.

A levegdbuborékokat egy légtelenitdvel gyiijtik Ossze, amely lehet kézi vagy automatikus
tiritésti. Az automatikus késziilékek tiritdszelepét egy uszoka tarja zarva. Ha az 0sszegyiilo levegd
miatt a folyadékszint lesiillyed, akkor az Giszoka is lejjebb ereszkedik €és ezzel a szelepet megnyitja
(8.46. abra).

* levegd

<

— —

beomlés v elfolyas

8.46. abra. Automatikus tiritésii légteleniti

A stritett levegdbe keriilt nagyobb folyadékcseppeket az iilepitd elvén alapulod
szeparatorokkal fogjak fel, amelyek szintén lehetnek kézi vagy automatikus iritésiiek. A kisebb
méretli cseppek felfogasara az ilyen szerkezetek nem alkalmasak, az erre a célra megfeleld
szeparator felépitése egy papirsziirdjéhez hasonlit.

Amennyiben a stritett levegdbol a vizgdzoket is el kell tavolitani, akkor egy levegdszaritot is
be kell épiteniink. A vizgéz eltavolitasanak sziikségessége tobb esetben is felmeriilhet, példaul
amikor a rendszerben kicsapddo viz karosodast okozhat vagy amikor a hidraulikus korfolyamban
egy nedvszivo folyadékot hasznalunk. A levegd szaritasat hiitéssel vagy a nedvességnek
higroszkopos anyaggal valé megkotésével érjiik el.

A munkakdzeg mindségét befolydsold eszkozok kozott talaljuk az olajozdkat is. Az olajozd
egy olyan késziilék, amely az aramlo stritett levegdbe apré olajcseppeket porlaszt a pneumatikus
munkahengerek vagy egyéb, surlodo alkatrészekkel rendelkezé motorok belsé kenéséhez.
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Sok esetben a munkakozeg hémérsékletét is szabalyoznunk kell, mivel a folyadékok
viszkozitadsa a hdmérséklettel jelentosen valtozhat. Leggyakrabban a felmelegedé munkafolyadékot
kell lehiiteniink, ritkabban pedig melegiteniink kell azt. A hiités és a melegités hdcserélokkel
torténik, amelyekben a hdcsere két, egymassal kozvetleniil nem érintkezd kozeg kozott megy
végbe. Az ilyen rekuperator-tipust hiitbk méretezésénél a két kozeget elvalaszto fal feliiletét eléggé
nagynak kell megvalasztani ahhoz, hogy a kivant mértékli lehiitéshez vagy felmelegitéshez
sziikséges hdaramot az adott hdmérséklet-kiilonbségek mellett biztositani tudja.

A 8.47. 4bran a felsorolt eszkdzok szimbolumait 1athatjuk.

<o >

szeparator szeparator szlir6- levegbszaritd levegdolajozd
(kézi uritésit) (automatikus) szeparator
; HE légtelenitd
légtelenitd (auff) matilcrs) hiits melegit hémérséklet-
(kézi) szabalyzo

8.47. dabra. A munkakozeg mindségét befolydsolo eszkozok jelolése

8.2.19. Mérémiiszerek

Az iranyitas folyamatanak elsé 1épése az informacidszerzés, amely alatt a szabalyozando
folyamat paramétereirdl szerziink értesiilést. A hidraulikus és a pneumatikus iranyitasban a minket
érdekld fontosabb paraméterek kétfélék: ezek a korfolyamban részt vevé munkakodzeg allapotat
leird6 mennyiségek (példaul a nyomas, a homérséklet, a hozam ¢és az atomlo fluidum térfogata),
illetve a korfolyamba beépitett gépek muiikddését jelz6 mennyiségek (példaul a fordulatszam, az
elmozdulas és az elfordulas).

Az informacioszerzés folyaman felfogott jel lehet az adott mennyiség nagysaga (példaul egy
manométerrel mért barban kifejezett nyomas) vagy pedig az lehet egy bizonyos allapot
bekovetkezésére utalo jel is (példaul egy bekapcsolt nyomaskapcsold altal jelzett allapot, amely
szerint a nyomas a bekapcsolasi érték felett van).

