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1. FOGASKEREK-SZIVATTYU TANULMANYOZASA
1.1. Fogaskerék-szivattyuk

A hidrosztatikus energiadtalakitok koziil az egyik legelterjedtebb tipus a fogaskerekes
energiaatalakito. Jellemzdje, hogy a munkaterét a kapcsolodd fogaskerekek fogarkai képezik. A
térfogatkiszoritas a fogarokba begordiilé kapcsolodo fog altal torténik.

Ez a szerkezet reverzibilis, vagyis miikodhet szivattyiként is és motorként is. A motor
hatasfoka ugyan kicsi, de robusztus, megbizhat6 és kis helyen elfér s emiatt gyakran hasznaljak.

A fogaskerekes energiaatalakitd lehet kiilsé fogazati (példaul az 1.1.a. dbran), ha benne a
fogaskerekek kiilsd fogazatiiak és belsd ha az egyik fogaskereke belsd fogazata (1.1.b. és 1.1.c.
abrak).

A fogaskerekek leggyakrabban evolvens fogazatiak, de lehetnek egyéb tipustiak is (példaul
az 1.1.c. abran lathat6 fogaskerekek ciklois fogazataak).

1.1. abra. Kiilonbozo felépitesii fogaskerekes energiadtlakitok

Ha az 4&brazolt szerkezeteket magasnyomasu folyadékkal taplaljuk, akkor motorként
miitkodnek, ha viszont az egyik fogaskereket hajtjuk, akkor az szivattyuként hasznalhatd. A
mechanikai energia atadasa altaldban a kiilsé fogazast, halvanyabb szinnel &brazolt kerékkel
torténik.

A fogak legtobbszor egyenesek és allok, a kerekek kor alaktiak, de léteznek mas tipust
kerekekkel felépitett gépek is. Néhany kiilonleges példat a 1.2. abra mutat be. Megjegyzendd, hogy
az abra aljan lathato ellipszis alaku fogaskerekekkel felépitett szerkezet munkatérfogata a hdz és a
fogak kozotti térrész. Ezt a tipust inkabb gaz- fogyasztasmérdként hasznaljak.

1.2. abra. Kiilonleges felépitésii fogaskerekes energiadtlakitok



A tovabbiakban csak az evolvens, egyenes fogazatl szivattylkkal foglalkozunk, mivel ez a
leggyakrabban eléforduld tipus. E gyakorisdg magyarazata az, hogy e fogaskerekeket konnyebb
kivitelezni.

1.1.1. A fogaskerék-szivattyu felépitése és mitkodési elve

Légmentesen zart szivattyGhdzban egymassal kapcsolodd fogaskerekeket hajtunk. A
szivattyunak egy szivotere €s egy nyomotere van. A szivotérben a fogaskerekek athaladdsakor
szivas keletkezik és a felszivott olaj megtolti a fogaskerekek foghézagait. A foghézagokban 1évd
kozeget a fogaskerekek forgasa a nyomotérbe szallitja. A nyomotérben a fogaknak az ellenkerék
foghézagaiban val6 kdlcsonds kapcesolodasa révén a szallitott olaj kiszorul.

1
1. — hajtokerék 6. — tomitogytira
2. — hajtott kerék 7. — a fedél tomitése
3. —tengely 8. — csapagyperselyek
4. — szivattytthdz 9. — szivocsonk
5. — fedél csavarokkal 10. — nyomocsonk

1.3. abra. A fogaskerék-szivattyu felépitése

A szivott, illetve a nyomott folyadékot csatorndkon kell be-, illetve elvezetni. Ezért a belso
fogazast szivattyiknal a hdz homlokoldalan hornyok sziikségesek amelyek lehetévé teszik a
folyadék atdramlasat.



A szivo- és nyomoteret a kapcsolodd fogak valasztjak el egymadstol, emiatt a kapcsolddas
tokéletessége hatdssal van a szivargasi veszteségek nagysagara. A két kapcsolodo fogaskerék
szorosan illeszkedik, tehat elméletileg tomit.

A veszteség és a hatasfok szempontjabol emlitést érdemel a fogaskerekek és a csapagytombok
kozotti oldalirany(, mésrészt a hadz és a fogfejek kozotti illeszkedési jatek. A fejkor és a haz,
valamint a fogaskerekek oldalfeliiletei és a haz kozotti rés annyira kicsi kell legyen, hogy a nyomott
folyadék visszadramlasa az alacsony nyomasu tér fele (a szivoag és a kornyezet) minimalis legyen
(a tengelyek mentén a szivattyl szivaroghat). Ez a visszaaramlas a folyadék viszkozitasatol is fiigg
¢s azzal forditott ardnyban all (éppen ezért gazok nyomasanak ndvelésére, kompresszorként nem
alkalmas).

Megallapithato, hogy:

— tul kicsi illeszkedési jaték esetén nagy a strlodas, de csekély a szivargasi veszteség

— nagyobb illeszkedési jaték esetén csokken a sturlodas, de novekszik a szivargasi veszteség;

—az illeszkedési jaték a kopasok miatt idével megnovekedik s ezaltal novekedik a
volumetrikus veszteség is.

A korszeri fogaskerekes energiadtalakitoknal ezért vagy hidrosztatikus csapagykiegyenlitést
alkalmaznak, vagy olyan anyagpérositast, amely kis réseknél is csak elfogadhat6 surlodést okoz. Az
1.4. abran lathato tomit0 tarcsdkra a rendszer nyomasa hat és azokat a fogaskerekekre szoritja.
Ennek eredményeképpen az illeszkedési jaték a mindenkori nyomashoz igazodik és jo hatasfokot

biztosit. tomito tarcsak

1.4. abra. Tomito tarcsakkal ellatott fogaskerék-szivattyu

A kopasok és a torések megelézésének okaért a szallitott folyadék nem tartalmazhat
nagymeéretli vagy abraziv szennyezddéseket.

1.1.2. A fogaskerék-szivattyut jellemzé mennyiségek

Mint minden hidraulikus és pneumatikus gépet, a fogaskerék-szivattyut is elsGsorban a
széllitott folyadék hozaméval €s nyomasaval jellemziink, ezen kiviil szem el6tt kell tartanunk a
szivattyu hatasfokat is.

A fogaskerék térfogat-kiszoritasi gép, tehat hozamat elméletileg a munkatérfogatabol
szamithatjuk. E munkatérfogat kiszamitdsara a szakirodalom egy kozelitd formulat k6zol, azonban
a fogaskerék geometridjanak ismeretében egy pontosabb szdmitési eljarast is ki lehet dolgozni.



1.1.2.1. A szakirodalomban ko6zolt kozelitett munkatérfogat

A kiils6 evolvens fogazasu fogaskerekes gép munkatérfogata a fogak térfogataval egyenld. E
munkatérfogat jo kozelitéssel azonos a fogak kozotti térfogattal, leszdmitva a kapcsolddd fogak
kozotti jatekbol (a labhézagbol) szarmazo holt teret. A munkatérfogat tehat a jaték nélkiil illeszkedd
fog h magassagaval és b szélességével megrajzolt gyliri térfogatanak fele, a két fogaskerékre:

1 D; D?
=2 —.q-| —L =L |.p, 1.1
1 2 [4 4] (1)

ahol D, a jaték nélkili fogaskerek fejkorenek, D, pedig a labkorének az atmerdje (a gylrd kilsd,
illetve belsd atmérdje). E két atmérd kozott két osszefliggést is ismeriink:

f - D,

=h=2-m, (1.2)
illetve

u =D =m-z, (1.3)

ahol m a fogasker¢k modulja (ez milliméterben kifejezett mennyiség), D, a gordildkor atmerdje,

z pedig a fogak szdma. E két Osszefiiggéssel a kiilsé fogazasu fogaskerekes gép munkatérfogatara a
g=2-n-m’-z-b=2-n-m-D,-b=mn-h-D,-b (1.4)

Osszefiiggést kapjuk.
Ha a két fogaskerék nem azonos (igy a belsé fogazasu kerék esetében is), a munkatérfogatot a
szivattyut miikodteté motor altal meghajtott fogaskerék gordiildkorének atmérdjével szamitjuk.

1.1.2.2. A pontosabban kiszamolt munkatérfogat

A munkatérfogat pontosabban a fogaskerék fogai kozotti Ur analitikus kiszamitasaval
hatarozhatd6 meg. Ez a fog korvonaldt alkotd gorbék egyenleteivel (evolvensek, korivek)
integralasaval torténik.

Egy evolvensekkel lehatdrolt fog térfogatara kapott képlet

- (R} —Rf)+2-x-m-(R§—R12)-tgocO ~

V,=| (R} —R})-inv(a,)+ .

2 R R (R R
3 R,

(1.5)

+R; -arccos&—R,2 -arccosR—”—Rb (\/R/2 ~R; —\/R,2 - R} )]b,
R, R,
ahol R, a fejkor, R, a labkor, R, pedig az alapkor sugara, o, a fogazoléc alapprofil-szoge, x a

profileltolasi tényezd, m a modul, b a fogvastagsadg és z a fogak szama.
Az egy fogaskerék altal egy fordulat alatt szallitott folyadék mennyisége, feltételezvén hogy a
labhézag nem jelentds és a fog lekerekitése sem tilzott mértékii, a labkor €s a fejkor kozotti gytrti

V=(R}—R’)-m-b (1.6)

térfogatanak €s a fogak z-V, térfogatanak



q'=V-z-V, (1.7)

kiilonbségével azonos. Ha két azonos fogaskerekiink van, akkor a keresett munkatérfogat e
mennyiség kétszerese. Ellenben, a meghajtott kerékre is ki kell szamitsuk az elobbi mennyiségeket,
az 1.7. képletben azonban szintén a meghajt6 fogaskerék fogainak szamaval kell szoroznunk
(ugyanis a meghajtott keré¢k az attétel aranyanak megfelel6en tobbet vagy kevesebbet fordul, mint a
megha;jto kerék).