A mennyiségek nagysagat add késziilékek lehetnek egyszerli mérémiiszerek, amelyek a
megmért mennyiség pillanatnyi értékét mutatjdk (ezek neve altaldban a -méter vagy -mérd
toldalékot kapja, pl. manométer vagy nyomdasmeérd), vagy pedig lehetnek adatrogzitd szerkezettel
ellatott eszk6zok, amelyek a mennyiségek idébeni valtozasat rogzitik (ezek elnevezésében altalaban
a -graf vagy -iro toldalékot lathatjuk, pl. termograf vagy homérséklet-iro). A grafikus formaban
rogzitett vagy megjelenitett idébeni valtozas gorbéjét idegen szoval megnevezve az a -gram
toldalékot kapja (pl. akcelerogram vagy gyorsulas-gorbe).

A méromiiszerek lehetnek kozvetlen leolvasastiak, amikor az operator a mérés helyszinén
olvassa le az adatokat, vagy pedig tavmérok, amikor a leolvasas nem a mérés helyszinén torténik. A
tavmérdk elnevezése altaldban egy rele- vagy tav- elétagot kap. A tavmérés legtobbszor feltételezi a
mérendd fizikai jelnek egy masik, nagyobb tavolsagokra tovabbithato jellé valo atalakitasat. Ez
utobbi az esetek tilnyomo részében elektromos jel, az atalakitast pedig jelatalakitok, traduktorok
végzik el.

A klasszikus adatrogzitd szerkezetek egy alland6 fordulatszammal forgd korongra vagy
hengerpalastra, vagy pedig egy allando sebességgel halado szalagra rajzoltak fel az idében valtozo
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jel gorbéjét. A modern adatrogzit eszkdzok mar szamitdgépes adattarolast és feldolgozast tesznek
lehetéveé.

SO O R O R

nyomasméré  nyomaskiilonb- homérséklet-  aramlés- (hozam-) ataramlott térfogat folyadékszint-
ség-mérd mérd mérd (fogyasztas-) mérd mérd
o L . . kapcsolok
fordulatszam- nyomaték-mérd nyomasérzékel6  hémérséklet- é4ramlés- (hozam-) (a miikddtetés
mérd érzékel6 érzékeld me g] elolés ével)

8.48. dabra. Méré- és érzékeldeszkozok jelolése

Az események bekovetkeztét jelolo érzékeld-miiszereknek rendszerint két allapotuk van (ki-
és bekapcsolt), amelyet példaul egy elektromos érintkez6 nyitott vagy =zart allapotaként
kiilonboztethetiink meg. Ezen allapot megvaltozasa a kovetett jel valamilyen hatarértékénél torténik
meg. Gyakran egy kozonséges billendkapcsolot hasznalnak, az ilyen eszkdzoknél a bekapcsolasi
érték kiilonbozhet a kikapcsolasi értéktdl (az atbillenés ugyanis csak bizonyos tavolsdg megtétele
utan torténik meg).

A méréeszkozok jelolését a 8.48. abran lathatjuk.

8.2.20. A munkakozeg

A munkakdzeg az energiaatvitelt megvalositdo folyadék vagy gaz. A leggyakrabban és
majdnem kizarolagosan hasznalt gdznemli munkakozeg a levegd, amely jo kozelitéssel idealis
gaznak tekinthet6. A folyadékok terén azonban mar bdvebb a valaszték, munkafolyadékként
legtobbszor valamilyen asvanyi vagy szintetikus olajat, ritkabban egyéb folyadékokat, példaul nagy
molekulaju alkoholokat, novényi olajokat, vizet, vizes oldatokat és emulziokat alkalmaznak.

A munkak6zeg fontos tulajdonsaga a viszkozitas. Minél viszkozusabb egy fluidum, az annal
nehezebben aramlik és annal nagyobb energiaveszteségeket okoz, de a viszkozitas ndvekedésével
javul a kendhatas és csokkennek a szivargas miatti veszteségek.

A munkafolyadék kivalasztasanal fontos szempont a viszkozitds allandosaga is. A
hémérséklet megvaltozasakor a folyadék viszkozitdsa jelentés mértékben valtozhat s ez zavart
okozhat a korfolyam mikodésében. Ezért a munkafolyadéktol elvarjuk, hogy az iizemi
hémeérsékletek intervallumaban a viszkozitasa csak megengedhetd mértékben valtozzon.

Sz¢élséséges homérsékleti viszonyok mellett a munkafolyadék halmazallapot-valtozason
mehet keresztiil (megfagy vagy forrasba jon), esetleg a viszkozitasa annyira megnd, hogy szilard
anyagként viselkedik (megdermed). A kivalasztott munkafolyadéknak nem szabad megfagynia
vagy megdermednie a legalacsonyabb {iizemi homérsékleten sem, ugyanakkor nem szabad
felforrania a legmagasabb homérsékleten sem.