Nagy alametszéssel rendelkezé fogaskerekek esetén (ez a fogaskerék-szivattytiknal gyakran
eléfordul) fenti formulat korrigalni kell. Ilyenkor a fog térfogatahoz hozza kell adni az alapkor €s a
labkor kozotti térfogatot, amelyet az alapkdron mért ivhosszal szamitunk:

242.-x-m-t
Sb{inv(ao)ﬂ/ rexem gaO]ZRb (1.8)
z
amellyel a tobblet-térfogat egy fogaskerékre
AV=S,-(R,—R)-2-z-D. (1.9)

1.1.2.3. A szivattya tényleges hozama

A szivattyu tényleges hozamat méréssel allapitjuk meg. A hozammérés tobbféle modon is
elvégezhetd, az egyik legpontosabb modszer a mérdperemek hasznalata lenne.

A mérdperem (diafragma) egy kor alaka nyilassal ellatott vékony korong, amelyet egy
egyenes, vizszintes vezetéken helyeziink el. A nyilds nyilvanvaloan lesziikiti az &ramlas
keresztmetszetét és egy lokalis veszteségforrast jelent, azaz rajta egy bizonyos nyomasesés 1¢ép fel.
Az ataramlo folyadék hozama és a méréperemen fellépd nyomasesés kozott bizonyos 0sszefiiggés
van, az az aramlastanbdl jol ismert

\ P

képlet, ahol @ az atfolyasi keresztmetszet (mérOperem nyildsa), p az ataramlé folyadék stirlisége és
P a perem geometriatol fiiggd hozamtényezdje, masképpen ,atfolyasi szam”. Ez utobbi
mennyiséget laboratériumi mérések alapjan megrajzolt nomogramokbol lehet egyszeriibben
meghatarozni; az alabbi (1.5.) abra egy ilyen nomogramot mutat be.

Az abran lathatd m a szlikitési tényezo:

m=—, (1.11)

a nyilas és a vezeték keresztmetszetének hanyadosa (d a nyilas, D pedig a cs6 atmérdje).
A vizszintes tengelyen a Re Reynolds-szamot latjuk, logaritmikus skalan. Ezt a szamot a

_D-v

Vi

Re

(1.12)

képlettel hatarozzuk meg, ahol v, a folyadék aramlasi sebessége, amit a csé keresztmetszetén, a
folyadék Q térfogathozaméval szamitunk:

y= 29 : (1.13)
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pedig a folyadék kinematikai viszkozitdsa. Mint tudjuk, a Reynolds-szdm a folyadék
aramlasanak allapotat jellemzi.

| 1| |m=07]
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0,74 // Allandosagi hatargdrbe
L] | —1

0,70 I Ji m=0,5
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1.5. abra. Az atfolyasi szam meghatarozasa

A hozam meghatirozésa iterativ eljarassal torténik: az atmérékkel meghatarozott m
tényezonek megfeleld gorbén egy tetszéleges Re szamnak megfeleld pontot vesziink fel és a
fliggdleges tengelyen leolvassuk p értékét. Ezzel és a mérOperemen fellépd Ap nyomaseséssel az

1.10. képlettel meghatarozzuk a hozam elsé O, kozelitését. Ezzel a hozammal az 1.13. képlettel
meghatarozzuk a megfeleld v, dramlési sebességet, majd az 1.12. képlettel a Re, Reynolds-szdmot.
Szerencsés esetben ez az Re, szam azonos az eldzlleg tetszélegesen megvalasztott Re

értékkel vagy pedig mindkettd a gorbe vizszintes szakaszan van: ekkor a hozamtényezdt és a
hozamot nem kell Gjra kiszamolnunk, ellenben a szamitdsokat megismételjiik a Re, szamnak

megfeleld p, tényezdvel.
A szivattyu volumetrikus hatdsfoka a tényleges és az idealis (elméleti) hozam hanyadosa:

Qtén yleges

My = — (1.14)
: Qidedlis

Az idedlis hozamot a szivattyt mért n fordulatszamaval és az elébbi fejezetben kiszamitott
munkatérfogattal hatarozzuk meg:

O=n-q, (1.15)

a tényleges hozamot pedig méréssel allapitjuk meg.



1.1.2.4. A szivattyll nyomasa ¢és teljesitménye

A térfogatkiszoritas elvén miikodo szivattyk nyomdsat a folyadék Osszenyomhatatlansaga
miatt nem Onmagaban a tanulmanyozott gép, hanem a hidraulikus rendszer hatdrozza meg. Mint
minden szivattyinal, e nyomas a hozamtdl fiigg €s tényleges értékét méréssel hatarozhatjuk meg. A
szivattyu idealis nyomasat a teljesitmény

P=0-Ap (1.16)

képletbdl hatarozhatjuk meg, ahol Q az idealis szivattyG hozama ¢és P az idedlis szivattyu

teljesitménye. Az idealis hozamot a megadott képletekkel szamithatjuk ki, az idealis teljesitményt
pedig a mechanikai surlodasoktol mentes gép miikodtetéséhez sziikséges teljesitménnyel
azonosithatjuk. Ezek szerint az 1.12. képlet két ismeretlent is tartalmaz, az idedlis teljesitmény és az
idedlis nyomast (nyomasndvekedést), a valodi gép esetén nyilvan mindkettd kisebb az ideélisnal.

A tényleges és az idedlis nyomas hanyadosa a hidraulikus hatasfok:

A ényleges
Nhiar = D . (1.17)
AP geiis
az idedlis és a valodi gép miikddtetéséhez sziikséges teljesitmények aranya pedig a szivatty
mechanikai hatasfoka:

P, .
nmech = Hedlls . (1 . 1 8)

tényleges

Szivattyankat igy modellezhetjiik, mintha az idealis géppel sorosan és parhuzamosan egy-egy
hidraulikus ellenéllas (fojtd) lenne kotve (1.6. abra), az idedlis gépet meghajtd motor erdatviteli
rendszere pedig bizonyos veszteséget okozna.

Ap
/,,:::;::::::,,,,,,",W\,
-
-
_
7 A
e - Pidedlis Ap tényleges
_
-
_
_
AQ
-
~——
7~

(=

Qidedlis

Qtényleges

Erdatvitel

1.6. dbra. A szivattyu energiamérlegének megallapitasa

Az erfatvitel veszteségei a szivattyl mechanikai veszteségei; a meghajt6 motor P
teljesitményének csak

P' = T]mech ’ P = Qldea'l[s ’ Apidedh’s (1 . 19)
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része jut el az idedlis szivattyura, a

P

mech

=P-P'=(1-n,,,) P (1.20)

teljesitmény az alkatrészek mechanikai surloéddsa miatt veszendébe megy. Ezt a teljesitményt ugy
képzelhetjiik el, mint a szarazon (tulajdonképpen a szallitott folyadékkal kent, de folyadékot nem
szallitd) mukodtetett szivattyl lizembe tartasahoz sziikséges teljesitményt.

A szivattyu idedlis hozamanak egy része (AQ) a szivargds miatt visszajut az alacsony

nyomasu térbe, ez tehat egy veszteséget jelent. A megfeleld teljesitmény:

P =20 Apioiis = Qieauis — Qzényleges) *APrseitis = Qiaeaiis = Moot Qrceatis) * DPidearis =
= (1 - T]vol) ’ Qidedlis ’ Apidedlis = (1 - nval) ' P' = (1 - nvul) ' T]mech ’ P’

mely tehat szintén veszendébe megy.

A szivattyu tényleges hozamat keresztiil kell préselni annak belsd vezetékein és szervein,
tehat ott egy nyomadsesés Iép fel, ami a veszteségek ujabb forrasa. A megfeleld teljesitmény-
veszteség

(1.21)

Phidr = (Apidea'lis - Aptényleges) ' Qtényleges = (Apidea'lis - nhidr ’ Apidea’lis) ' T]vol ) Qidedlis =

= U=M0) Moot APt * Quatedtis = A= Mg ) Mooy = P = (1=Mi0) Moy * Mieen * P (122
A szivattyu hasznos teljesitménye
Brasznos = DPuinyieges " renpteges = Naiar " Moot * DPsdectis * ideats (1.23)
ami az 1.19. azonossag figyelembe vételével
Brasenos = DPrényteges " Qiomteges = Mhiar " Moot Monear " - (1.24)
A harom hatasfok szorzata a szivattya hatasfokat adja:
M=o Niiar M (1.25)
tehat
hasenos =N L - (1.26)

A meghatarozott teljesitményekkel a szivattyira a kovetkezd mérlegegyenletet irhatjuk fel,
ahol a kiilonb6zd veszteségek fedezésére sziikséges teljesitmények mellett a hasznositott
teljesitmény szerepel:

P=P +P  +P

vol hidr mech

+P

hasznos °

(1.27)
A veszteségeket 0sszegezvén (1.20, 1.21. és 1.22. egyenletek) elvarasainknak megfelelden a

R/eszteség = Pmech + onl + Phidr = P ’ [(1 - T]mech) + (1 - T]vol) ’ T]mech + (1 - T]hidr) ' T]vol ’ nmec'h] =

(1.28)
= P ’ (1 - nvol ' nhidr ' nmech) = P ’ (1 _n)

Osszefiiggéshez jutunk.
A valdsagban a mechanikai surlodasok és a folyadéksurlodasok altal eldidézett veszteségek
elkiilonitése nehézkes, igy altalaban az m,, -m,., szorzat meghatdrozasara szoritkozunk. Ez

aranylag egyszer(i, mert a szivattyl tényleges hozamaval és nyomdsaval kiszdmitjuk a P,

hasznos teljesitményt, valamilyen modszerrel (példaul a meghajtdé motor karakterisztikdibol
kiindulva, a megfeleld paraméterek mérésével) meghatarozzuk a befektetett P teljesitményt, e
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kettd hanyadosa pedig az 1.26. egyenlet alapjan az n Ossz-hatasfokot adja. Az n , volumetrikus

hatasfok az elméleti uton meghatarozott idealis hozammal kiszamithato, tehat végso soron az 1.25.
képletbdl az n,,, ‘n,.., szorzatot ki lehet fejezni és meg lehet hatarozni a surlodasi erék

})stirlo'da's = })hidr + })mech = nhidr ’ T]mech ’ P (1 29)

teljesitményét is.
Amennyiben mégis sziikség lenne a hidraulikus és mechanikai veszteségek tényleges
elkiilonitésére, akkor azt a szarazon jaratott szivattyu altal felvett P, . teljesitménnyel tehetjiik meg

mech
(ez a mennyiség a fordulatszam fiiggvénye). Ezzel az adott fordulatszamon {izemeld (folyadékot
nyomo) szivattyl mechanikai hatasfokat az illeté fordulatszamnak megfelelé P, veszteséggel az
1.20. egyenletbdl, legalabbis jo kozelitéssel meg tudjuk hatarozni, majd az elébbiekben bemutatott
modszerrel kiszamitott n,., -m,., Szorzatbol a hidraulikus hatasfokot is megkapjuk. A hidraulikus
¢s a mechanikai hatasfokkal a szivattyu idealis nyomasa az 1.22. egyenletbdl kovetkezik, az
P
AP geiis = Aptényleges 0= Mpia) Moot Mppeen (1.30)

Qtényleges

1.1.2.5. A szivattya karakterisztikus gorbéi
A szivattyu karakterisztikus gorbéi alatt a Ap nyomas (H = Ap/(p-g) nyomoOmagassag), a P
befektetett teljesitmény és az m (0ssz-) hatdsfok hozam fiiggvényében abrazolt gorbéit értjik.

Altaldban a szivattya tobb fordulatszamon is miikodik (mert leggyakrabban aszinkron motorral
hajtjuk, aminek a fordulatszdma tobbé-kevésbé allando és az a motor tekercselésétdl és a

crer

n fordulatszamon abrazoljuk (1.7. abra).

a. H max b.

N3

H,P,n‘ /
H

n <n<ns

0 N> MN2> M3 0
o |

Q” QWI ax

1.7. dbra. A szivattyu karakterisztikus gorbéi

Az 1.7. ébra jobb oldalan a karakterisztikus gorbéket harom kiilonb6z6 fordulatszamon
abrazoltuk. Ez esetben a hatdsfokot nem a bal oldali abran lathaté gorbe formajaban tiintetjiik fel,
hanem az egyenld hatdsfokokat 6sszekotd zart gorbékkel adjuk meg.

A szivattya ,,n” indexszel jel6lt nominalis jellemzo6it (hozam, nyomas, teljesitmény, hatasfok)
a legnagyobb hatasfoknak megfeleléen adjuk meg. Amikor tervezett hidraulikus rendszeriink
felépitéséhez szivattyut keresgéliink, akkor a gyartok altal a rendelkezésiinkre bocsatott
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katalogusokbol azt a szivattylt kell kivalasztanunk, amelynek munkapontja a lehetd legkozelebb all
a nominalis értékeknek megfeleld ponthoz.
Ezen karakterisztikus gorbéket a gyartd laboratoriumi mérések alapjan rajzolja meg.

1.2. A gyakorlat célja

A gyakorlat célja egy laboratoriumi, egyendramii motorral hajtott fogaskerék-szivattya
jellemzdinek kisérleti megallapitasa. E célbol meg kell tudnunk hatarozni a szivattya befektetett
teljesitményét, hozamat és nyomadsat, majd a bevezetd részben bemutatott eljarasokkal meg kell
hataroznunk a szivattyl hatasfokat és meg kell rajzolnunk a karakterisztikus gorbéjét.

Elméletileg a szivatty befektetett teljesitményét a motor tengelyén atadott nyomatékbol és a
fordulatszambdl hatarozhatjuk meg:

P=M-o=M-2-n-n. (1.31)

Berendezésiinkben azonban nincs az e képletben szerepld mennyiségek (nyomaték,
fordulatszdm) kozvetlen megmérésére alkalmas eszkoz, ezért a befektetett teljesitmény az
egyenaramt motor karakterisztikus gorbéje alapjan, a felvett elektromos teljesitménybdl hatarozzuk
meg. Ugyanebbdl a karakterisztikdbol kdvetkezik a szivattyl fordulatszdma is.

1.3. A kisérleti berendezés bemutatasa

A kisérleti berendezés az alabbi két fényképen lathatd részekbdl all, amelyet kiegészit egy
adatgyljto kartyaval felszerelt szamitogép.

12 V-os tapforras a szenzorok doboza a motor kapcsoldja
“ a nyomasérzékelok

csatlakozo vezetékei

az adatgytijtd fele
~mend kabelek

visszafolyo-

méréperem vezeték / fogaskerék-szivattyu "
o meghajto-tengely
| , , o olajtartaly
a hozam szabAlyzéséra S8yendramd motor szivokosar

szolgalo allithato fojto
(goly6s csap)

1.8. abra. A kisérleti berendezés

A kisérletek soran bedllithaté paraméterek a motor sebessége (két sebességli motorrdl 1évén
sz0), valamint a nyomodvezetékben fellépd nyomads, amelyet a golyos csap elforditasaval
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szabalyozhatunk. A mérések soran tekintettel kell lenniink arra, hogy a csap elzarasakor a motor
gyakorlatilag megall és az a talterhelést csak rovidebb ideig (méasodpercek) birja.

A mérendé mennyiségek a méroperem két oldalan levo nyomads, amelyet két nyomasszenzor
alakit at elektromos jell¢é (fesziiltség), valamint a motor tapfesziiltsége €s a felvett d&rama.

1.3.1. Nyomasmérés
A hasznalt nyomasszenzorok kisméretii és kis tehetetlenségii integralt aramkorok, 10 bar felso
méréshatarral. A szenzor karakterisztikdja linedris, azt a kovetkezd dbra mutatja.

5.0

.5 Transfer Function: I I I /;'
( : ) 2T Vgt = V5*(0.000901*P+0.04) = Error 7
% 40| Vs=50Vde /4
Temperature = 0 to 85°C
MPX5993D ss| //:/'A
CASE 867-08 = 30 //A TYP
%; 25 ////’Q\\
3 20 MAX //// MIN
‘o 15 /&/é
2 1.0 =
@ 05 /
1.0 uF 0.01uF GND 470 pF
0
I I I 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Differential Pressure (kPa)

1.9. dbra. A nyomasérzékelo

Az abran lathatd képlet a nyomds és a kimeneti fesziiltség kapcsolatat adja, amelyet a
kovetkez6 modon tudunk hasznalhatobba tenni:
V..=Vs-(0.000901- p(kPa)+k). (1.32)

out

E képletben V; a szenzor tapfesziiltsége, amelyet a kapcsolasi rajzon lathato két kondenzator

szlir. A tapfesziiltség ajanlott értéke 5 V, amit a szamitogép USB csatlakozojardl vesziink le (az
ugyanis stabilizalt 5 V-os fesziiltséget ad le). A p nyomast kPa-ban kapjuk meg. A k£ 4llando a
karakterisztika fiiggdleges eltolasat eredményezi, értéke a nulla nyomas mellett mért kimeneti
fesziiltségbdl szamithatdo. Ez a kimeneti fesziiltség jellemzéen 0.2 V korili érték, azonban
szenzorrdl szenzorra valtozik és emiatt k£ értékét minden nyomadsérzékeldre kiillon meg kell
hataroznunk.

Az MPX nyomasérzékelok a relativ (Iégkori nyomashoz viszonyitott) nyomast mérik és
hoémérséklet-kompenzaltak, hibahataruk igen alacsony, tehat pontosak.

1.3.2. Fesziiltség- ¢és aramerdsség-mérés

Mivel az adatgyijté kartya csak maximum 5 V-os amplitaddju jeleket tud mérni és rdgziteni,
minden mérendd elektromos jel ingadozasdnak intervallumat a =5V ... +5V intervallumra kell
lesztikiteniink. A motort taplaldo dramforras stabilizalt és igen nagy aramerdsség esetén is 12 V-hoz
kozel allo fesziiltséget ad le. Ezt a fesziiltséget kozvetleniil megmérni nem tudjuk, éppen ezért egy
fesziiltségosztora van sziikségiink.

Az adatgyljto aramerdsséget kozvetleniil rogziteni nem tud, azonban ha a motor aramat egy
ellenallason, sonton keresztiil vezetjiik, akkor az ellenallason fellépd fesziiltségesés mar kdzvetleniil
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mérhetd. Ahhoz, hogy ez a fajta mérés ne befolyasolja jelentdsen a motor tapfesziiltségét, kivanatos
hogy a sont ellenallasa sokkal kisebb legyen a motor ellenallasanal.

Az elektromos mérokor vazlata az alabbi abran lathatd. Az 1 nF kapacitasi kondenzatorok a
zavar szlirését szolgaljak.

o ol p—

S D 90K ()
o PCI
I
— 1 nF
30 KQ)
1nF =/ D ’ /} o
I
Y . PCI
| |
0.1Q

1.10. abra. Az elektromos jelatalakitok

1.3.3. Az adatgytijt6 kartya

A kisérletben egy National Instruments gyartmanya 16 bites PCI6110 adatgytjté kartyat
hasznaltunk. Mintavételezési frekvenciaja 200 kS/s (kHz), méréstartomanya -5 V .... +5 V, de ezen
beliil lesziikithet6. A kartydnak tizenhat analdog bemeneti csatorndja van de mi ebbdl csak négyet
hasznaltunk: aramerdsség mérésére, fesziiltség mérésre, kettdt pedig a nyomas mérésére. A felvett
aram erdssége 200 pA, a beallitott mérési tartomanyt 16 bit felbontassal alakitja at digitalis jellé (ez
65536 megkiilonboztethetd fesziiltségszintet jelent). A mérés pontossaga, leszamitva a zajt, 360
ppm (part per mille, milliomod rész), a hdmérséklet hatasa pedig 144 ppm/°C.