Bizonyos esetekben a kiszivargé munkafolyadék felmelegedett feliiletekre juthat: a balesetek
elkeriilése végett megkoveteljiik, hogy a folyadék lobbanaspontja magasabb legyen mint az adott
felmelegedett feliilet homérséklete.

Kivanatos, hogy a munkafolyadék ne oldja a gumi- és a miianyag-alkatrészeket, kémiai
szempontbol legyen stabil és ne tamadja meg a vele kapcsolatba keriilé targyakat. A folyadékok
savas vagy bazikus jellegét altalaban a pH -val adjak meg (a 7-es érték a semleges kémhatast
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jelenti, az annal kisebb értékek a savak, az anndl nagyobbak pedig a lugok erdsségét jellemzik),
azonban a hidraulika-olajoknal erre a célra a savszamot is hasznaljak. A savszam tulajdonképpen az
egy gramm tomegl olaj savanyl kémhatdsat semlegesité kalium-hidroxid (KOH, egy erds lug)
tomegét adja meg mg-ban kifejezve.

A leggyakrabban hasznalt munkafolyadékok a kiilonbozo, adalékokkal feljavitott dsvanyi
hidraulika-olajak. Fébb eldényeik az alacsony eldallitasi koltség, a jo kenési tulajdonsag, a nem til
magas viszkozitds és a magas lobbandspont. Hatranyuk lehet azonban az, hogy a viszkozitasuk a
hémeérséklettel erdteljesen valtozhat, dregednek (oxidalodnak, lebomlanak, paraffinszeri anyagok
valhatnak ki bel6liik) és kornyezetszennyezok. Enyhén savas kémhatasuk van.

Kedvezobb tulajdonsagokkal rendelkeznek a szintetikus olajok és a szénatomok helyett
sziliciumatomokkal rendelkezd szilikonolajok, azonban ezeknek az ara is magasabb.

A gépkocsik hidraulikus fékberendezésében olaj helyett fékfolyadékot hasznalnak, amely
tulajdonképpen egy alkohol. Elénye az, hogy viszkozitasa még igen alacsony homérsékleten sem
novekszik meg tulzott mértékben és eléggé magas a forraspontja, nem tdmadja meg a gumi-
alkatrészeket, hatranya viszont az, hogy higroszkdpos (a levegd nedvességtartalmat is megkotheti)
¢és emiatt korroziv lehet.

8.3. A hidraulikus és pneumatikus iranyitorendszerek miikodése

Az elobbi fejezet szerint az iranyitorendszer gépekbdl, kiilonb6zo szerelvényekbdl és az
azokat 6sszekoto vezetékekbol all. Minden gépre, szerelvényre és vezetékre megallapithatod egy-egy
karakterisztikus gorbe, amely az atfolyd hozam és a nyomasvaltozas kozotti kapcsolatot adja. Ezen
¢észrevétel alapjan a korfolyam hidraulikai méretezését a karakterisztikus gorbék segitségével
oldhatjuk meg, a 7.3. fejezetben ismertetettek alapjan.

A munkapont meghatarozasanal megszerkesztjiikk a generator (a szivattyl) és a hozza tartozo
vezetékek, majd a motor €s a hozzatartozo vezetékek eredd jelleggorbéjét. A munkapont a két gorbe
metszéspontja lesz. Az eredd jelleggorbéket a parhuzamosan kapcsolt tavoli szivattytik esetében
bemutatott eljaras szerint kapjuk. El6szor megszerkesztjiik a vezetékek és a rajta levo szerelvények
karakterisztikajat, majd a gépek jelleggorbéibdl kivonjuk azokat (8.49. abra).

—— 7 a munkapont

T py(0) (motor)

Pe(Q) (generator)

p'»(Q) (motor + vezetékei)

P'(Q) (generétor + vezetékei)
_ Ap,(Q) (motor vezetékei)

,,,:qj‘i’i‘i’:i{:ri Ap(Q) (generator vezetékei)

.......... e o

8.49. abra. A korfolyam munkapontjanak meghatarozadsa

A munkapont meghatarozasaval azonban a hidraulikai szamitasok nem érnek véget, ugyanis
az elébb bemutatott eljaras csak az allandosult allapotot irja le. A kovetkezokben egy konkrét
példan keresztiil a korfolyamok szamitasanak fontosabb aspektusairdl lesz szo.