Az adatok gyiijtése a kartyaval egyiitt szallitott programmal torténik, azonban az csak az
adatok megtekintését teszi lehetévé. Eppen ezért ezt a programot csak a gorbék valds idejii
szemléltetésére hasznaljuk, a tényleges, utodlagos feldolgozast is lehetdvé tevd adatrogzitést egy
hazilag elkészitett programmal oldjuk meg.

A ,,gyari” program ablaka a kovetkezdképpen néz ki:

& MyVoltageTask - DAL Assistant x|

Analog Inpuk Test Panel |

Wolts

Display

-u. | | | 1
I Graph vl S0 750 100rn
Tine {sec)
. Stop | Autascale Y-axis [V
Close |

1.11. abra. A DAQ Assistant programmal megjelenitett gorbék
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Ezen az abran négy csatornan rogzitett fesziiltség-gorbéket latunk, a feliratokbol
kiolvashatjuk, hogy mi mit jelent.
A sajat fejlesztésii program ablaka a kovetkezo:

x
— Channel P. b —Acquisition B esult
Physical Channel: IDE\"1 fail:1 Acquizition Data [v]:
» Dl /ail |_Dewvi/ait | |
il e 1135073 0.923569 |
1.188079 0.958683
Maximum¥alue (o 1.228480 1.037004
1181518 0.991768
1191877 0.962935
1122987 0.949986
— Timing P. b 1.155965 0.921325
1.133865 0.931684
Samples / Channel: I‘IDDD— 1.165115 0966215
1.176683 0.978711
Rate (Hzl IW 1187043 0.984517
: : 1174784 0.983136
1.164425 0.946360
116137 0.948777
 ErmpEs 1168115 0.959482
1183072 0.970704
‘o G Ml 1.088111 0.923563
1129203 0.894218
" Channel 1.138591 0.953266
1.151476 0.968287
1128922 0.913901
- 1.145778 0.940662
Samples per channel read = 1000 1092045 0935137
1133519 0.885930
Start | 1.136800 0.954820
1.144051 0.960172
1.165806 0.927368
Save | 1.201891 1.009552
1.168914 1.000223
1.187043 0.930648 LI
Ch. it Max. Mean
333 | |1 |1 0387303082310 |1 .27133001 23524 |1 7050630522912

1.12. abra. A hazi készitésii program ablaka

Itt a kovetkezo dolgokat allithatjuk be:

— a mintavételezett csatornakat ,,Dev1/ai0:n” formaban. E formula megfejtése a kovetkezo:
az 1-es szamu adatgyiijtét (Dev — ,,device”) hasznaljuk (ez mindig ,,1” mert csak egy van), analog
bemenetet figyeliink (ai — ,,analog input”), azon is a 0, 1, 2, ... , n csatorndkat. Itt egyediil n szdmat
kell megvaltoztatnunk és arra kell ligyelniink, hogy tényleg az els6 0, ... , n csatornara kdssiik ra az
érzékeldinket.

—a mintavételezett jel varhat6 tartomanyat (a mérendd fesziiltség minimumat és
maximumat). Ezt azért fontos minél pontosabban beallitani, mert ezt az intervallumot az adatgytijté
65536 megkiilonboztethetd szintre bontja fel: minél sziikebb az intervallum, annal kozelebb allnak
egymashoz a megkiilonboztethetd jelek, tehat annal pontosabb a mérés.

—a csatornanként rdgzitett mintdk szama (samples/channel). A mintavételezés
automatikusan véget ér ha a régzitett mintak szdma eléri az itt beallitott értéket.

—a mintavételezési frekvencia (rate), vagyis hogy az n csatornan Osszesen (tehat nem
csatornanként) hany mintat vételeziink masodpercenként.

—a ,,Group by” opcid az adatok mérésének meneténél elmentésénél hasznalando. Az
adatgylijté egyszerre csak egy bemenetet tud rogziteni. Ha ez a bedllitas ,,Scan number”, akkor az
adatok vételezési sorrendje: 0. csatorna 1. adat, 1. csatorna 1. adat, ... , n. csatorna 1. adat, 0.
csatorna 2. adat, 1. csatorna 2. adat stb. Az adatok tehat majdnem szinkronizaltak lesznek, mert az
adatrogzités csatornanként majdnem parhuzamosan torténik. Ha viszont a bedllitas ,,Channel”,
akkor a mintavételezés sorrendje: 0. csatorna 1. adat, 0. csatorna 2. adat, ... , 0. csatorna utolsé adat,
1. csatorna 1. adat stb. Ekkor az adatrogzités nem szinkronizalt, hiszen az adatrogzités
csatornanként szekvencialisan kovetkezik.
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—a ,,Start” gomb lenyomasaval megkezddodik a mintavételezés, amely automatikusan
megall a bedllitott szdmi minta régzitése utdn. Ekkor a mért adatok az ,,Acquisition results”
ablakban oszlopokba rendezve fog megjelenni. Az oszlopok alatt levd gomb nyomogatasaval
csatornanként megtekinthetjiik a legkisebb, a legnagyobb, illetve az atlagos rogzitett értéket.

—a ,Save” gomb megnyomasaval a mért adatokat egy standard ASCII szoveges
allomanyba menthetjiik, amelynek szerkezete az eldbbi tablazattal azonos. Ezt az allomanyt Excel-
lel vagy valami egyéb alkalmas programmal megnyitva az adatokat feldolgozhatjuk, gorbéket
abrazolhatunk stb.

1.4. A mereések menete

A mérések megkezdése eldtt, a szamitogép kikapcsolt dallapotaban oOsszedllitjuk a
mérokoreinket: az adatgyijté kartya els0 négy bemenetéhez csatlakoztatjuk a négy szenzor
vezetékét. Ezutan beinditjuk a szdmitogépet, majd elinditjuk a DAQ Assistant programot. Itt
beallitjuk a négy csatornat, majd elinditjuk a mintavételezést.

A szivattyut csatlakoztatjuk a 12 V-os tapforrashoz, majd a golyods csapot teljesen kinyitjuk
(ekkor a forgattytija parhuzamos a csé tengelyével), ezutan bekapcsoljuk az elektromos motor elso
fokozatat. Ekkor a DAQ Assistant ablakban négy vonalat kell lassunk, amelyeket a
kovetkezOképpen azonositunk:

—amelyik kb. 3 V fesziiltséget mutat, az a motor tapfesziiltségét jelenti;

— amelyik a motor kikapcsoldsakor nullara esik vissza, az a motor aramerdsségét jelenti;

—a masik két jel koziil a nagyobb a méréperem el6tti, a masik a mérdperem utani
nyomasérzekeld jele.

Megfigyeljiik, hogy a golyos csap elzarasakor milyen modon valtoznak a gorbék.

A csatornak azonositasa és a gorbék megszemlélése utan a motort kikapcsoljuk és a DAQ
Assistant program futasat megallitjuk. Elinditjuk a hazi gyartmanyl programunkat, beallitjuk az
elsé négy csatornat, a mintavételezés lehet néhanyszor szaz hertz, frekvencidju és néhany ezer
minta/csatorna bedllitdsu. A szivattya kikapcsolt allapotaban a legkisebb fesziiltség értékét O-ra, a
legnagyobbét 0.5-re beallitva elinditjuk a mintavételezést. Zérustol 1ényegesen eltérd (kb. 0.2 V-o0s)
jelet csak a nyomasérzékelok fognak adni. Azt tapasztaljuk, hogy ez a jel a halézaton keresztiil
Osszegylijtott zavarok miatt fluktual. Atlagos értékiiket lejegyezziik, ez adja majd az 1.32. képlet k
egyiitthatdjat.

Ezutan a vételezett jel legnagyobb értékét 2 V-ra allitjuk, majd a golyds csapot teljesen
megnyitjuk. A motort ezutdn 1-es fokozatba kapcsoljuk és rogzitjilk a mért adatokat. Az atlagos
értékeket csatornanként lejegyezziik.

A tovabbiakban a csapot egy kiss¢ elforditjuk, majd ismét rogzitjiik az adatokat és
lejegyezziik az atlagokat. Ezt a folyamatot a csap 8...10 kiilonb6zd allasdban megismételjiik,
utoljara teljesen elzart csappal. A teljesen elzart csap a motor forgasat meggatolja, igy az adatok
rogzitése utan azt azonnal kapcsoljuk ki.

A mérések elvégzése utan a szamitogép kikapcsoldsa és a tapforrds aramtalanitisa utan
széthuzzuk a csatlakozokat.

1.5. Az adatok feldolgozasa
A zérus hozam mellett mért fesziiltségekbdl, az 1.32. képletb6l mindkét szenzorra
megallapitjuk a k£ allandot (ekkor a nyomas is zérus):
k=V , 1Vs. (1.33)

Ezutdin a mért fesziiltségekbdl (4tlagos értékekbdl) megallapitiuk a megfeleld fizikai
mennyiségeket:
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— a fesziiltségoszton mért fesziiltséggel a motor tapfesziiltsége

out+M' out:4‘l/outv; (134)
30 kQ

— a sonton mért fesziiltségeséssel a motor altal felvett aram er0ssége

[=Ju_10.y

= VoA 1.35
0.1Q2 o (133)

— a szenzorok altal adott fesziiltségbdl a nyomas

pe—t Yo |ypa, (1.36)
0.000901 | ¥,

A szenzorok altal mért nyomdsok kiilonbségével az 1.1.2.3. alfejezetben leirtak alapjan
meghatarozzuk a szivattyl hozamat. A szamitasokhoz sziikséges adatok:

—a cs6 belsd atmérdje D =15 mm;

— a méréperem nyilasanak atmérdje d =4 mm;

— az olaj kinematikai viszkozitasa v, =0.2-107 m’ /s;

— az olaj stirlisége p=900kg/m’.

A fogaskerék-szivattyG elméleti hozamdnak megallapitasdhoz sziikséges munkatérfogat
nagysaga az egzakt formulaval kiszdmitva ¢ =0.000010318 m’/ford. A hozam kiszdmitasahoz

sziikséges fordulatszdmot az egyenaramt motor karakterisztikus gorbéjébdl olvassuk le (1.13. ébra).
A gorbe az 1-es sebesség-fokozatra érvényes, 12 V tapfesziiltség mellett a fordulatszamot a felvett
aram erdsségének fliggvényében adja meg.

3500
3000
2500
5
£ 2000
T
S 1500
€ 1000
500
0 -
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
1[A]

1.13. abra. Az egyenaramu motor n(l) jelleggorbéje

A mért és az elméleti hozamok hanyadosa gyanant meghatdrozzuk az mn,, volumetrikus

hatasfokot.

Ezutdn, a szivattya hatdsfokanak megallapitasa érdekében kiszamitjuk a szivattya hasznos
teljesitményét, az a tényleges hozam ¢és a tényleges nyomds szorzata. A szivattyu tényleges
nyomasat a méréperem el6tti szenzor jele adja.
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A hatasfok meghatdrozasahoz sziikségiink van a motor altal leadott hasznos teljesitményre (ez
a motor hasznos teljesitménye, nem a szivattyué¢): mivel a motor kozvetleniil kapcsolodik a
szivattylthoz, az atvitel hatdsfokat egységnyinek tekinthetjiik és ez a teljesitmény a szivattya P
bevitt teljesitményével azonos. A motor hasznos teljesitményének kiszdmitdsdhoz a nyomatékot az
aramer0dsség fliggvényében megado karakterisztikat hasznaljuk (1.14. abra).

0.14

0.12

0.1

0.08
0.06 /
0.04

0.02
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0

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
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1.14. abra. Az egyendramu motor M(I) jelleggorbéje

Ez utobbi két jelleggdrbékbdl kiolvasott fordulatszammal és nyomatékkal a szivattyt
befektetett teljesitményét az 1.31. képlet adja (figyelem: a fordulatszamot Hz-ben kell
behelyettesiteni).

A hasznos ¢€s a befektetett teljesitmények hanyadosa a szivatty hatasfoka.

A tovéabbiakban kiszamitjuk a motor-szivattyt egyiittes hatasfokat is, ekkor a befektetett
teljesitmény a felvett elektromos teljesitménnyel azonos:

P,=U-I, (1.37)

amelyet a motor mért fesziiltségével és aramerdsségével szamitunk ki.
A szédmitasokat a kovetkezo tablazatban végezziik el:

Mennyiség 1. mérés | 2. mérés | 3. mérés

Fesziiltségoszto fesziiltsége Vr

Motor tapfesziiltsége U= 4-V;

Sont fesziiltségesése Vs

Motor arama /= 100-V;

Elektromos teljesitmény P,; = U-1

Elsd szenzor fesziiltsége V),

Elsd szenzor nyomasa p; = (V},1/5-k1)/0.000901

Masodik szenzor fesziiltsége V),

Masodik szenzor nyomasa p; = (V,2/5-k2)/0.000901

Nyomaskiilonbség Ap = pi-p»

Hozam O = O(Ap)

Hasznos teljesitmény P, = O-p;

Motor fordulatszama n = n()

Motor nyomatéka M = M([)
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Szivattyl befektetett teljesitménye P = M-2-m-n

Szivattyu hatasfoka n = P,/P

Motor-szivattyt hatasfoka n, = P;/P,;

Motor hatésfoka n,, = P/P,,

Elméleti hozam Q; = n-q

Volumetrikus hatasfok n,,; = Q/QO;

Végiil, a tablazat alapjan megszerkesztjiik a szivattyua Ap(Q), P(Q) és n(Q) jelleggorbéit, a
p,, P és n mennyiségek O fiiggvényében torténd abrazolasaval.

1.6. Irodalom

1. Kakucs Andrés: Aramldstan (7. fejezet), Scientia, Kolozsvar, 2007

2. Lorincz Szilard: Laboratoriumi kiserleti fogaskerék-szivattyu tervezése és kivitelezéese,
szivattyu jelleggorbéjének megallapitasa, néhany kiserlet elvégzése (4llamvizsga-dolgozat),
Sapientia, Marosvasarhely, 2007.
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2. EGY CENTRIFUGAL-SZIVATTYU KARAKTERISZTIKAJANAK MEGALLAPITASA
2.1. Centrifugal-szivattyik

A szivattyuk masik legelterjedtebb tipusa a centrifugal-szivatty. Ez egy turbogép, amelynek
Iényege egy hazban elhelyezett, motor altal forgatott jarokerék.

Ez a szerkezet reverzibilis, vagyis miikodhet motorként is. A centrifugal-szivattyat motorként
(centripetal-turbinaként) ugyan nem igazan szokés hasznalni — bar az lehetséges lenne —, de ezt a
tulajdonsagat a hidraulikus rendszerek tervezésében és miikddtetésében figyelembe kell venni.
Ugyanis ha a rendszeriinket nem latjuk el valamilyen, a folyadék forditott irdnyt aramlésat
meggatold szerkezettel, példaul visszacsapd szeleppel, akkor a szivattyu leallitasat kovetden a
nyomoagbol visszadramlo folyadék a szivattyut forgasba hozza. Ezt a forgést csak a szivattyu és a
meghajté motor surlédasa fékezi, tehat eldfordulhat az az eset, amikor a turbinaként miik6do
szivattyu fordulatszama igencsak megnovekedik. Ez a nagy fordulatszdm a nagy centrifugalis erk
miatt a szivatty €s a meghajtd motor karosodasahoz vezethet.

A centrifugal-szivattyu késziilhet egy vagy tobblépcsds valtozatban is. A tobblépcsods valtozat
sorba kotott egylépcsds szivattyukbol allo rendszernek tekinthetd és a nyomas fokozasara szolgal.

A centrifugél-szivattyunak 1étezik egy kettésaramu valtozata is, ennek tengelyén két jarokerék
van, de azok két parhuzamosan kapcsolt szivattylinak felelnek meg. Ez a valtozat a hozam
fokozésara szolgal.

A 2.1. 4dbran egy tobblépcsds €s egy kettds aramu szivattyt fényképe és keresztmetszete is
lathato.

K7 /1////% 2 \\\\\\\\‘

i

i, ﬂ' W Aﬂ i

2.1. abra. Tobblépcsos és kettos aramu centrifugdl-szivattyu
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2.1.1. Az egylépcsds centrifugal-szivattyu felépitése és miikodési elve

A szivattyu jarokereke egy lapatokkal ellatott korong vagy kupos alkatrész. A folyadék
simabb be- és kidramlasat nagyobb gépeknél a veszteségek csokkentésének érdekében szintén
gorbiilt lapatokkal felépitett allokerekekkel segitik eld, amelyek a szivattylizott folyadékot a forgd
rész lapatjai kozé terelik, illetve az onnan kidramlo folyadékot a szivattyu allorészének csigahaza
fele terelik.

Kisérleteinkben egy egyszerli, egylépcsés centrifugal-szivattyit hasznalunk. Egy ilyen
szivattyu felépitése elvileg a 2.2. abran lathat6 szerkezet felépitését koveti.

szimering

nyomodcsonk

csapagy

jarokerék
tengely

szivocsonk

csigahaz

jarokeré tengely
szimering jarokerek

nyomdcsonk csigahaz

szivocsonk

2.2. abra. Egylépcsos centrifugal-szivattyu elvi felépitése

A jarokerék rendszerint egy lapos korong, amelyen hatrafele d616 spiralis iv alaka lapatok
vannak (a 2.2. dbra aljan lathatd vazlatos rajzon a jarokerék forgasirdnya az Oramutatdéval
ellentétes). A lapatok formdjat ugy hatarozzak meg, hogy a szivattyu a lehetd legjobb hatasfokkal
mukodjon. A jarokerék lehet nyitott vagy zart, ez utobbi esetben a lapatok két korong kdzott vannak
elhelyezve.

Léteznek kiilonleges kiképzésii jarokerékkel rendelkezd szivattyuk is, egy ilyen csigakerékhez
hasonl6 rotorral rendelkez6 szerkezetet a 2.3. dbran lathatunk.
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2.3. abra. A szokasostol eltéro felepitesii centrifugal-szivattyu

2.1.2. A centrifugal-szivattytt jellemz6 mennyiségek

A centrifugél-szivattya f6 jellemzoi a szallitott folyadék hozama és nyomésa, valamint a
szivatty hatasfoka és teljesitménye. E gépeket rendszerint egy aszinkron motor hajtja, amelynek
nominalis fordulatszama a motor polusainak szamatol és a haldzati frekvenciatol fiigg. Eppen ezért
a felsorolt jellemzdket egy-egy nominalis fordulatszamon szokas megadni, bar a motor tényleges
fordulatszama a terhelés fliggvényében kisebb-nagyobb mértékben eltérhet ettél a nominalis
értéktol.

A centrifugdl-szivattya turbogép, tehat munkatérfogatait nem lehet egyszeri geometriai
Osszefliggésekkel kiszamitani. Az ilyen gépek elméleti tanulmanyozasa az Euler-turbinaegyenlettel
torténik. A rotor és a fluidum kozotti energiaadtadast az impulzustétel segitségével irhatjuk fel.
Ehhez megrajzoljuk a rotoron athalad6 fluidum-részecske sebességharomszdogeit; azok a 2.4. dbran
lathatok.