Legyen tehat egy egyszerli korfolyam, ahol egy szivattyG egy differencialdugattyts
munkahengert taplal (8.50. abra). Tegyiik fel, hogy a szivattya egy alland6 Q hozamot nyom és egy
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bizonyos p, nyomast biztosit. A munkahengerbdl a folyadék szabad kidramlasat egy szabalyozhato
fojtd akadalyozza meg, amellyel azon az 4gon egy bizonyos p, nyomast allitunk be. A henger

belsé atmérdje legyen D, a dugattyurad atmérdje pedig d . Ismertnek tekintjilk a munkahenger
hatasfokait mindkét irinyt mozgas esetében.

El6szor szamitsuk ki eldszor, hogy mekkora er6t fejt ki a munkahenger és milyen sebességgel
mozog a dugattyurad! Ehhez kiszamitjuk a dugattyt nyomassal terhelt feliileteinek nagysagat,
amely a bal oldalon

2
4 =D (8.23)
4
a jobb oldalon pedig, ahol a dugattytirad csatlakozik,
2 g2
4, =" (D4 d ), (8.24)

ez tehat kisebb az el6bbinél.

8.50. abra. Hidraulikus korfolyam

Idedlis esetben, amikor nincsenek surlodasi veszteségek, az erdket az F = p-A képlettel
szamithatnank ki. Ha azonban a strlodast is figyelembe vessziik (a hatasfokok egységnél kisebbek),
akkor az idealisnal kisebb erdkre szamithatunk.

Amikor a dugattyll az iranyvalt6 abrazolt allasanak megfeleléen balrél jobbra mozog, a
dugattyurudra hat6 erd a bal és a jobb oldalon hat6 erdk kiilonbsége lesz. Mindkét erdt a megfeleld
hatasfokokkal kell korrigalnunk, a surlodas mindkét oldalon fékezoleg hat (tehat a bal oldalon hat6
nyomoerdt csokkenti, a jobb oldalon fellépd ellenalloerdt pedig noveli):

Py 4,

mech,2 : n hidr,2

Fo=p A MNeens " Miars — (8.25)

Hasonloképpen jarunk el akkor is, amikor az iranyvalté masik allasaban a dugattyt jobbrol
balra mozog. Figyelembe véve, hogy a p, és a p, nyomds most felcserélddik:

p,-A4
Fy =pi Ay Myeens * Miiar - (8.26)

n mech,1 ' n hidr,1
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Ez a fajta szamitasi mod a hatasfokokat a dugattyu két oldalara értelmezett mennyiségeknek
tekinti (tehat mintha két egymassal szembe kapcsolt munkahengerrdl lenne szo). A valamely oldalra
meghatarozott hatdsfokot abban a hipotézisben allapitjuk meg, mely szerint a dugatty masik
oldalara nem hat nyomas.

Idedlis esetben, amikor nincsenek volumetrikus veszteségek, a dugattyu elmozduldsanak
sebességét a v =0/ A képlettel szamithatnank. Ha figyelembe vessziik a szivargas hatasat is, akkor

a balrol jobbra valé mozgasnal a sebesség

— Q : T]vol,l

v ) 8.27
i a (8.27)
a forditott iranyt mozgasnal pedig az
Q ' T.lval 2
v, =—= 8.28
> 4, (8.28)

lesz. Eszrevehetjiik, hogy a feliiletek kiilonbozéségébdl adodéan F, > F, és v, <v,.

A tovabbiakban szamitsuk ki, hogy az iranyvaltasakor mekkora késlekedéssel kezd miikodni a
terhelt munkahenger! Tegylik fel, hogy az atkapcsolas pillanataban az iranyvaltdé és a dugatty
kozott levo folyadéktérfogatot ismerjiik, a bal oldalon az V|, a jobb oldalon pedig az V,. Ezekben a

mennyiségekben a vezetékekben és a szelepekben levo folyadék térfogata is bennefoglaltatik.
Amikor a dugattyl balrél jobbra mozgott, a loket végén a henger jobb oldalat és a hozza

csatlakozo vezetéket p, nyomasu folyadék t6lti ki (ennek térfogata V). Amikor irdnyt valtunk,

akkor e V, térfogatu folyadék nyomasat p,-r6l p, re kell noveljiik. A szivattyunak elészor a

folyadék Osszenyomasakor fellépd térfogatkiilonbséget kell fedeznie, az pedig az ¢
kompresszibilitasi tényez6 ismeretében

AV2:V2‘(pl_p2) (8,29)
€
lesz. Ezt a térfogatot a szivattyt
At, = AV, _ V,-(pi—py) (8.30)
0 &0

1d6 alatt tudja potolni, tehat ekkora késlekedéssel indul el a dugattyu a masik iranyba.
Amikor az iranyvaltas a tuls6 oldalon torténik (tehat a dugattyu a bal oldali sz¢ls6 helyzetében
van), akkor ezt a késlekedést

_ AN _ Vi-(p—p>)
Q e

At, (8.31)

gyanant kapjuk.