Vi1 Vi2

2.4. abra. A szivattyu sebességharomszogei

Ezen az abran R, és R, a rotor belsd és kiilsé sugara, azaz a folyadék be- és kilépési
pontjanak a forgastengelyt6l mért tdvolsaga. E pontok kertileti sebességét a v, vektorok jelentik, ez

a folyadék transzportsebessége lenne. A folyadék a lapatok kozotti aramcsdben aramlik, a rotorhoz
viszonyitva egy bizonyos v, relativ sebességgel. A transzportsebesség és a relativ sebesség
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vektorialis Osszege a v, abszolut sebességet adja, e sebességvektor megvaltozasabol pedig a

folyadék impulzusanak megvaltozasat szamithatjuk.
Az abszolut sebességvektor nagysagat és annak megvaltozasat tobb tényezo is befolyasolja:
—a szivattyG fordulatszama és a rotor kiils6 és belsé atmérdje (ezekbdl a
transzportsebességeket hatarozzuk meg),
— a szivattyuzott folyadék hozama (ez a relativ sebességet adja),
—a lapatok dolésszoge (ez az abszolut sebességvektor elforduldsanak szdgével van
Osszefliggésben, 2.5. abra).

2.5. abra. A rotor dolese

Az igy meghatarozott sebességekkel Bernoulli egyenletét felirvan, figyelembe vévén, hogy
azt nem gravitacios térben, hanem a centrifugalis erdk terében kell megtegyiik, a kovetkezd
egyenlethez jutunk:

V2 V2
Ap=(p2+p- ;2 | ptpe ;1 =p-(V,, "V, €08 B, —v, -V, -cos B), (2.1)

ez pedig Euler turbinaegyenlete. Itt Ap a hidrosztatikai nyomas ndvekedése (a szivattyt altal
létrehozott elméleti nyomasnovekedés), p pedig a szivattyGzott folyadék siirisége. A B szdg a

turbinalapat ddlése.
A kertileti sebességek az n fordulatszam fiiggvényében

v,=0-R =2-nnR,v,=0-R =2-1-n-R,, (2.2)

a relativ sebességeket pedig az dramcsdben aramld fluidum Q/z hozamdanak és a rotor lapatjai
kozotti aramesd 4 keresztmetszetének fliggvényében kapjuk, ahol z a lapatok szédma:

_ 0
b= (2.3)

Amennyiben ismerjiik a rotor geometriai jellemzdit, gy az eldirt elméleti QO hozamnak

megfeleld elméleti Ap nyomasndvekedést a fenti képletek alapjan meg tudjuk hatarozni. Ezekkel a
gép elméleti teljesitménye:

P=0 Ap, (2.4)

a gép tengelyén hatd elméleti nyomaték pedig:
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M==—. (2.5)
®
Az elméleti idedlis és a mért tényleges értékek fliggvényében kiszamithatjuk a gép
hatasfokait. Egyszeri mérésekkel azonban nehéz lenne meghatarozni a rotoron keresztiilhalado,
idealisnak tekinthetd hozamot, hiszen a jarokerék mogotti térben a szivattyuzott folyadék egy része
visszaszivarog a szivocsonk fel¢, az Euler-egyenlet pedig csak az elméleti nyomasnovekedés és az
elméleti hozam kozott teremt kapcsolatot. Eppen ezért most is megelégsziink a szivattya 1 Ossz-

hatasfokanak meghatarozasaval.
2.2. A gyakorlat célja

A gyakorlat célja egy laboratériumi, aszinkron motorral hajtott centrifugal-szivattyt
jellemzoinek kisérleti megallapitasa. E célbol meg kell tudnunk hatdrozni a szivattyl befektetett
teljesitményét, hozamat és nyomdsat, majd a mar ismert eljardsokkal meg kell hatdroznunk a
szivattyu hatasfokat és meg kell rajzolnunk a karakterisztikus gorbéjét.

A szivattyl befektetett teljesitményét az aszinkron motor karakterisztikus gorbéjének alapjan,
a felvett elektromos teljesitménybdl hatarozzuk meg.

2.3. A kiserleti berendezés bemutatasa

A kisérleti berendezés az alabbi két fényképen lathatd részekbdl all, amelyet kiegészit az
elobbi kisérletben is hasznalt adatgytijté kartyaval felszerelt szamitogép (2.6. abra).

Ez a berendezés tulajdonképpen tobb célt is szolgdl, nemcsak a centrifugal-szivattyt
jelleggorbéinek meghatarozasara késziilt. K6zos asztalon van egy Otto-motoros szivattyuval, egy, a
jelenlegi kisérletben nem hasznalt felsd, allandd vizszintli tartallyal és hidrofor-tartallyal van
kiegészitve. Van egy csatlakozo csonk is, egyéb berendezések vizellatasanak biztositasara.

Kisérleteinkben a kovetkez6 csap-bealltdsokkal dolgozunk:

— a hidrofor csapja zarva;

— a centrifugél-szivattyu nyomoéaganak csapja nyitva;

— az Otto-motoros szivattyll nyomoéaganak csapja zarva,

— a fels6 viztartaly csapja zarva (ezt csak a szivattyu feltoltés¢hez nyitjuk meg);

— az egy¢éb berendezések ellatasat szolgald csap zarva,

— a visszafolyo-vezeték csapja kezdetben nyitva, majd a mérések folyaméan fokozatosan
elzarjuk (ez lesz a szivattyu terhelése).

Mivel a szivattyut meghajtd motor a 220 V-os halozatrél mikodik, a biztonsag kedvéért a
motor tapfesziiltségét és a felvett aram erdsségét nem az adatgyiijtovel, hanem analog eszkozokkel
mérjiik. Ezek az eszk6zok egy vizhatlan dobozban vannak elhelyezve, a rendszerhez illesztett és
megfeleléen bedllitott allapotban. A doboz oldaldn van egy, az adbrdn nem lathatd piros szinii
kapcsold: ez a hidrofor nyomaskapcsoldjanak rovidre zarasat szolgalja.

A meghajté motor 220 V-os, tehat csatlakozgjat csak foldelt aljzatba dugjuk be. A biztonsag
kedvéért ne markoljuk meg a berendezés fém alkatrészeit, ha pedig viz szivarogna valahol, akkor a
berendezést aramtalanitsuk.

A nyomds és a hozam meghatarozasa az eldbbi kisérletben hasznalt eszkozokkel és
eljarasokkal torténik (ugyanolyan nyomadasérzékeldket hasznalunk és ugyancsak egy beépitett
diafragmaval mérjiik meg a hozamot, a szenzorokat ugyanahhoz az adatgyiijtohdz csatlakoztatjuk).
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az egy¢éb berendezések vizellatasat szolgalo csap
a szivattyl nyomoaganak csapja
nyomoag

felso viztartaly (tulfolyoval)

csapja P2 nyomasérzékeld
P nyomasérzékeld
nyomadskapcsolo
a hidrofor csapja méréperem
o a benzinmotoros
cenf;rlfugal- szivattyu
szivattyu nyomoéaganak
csapja
Sz1voag visszafoly6-agon
levo csap
aszinkron motor
hidrofor
tartaly

also viztartaly

10 A méréshataru egyenaramu
aramerdsség-méro

egyeniranyité az
aramérdsség megméréséhez

~250 V méréshataru fesziiltségmérd

2.6. abra. A kisérleti berendezés
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2.4. A mérések menete

A mérések megkezdése elott, a szamitdgép kikapcsolt allapotaban 0Osszeallitjuk a
mérokoreinket: az adatgylijto kartya elsé két bemenetéhez csatlakoztatjuk a két szenzor vezetékét.
Ezutan beinditjuk a szamitoégépet, majd elinditjuk a DAQ Assistant programot. Itt beallitjuk a két
csatornat, majd elinditjuk a mintavételezést.

A szivattyat a felsd tartdly megnyitott csapjan keresztiil feltoltjik (ezalatt a visszafolyo-
vezeték csapja zarva kell legyen), majd meggy6zddiink, hogy a csapok az elébbi fejezetben
leirtaknak megfeleléen vannak bedllitva és a nyoméskapcsold révidre van zarva. Ezutdn a szivattyut
csatlakoztatjuk a 220 V-os halozathoz.

Ekkor a DAQ Assistant ablakban két vonalat kell lassunk, amelyeket a kovetkezéképpen
azonositunk:

— a nagyobb a jelnek megfeleld, magasabban fekvd vonal a méréperem el6tti szenzor jele

—a masik a méréperem utani nyomasérzékelo jele.

A csatornak azonositasa utan a DAQ Assistant program futasat megallitjuk. Elinditjuk a hazi
gyartmanyu programunkat, beallitjuk az els6 két csatornat, a mintavételezés lehet néhanyszor szaz
legnagyobbét 5-re beallitva elinditjuk a mintavételezést. A mintavételezéssel parhuzamosan
leolvassuk a fesziiltségmérét és az dramerdsség-mérdt is. Az elsd mérésnél a visszafolyd vezeték
csapjat teljesen megnyitjuk, majd azt minden mérés utan az egy kissé elforditjuk, olyan modon,
hogy a teljesen nyitott és a teljesen zart allapot kozott 8...10 mérést végezhessiink.

Az utols6 mérés elvégzése utan a szivattyut kikapcsoljuk €s a visszafolyo-vezeték csapjat
pedig megnyitjuk. Az Otto-motoros szivattyn taldlhato feltolté-nyilds dugojat megnyitjuk, hogy a
vezetékek tudjanak kitiriilni, majd megmérjiik a nyoméasérzékeldk jelét zérus nyomas mellett is (ez a
k tényezok értékének megallapitisa végett sziikséges). Ezutan a feltdlté-nyilas dugojat
visszacsavarjuk.

2.5. Az adatok feldolgozasa

A kikapcsolt szivattya mellett mért fesziiltségekbdl, az 1.32. képletb6l mindkét szenzorra
megallapitjuk a k£ allandot:

k=V

out

IV (2.6)

Ezutan a mért fesziiltségekbdl (atlagos értékekbdl) megallapitjuk a nyomast, szenzoronként:

p=— Yo g lkpa. 2.7)
0.000901 | 7,

A szenzorok altal mért nyomdsok kiilonbségével az 1.1.2.3. alfejezetben leirtak alapjan
meghatarozzuk a szivattyl hozamat. A szamitasokhoz sziikséges adatok:

—a cs6 belsd atmérdje D =22 mm;

—a méréperem nyildsanak atméréje d =11 mm;

— a viz kinematikai viszkozitasa v, =0.1-107 m*/s;

— az viz siirlisége p=1000kg/m’.

A motor altal felvett dram erdsségével, a motor karakterisztikus gorbéjébdl meghatarozzuk

annak hasznos teljesitményét. Ez a gorbe a kovetkezd (2.7.) abran lathatd. Ugyanigy allapitjuk meg
a motor (és a szivattya) fordulatszamat is (2.8. abra).
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2.7. abra. A motor hasznos teljesitménye az dramerdsség fiiggvényében
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2.8. abra. A motor fordulatszama az aramerosség fiiggvényében
A motor befektetett teljesitménye a tapfesziiltség, az dramerdsség és a teljesitménytényezo (az

aramerGsség €s a fesziiltség kozotti faziseltolodas szogének koszinusza, értéke 0.85-nek vehetd)
szorzata:

P,=U-I-cosg, (2.8)
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ezzel a motor hatasfoka

P
Nootor = ;h : (2.9)

el

A motor hasznos teljesitménye a szivattyuba befektetett teljesitménnyel azonos. A szivattya
hasznos teljesitménye

F.=0p, (2.10)

ahol p, az els6 (a mérdperem el6tti) szenzor altal mért nyomas, ami a szivattya altal 1étrehozott
nyomasndvekedéssel azonos (ez azért van igy, mert Gigy a szivocsd, mint a nyomocsO az also
tartalyba meriil).

A szivattyu (6ssz-) hatasfoka

£
nszivattyti = Ijh 4 (211)

az egybeépitett motor-szivattyu egyiittes hatasfoka pedig

b._9p 2.12)
P, U

el

T] = T]m()tar ’ T’lszivazttyu' =

A szémitasokat a kovetkezo tablazatban végezziik el:

Mennyiség 1. mérés | 2. mérés | 3. mérés

Motor tapfesziiltsége U

Motor arama /

Elektromos teljesitmény P,; = U-I-cos ¢

Els6 szenzor fesziiltsége V),

Elsd szenzor nyomasa p; = (V,1/5-k1)/0.000901

Masodik szenzor fesziiltsége V),

Masodik szenzor nyomasa p; = (V,,2/5-k2)/0.000901

Nyomaskiilonbség Ap = p1-p»

Hozam O = O(Ap)

Szivattyll hasznos teljesitménye P, = O-p;

Motor fordulatszama n = n()

Motor hasznos teljesitménye Py,

Motor hatasfoka N,orr = P/ Per

Szivattyu hatasfoka Nsivamu = Ps:/Ph

Motor-szivattyt hatasfoka n = P,./P,,

Végiil, a tablazat alapjan megszerkesztjiik a szivattya Ap(Q), P(Q) és n(Q) jelleggorbéit (a
Pi» B, €s Mgy, mennyiségeket abrazoljuk O fuggvényeben).

2.6. Irodalom

1. Kakucs Andras: Aramldstan (7. fejezet), Scientia, Kolozsvar, 2007

2. Fiulép Adolf: Laboratoriumi kisérleti centrifugal-szivattyu tervezése és kivitelezése, a
szivattyu jelleggorbéjének megallapitasa, néhany kiserlet elvégzése (4llamvizsga-dolgozat),
Sapientia, Marosvasarhely, 2007
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3. DUGATTYUS KOMPRESSZOR INDIKATORDIAGRAMJANAK MEGALLAPITASA
3.1. Dugattyus kompresszorok

A dugattyls kompresszor a térfogatkiszoritasi kompresszorok leggyakoribb tipusa.
Munkaterét egy (vagy tobb) henger jelenti, amelyben a dugattyi mozog és amelyet a szelepekkel
ellatott hengerfej zar le. A szelepeket rendszerint a nyomaskiilonbség vezérli, azaz amikor a
hengerben uralkodd nyomas kisebb a szivoaginal, akkor a bebocsatod szelep nyit, amikor pedig az
nagyobb a nyomoaginal, akkor a kibocsatd szelep all nyitva. Ezen ok miatt a dugattyis kompresszor
nem fordithatd meg, motorként vald felhasznaldsdhoz a szelepvezérlést mechanikusan kellene
megoldani.

E kompresszorok legegyszeriibb és legelterjedtebb tipusa az egyszeres hatasu, egyhengeres €s
egylépcsOs lengddugattyas kompresszor, amelynek jellemzd keresztmetszetét, a fobb alkatrészek
megnevezésével, a kovetkezo (3.1.) dbran lathatjuk.

rugoterhelésii kibocsatoszelep

szivoag nyoméig
hengerfej - = po= i
rugo6terhelésii — dugattyugytriik
bebocsétészelep/g.i ! dugattya
"
henger leghrltest M‘ i% . a dugatty(l csapszege
kopennyel H\“ o gattyu csapszeg
I =i
.. f il i hajtokar
a tengely csapagyai i
| konyokos (forgattyuis)
L tengely
forgattytihaz és
olajkarter

3.1. abra. Egyszerii lengodugattyus kompresszor keresztmetszete

Lengddugattytis kompresszor még mas fajta is 1étezik. Az dbrazolt ,,szimplex” tipus szallitasa
az egyszeres milkodése miatt erds fluktuaciét mutat. Ennek csokkentésére, valamint a hozam
novelésére tobb, egymassal parhuzamosan, de eltérd fazisban miikddé hengert lehet egybeépiteni,
igy tobbhengeres (duplex, triplex stb.) kompresszorokhoz jutunk. A hengerek elrendezése szerint
ezek rendszerint soros gépek, a hengerek lehetnek két sorban (V alakban) is. Ritkabb megoldas az
ellendugattyus gép.

A hozam ingadozésat a hengerek szdmanak novelése nélkiil is csokkenthetjiik, kettds hatast
hengerekkel. Ezek felépitése valamivel bonyolultabb, keresztfejes dugattyut igényel.

Ha az egy hengerrel elérhetd nyomdasndvekedés nem elegendd, akkor a tobblépcsos
kompresszor jelenthet gazdasagos megoldast: ekkor a siiritendd gdz tobb hengeren halad at,
mindegyikben egy bizonyos foki nyomdésndvekedés jon létre. Mivel a siiritett gdz térfogata a
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nyomds novekedését kovetden csokken, az egymast kovetd lépcsOket megvalositd hengerek
lokettérfogatanak (atméréjének) megfelelé moédon csokkennie kell.
Ezen esetek illusztralasara a 3.2. abran lathatunk néhany példat, vazlatos formaban.
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3.2. abra. Kettoshatasu (a.), soros (b.), ellendugattyus (c.) és kétlépcsos (d.) kompresszor

A tovabbiakban csak a szimplex kompresszorral foglalkozunk.

3.1.1. A szimplex kompresszor felépitése és mitkodési elve

A tanulmanyozott kompresszor egy térfogatkiszoritasu gép, felépitését a 3.1. abra mutatja. A
térfogatot, amelyben a gaz dsszenyomadsa végbemegy, a henger bels6 fala, a dugattyl és a hengerfej
hatarolja le. A dugattyt a hengerben bizonyos jatékkal mozog, hiszen az nem szorulhat meg. A
henger és a dugattytl kozotti résen az Gsszenyomott gaz egy része megszokhet, tehat valamilyen
tomitésnek kell ott lennie. Szerkezetileg a legegyszerlibb megoldds a minimalis réssel illesztett
dugattyt és henger, amikor is a kozottik levd rés annyira kicsi, hogy az meg tudja akadéalyozni a
tetemesebb szivargast. Ilyen megoldassal példaul a kompresszoros hitdgépek esetében
talalkozhatunk. Nagyobb kompresszoroknal a dugattyu tomitését gytirtikkel szoktdk megoldani. A
surlédasok csokkentésére szolgald olaj is hozzajarul a dugattyl tomitéséhez.

E rés a kopas miatt idovel megnovekedik, a dugattyagyiiris megoldas azonban ennek karos
hatasat bizonyos mértékig fedezni tudja. A korai, talzott mértékii kopas megel6zésének okaért az
Osszenyomott gaz nem tartalmazhat szennyezddéseket, a kompresszor szivoagara sziirét kell
szerelni.

A kompresszort egy forgémozgast végzé gép (villanymotor, belsé égésti motor) hajtja, a
dugattyt mozgasa viszont alternald, egyenes vonali. Meg kell oldani tehat a mozgas atalakitasat,
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amelyet rendszerint forgattytis-hajtokaros mechanizmussal oldanak meg, de nem ritka az excenteres
megoldas sem. Mig az utébbi a dugattyi harmonikus mozgasat eredményezi, az elobbi esetében a
mozgas joval Osszetettebb.

3.1.2. A kompresszort jellemzé mennyiségek

A kompresszort, mint minden hidraulikus és pneumatikus gépet, a stiritett gz hozamaval ¢és
nyomasaval jellemziink, azonban nem szabad megfeledkezniink a gép hatasfokarol sem.

A gaz 0sszenyomhat6 kozeg, a nyomds megvaltozasakor pedig termodinamikai jelenségek
jatszodnak le benne. Ezért a hozam megadasakor a gaz térfogata dnmagaban mar nem nyujt
elegendd informacidt a kompresszor altal Osszestiritett gdz mennyiségérdl: ilyen esetben példaul
vagy tomeghozamot adunk meg, vagy pedig a gaz valamilyen allapotara (példaul standard
allapotara: 20° C hémérséklet, 1 atm nyomas) vonatkoztatunk.