Megjegyzendd, hogy nagyobb nyomaskiilonbségek és folyadékmennyiségek esetében ez a
késlekedés akar tobb masodperc is lehet. A szdmitasokban a hengert és a vezetékeket merevnek
tekintettiik. Ha figyelembe vessziik azt, hogy azok atmérdje is megnovekedhet, akkor a késlekedés
szamitott értéke tovabb novekedik.

A tanulmanyozott korfolyamban a szivattya allandéan milkodik. Amikor a munkahenger
dugattyuja eléri a sz¢€Is6 helyzetét, a hozamat a tulfolyoszelep vezeti vissza a tartalyba. Tegyiik fel,
hogy ez a tulfolydszelep eldugult és a szivattyu motorjat pedig egy nem abrazolt biztonsagi
nyomaskapcsolo allitja meg. Ha a szivattyll és a meghajtd villanymotor forgd részeinek egyiittes
tehetetlenségi nyomatéka /7, akkor a motor kikapcsolasanak pillanataban azok mozgasi energiaja
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I-®” /2 lesz (® a motor szdgsebessége). A tehetetlensége miatt a kikapcsolt szivattyl egy darabig
tovabb forog, mialatt a mozgasi energiaja a nyomas novekedésébdl szarmazo helyzeti energiava
alakul at. Ezt a helyzeti energiat a folyadék Osszenyomasakor végzett mechanikai munka
formajaban szamithatjuk. Ha ez a dugattyQl jobb oldali széls6 helyzetében torténik meg és a
szivattyutol a dugattyuig terjedd folyadék térfogata V', akkor a kétfajta energia

L2 Vr A 2
Lo _Viap (8.32)
2 2-€
egyenldségébol a Ap nyomasnovekedés konnyen kifejtheto:
-1
Ap=0- |—. 8.33
p v (8.33)

Ez a nyomasnovekedés veszélyesen nagy lehet s ekkor hasznossa valik példaul egy biztonsagi
szelep beépitése.

Végiil szamitsuk ki a korfolyam hatasfokat, amikor a dugattyt balr6l jobbra mozog! Ehhez
elészor ki kell szamitanunk a szivo- és a nyomoéagon fellépd nyomasesést az ismert

I, p-v, p-v,
Ap:Z}""d_'—pz Y, = (8.34)

képlettel, ahol az i indext tagok a tartalyt a szivattyuval 0sszekotd szivovezeték, a szivattyl és az
iranyvalto, illetve az iranyvalto és a henger baloldali betaplalasi pontja kozott levd nyomovezeték
csOszakaszaira vonatkoznak, a j-vel jelzett tagok pedig az e vezetékeken levd lokalis
veszteségforrasokat veszik figyelembe, beleértve az iranyvaltd megfelelé atdmlési csatornajat is.
Ezt a nyomasesést a szivattyu fedezi, tehat annak nyomdasa a kivant p, értéknél nagyobb kell
legyen:

D. =D +Ap. (8.35)

A szivattyut meghajté motor teljesitménye (a befektetett teljesitmény) ekkor

P = Py Q. (8.36)

Sz
T]vol,p : nhidr,p : nmech,p

kell legyen, ahol Q_ a szivattyt hozama.
A munkahenger hasznos teljesitménye:
59
})m = pl : Q : T]vol,l : T]hidr,l : T.lmech,l - pz > (837)

MNvor2 “ Mhiar2 " Nimecn,2

s ezzel a korfolyam hatasfoka

P
= 8.38
n=- (8.38)

R4

lesz. Amennyiben a szivatty(l altal nyomott Q_ hozam a munkahenger O hozamanal nagyobb

lenne (példaul a szivargd vezetékek és szerelvények miatt, vagy amikor a tulfolydszelepen a
folyadék egy része visszajut a tartalyba), akkor az
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N, =22 (8.39)
pSZ 'QSZ

mennyiséget a vezetékek hatasfokaként foghatjuk fel
Az irdnyitorendszer m, Osszhatasfoka e kiszdmitott m mennyiségnél kisebb, n-t még a
meghajté motor €s az erdatviteli rendszer hatasfokaival is meg kell szoroznunk:

nt = n ’ nmotor : ndtvitel . (840)
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