3.1.2.1. A kompresszorban végbemend folyamatok idealizalasa

A gép belsejében lejatszodo folyamatok miatt a jellemzoket egymastol valo fiiggdségiikben, a
termodinamikai jelenségek modellezésével adhatjuk meg. Mint minden hderdgép esetében, a valds
folyamatokat idealizalt termodinamikai folyamatokkal kozelitjiik meg, igy jutunk a ,technikai”
kompresszor fogalmahoz (ez egy idealizalt gép, amely a még eszményibb ,,idealis” kompresszortol
abban kiilonbozik, hogy szamolunk a holt tér meglétével is.

A technikai kompresszor idedlis, viszkozitas nélkiili gazt strit, tehat nincsenek be- és
kiaramlasi veszteségek és a gaz az idedlis gaztorvényeknek engedelmeskedik. A gaz be- és
kiaramlasat tehat izobar folyamatokként idealizaljuk. Ugy a gaz 6sszenyomasat, mint a holt térben
marad6 gdz expanzidjat politropikusnak tekintjiik, ugyanis a munkatérfogatot lezar6d fémfeliileteken
keresztiil a gaz termikus kapcsolatban all a kornyezetével. Ha a gépezet alkatrészei tokéletes
hévezetd anyagbol késziilnének, akkor az 6sszenyomas ¢€s a kiterjeszkedés allandd homérsékleten
menne végbe (tehat azok izotermikus folyamatok lennének), mig ha az alkatrészek tokéletesen
hészigeteld anyagbol késziilnének, akkor e folyamatok adiabatikusak lennének. A valodi
folyamatok e két idealizalt hatareset kozott mennek végbe. Az igy megalkotott termodinamikai
ciklust a 3.3. dbra mutatja.

P A
3
P2y 2
4
P 1
V
‘ -
V3 V4 VZ V]
I /S
Vi v
—— - -

3.3. abra. A technikai dugattyus kompresszor termodinamikai ciklusa

Az abran V, a lokettérfogat, amit a dugattyt a két holtpont k6zott megtett utja alatt seper, V,
pedig a holt tér térfogata (az a térfogat, amely a henger belsejében marad, amikor a dugattyt a felsd
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holtpontban van). ¥, a kompresszor hasznos térfogata, ennyi gazt sziv be (és megndvekedett

nyomdson nyom ki) a kompresszor egy ciklusa alatt. Mig az elébbi két mennyiség pusztan
geometriai, a lejatszodo termikus jelenségektol is fligg.

A ciklus munkgjat felirva a kovetkezO mennyiséghez jutunk, ahol & a gaz politropikus
kitevoje (ennek nagysaga a végbemeno folyamatoktol is fligg, az nem tisztan anyagi jellemzd):

k-1

. p. - ko
Lt:kp—le. 1—| 22 ' (3.1)
k-1 P

A hasznos térfogat meghatarozasdhoz felhasznalhatjuk a termotechnikédb6l ismert
Osszefliggéseket, igy

g=12 (3.2)
by

a ki- és bemeneti nyomasok altal meghatarozott kompresszidarany (e képletekben, termodinamikai
jelenségekrdl 1évén szo, az abszolut nyomast kell hasznalnunk),
_V

g = (3.3)
1

a holt tér térfogatanak aranya a lokettérfogathoz viszonyitva (ez geometriai jellemzd),

.
£, :7’f (3.4)
!

pedig a beszivott gaz térfogatanak és a lokettérfogatnak hanyadosa, mely szintén konstruktiv (de
mar nem tisztan geometriai) jellemzO, a toltésfok. E mennyiségek kozott levezethetd egy
Osszefiiggés:

1
8121—80'(8k—1j, (3.5

innen pedig a V, hasznos térfogat meghatarozhato.

A toltésfok a gaz hdmérsékletének siirités alatti megvaltozasa miatt a kompresszor hozamarol
nem nyujt egyértelmil informacidt. A hémérsékletkiilonbséget is figyelembe vevo
T

g, :sl-F (3.6)
2

mennyiség a kompresszor hozamfoka, amely a tovabbitott siiritett gaz tomeghozamaval egyenes
aranyban all.

A 3.1. képlet a termodinamikai ciklus technikai munkéjat adja meg. A gép teljesitménye az
idoegység alatt befektetett munka. Ha a gép fordulatszama n, akkor iddegység alatt elvégzett
(befektetett) munka:

P=nL. (3.7)

t

3.1.2.2. A valdédi kompresszorban végbemend folyamatok
A nem idedlis gép esetében azonban bizonyos eltérésekkel kell szamoljunk: az dsszenyomott
gaz nem idedlis, vagyis nem érvényesek korlatlanul az idedlis gaztorvények (megjegyzendd, hogy
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az ebbdl eredd eltérések csak igen alacsony hdmérsékleten és magas nyomadson jelentdsek) és
viszkozitasuk folytan strlodassal aramlanak. A be- és kilépésnél tehat veszteségekre, nyomasesésre
kell szamitsunk. A szivo- és nyomovezetékekben aramld gaz tehetetlensége is szerephez jut, igy a
szivas soran a nyomas az idealizalt érték folé emelkedhet, mig a siiritett gaz kitoldsa soran a nyomas
az idealizalt érték ald eshet. Az expanzi6 és a kompresszidé sem megy végbe allandd & politropikus
kitevé mellett (a hdatadas intenzitdsa nem allando), ugyanis egyrészt a gaz valtozd nagysagu
feliileten keresztiil 4ll kapcsolatban a kornyezettel (ugyanis a dugattyt folyamatosan mozog),
masrészt a homérséklete is folyamatosan valtozik amint valtozik a nyomas. A szelepek
tehetetlensége is szerephez jut, ugyanis az késlelteti a szelepek nyitasat és zarasat, valamint az
esetleges berezgése is kihatdssal van a kompresszor mikodésére. A dugattyu surlodasa miatt a
befektetett munka egy része kozvetleniil hdvé alakul at.

A valédi dugattyus kompresszor effektiv vagy indikalt Clapeyron-diagramja tehat bizonyos
mértékben kiilonbozik az elméleti iton megszerkesztett diagramtol. A kiilonbségek oka tobbféle. A
szelepek nyitasa-zarasa nem pillanatszeri. A gaz nem idealis, be- és kidramlasa soran viszkozitasa
miatt nyomascsokkenés 1ép fel. A szelepek és a dugattyl tOmitetlensége miatt a gaz egy része
elszivarog, a toltésfok csokken. A kompresszor egy ciklusa alatt a henger és a dugattyt géazzal
érintkez6 feliiletének homérséklete nem allando. A dugattya surlodasa a befektetett munka egy
részét kozvetleniil hové alakitja at. A valodi folyamatok nem politropikusak. A bebocsatd és az
elvezetd vezetékekben fellépd nyomasingadozas rezonalhat a dugattyl mozgasaval, mely a
kompresszor mitkodésére hasznos lehet (noveli a téltésfokot).

3.1.2.3. A kompresszor hatasfokai
A kompresszor mechanikai (vagy termikus) hatasfokat az izoterm P, és az elméletileg

kiszamitott befektetendd (politropikus, hasznositott) P, teljesitmény ardnya adja (a gaz
felmelegedése karos mellékjelenségnek szamit):

>

n, = (3.8)

Ay

crer

legkisebb teljesitményigényli gép az egyébként megvalosithatatlan izoterm kompresszidoval miikodo
kompresszor lenne.
Az elmé¢letileg kiszamitott hasznositott teljesitmény és a ténylegesen befektetett P,

teljesitmény (amely a gép veszteségeit is fedezi) hanyadosa az

n,=—- (3.9)
Ey

termodinamikai hatdsfok, amely tehat az elméleti haszon és a raforditas aranya.
A kompresszor gazdasagi (vagy belsd) hatasfoka a lehetd legkisebb raforditassal kiszamolt

M, =& (3.10)

hanyados.

A fenti hdrom mennyiséget csak a hétani jelenségek, a mechanikai és hidraulikai veszteségek
figyelembe vételével irtuk fel. Szem elott kell tartani azonban azt is, hogy a hidraulikus és
pneumatikus gépek belsejében egy bizonyos mértéki szivargas, volumetrikus veszteség is eldall.
Ugyanakkor a gaz a vezetékekben és a tartalyban visszahtil, tehat nyomasa csokken. Ez esetben a
hasznos teljesitményt a P=Q-Ap szorzattal szamitjuk ki, ahol (@ az 0&sszesiiritett gaz

tomeghozama, amelyet a tartalydllapotra vagy a kilépési allapotra vonatkoztatjuk, az tehat a
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rendszer egészében fellépd veszteségek hatdsat is magaba foglalja. A kompresszor tényleges
hatasfoka tehat

n=—, (3.11)
ef

amely a tényleges haszon és a raforditas aranya.

3.1.2.4. A kompresszor tényleges hozama és nyomasa

A hozammérés ez esetben is tobbféle mddon is elvégezhetd lenne, annak az egyik
legpontosabb moddszere az els6é laborgyakorlatban bemutatott mérdperemek hasznalata. A jelenlegi
gyakorlatban a hozam megmérésére nem keriil sor. A tanulmanyozott kompresszorra vonatkozd
mérések egy allamvizsga-dolgozat témajat képezték, ahol a kompresszor hozama a Clapeyron-
Mendelejev gaztdrvény segitségével, a tartdlyban uralkodé homérséklet és nyomds, valamint a
tartaly térfogatanak felhasznalasaval kertilt kiszamitasra. Ha egy adott pillanatban a hdmérséklet 7,
a nyomas p, ¢és a tartdly térfogata ', akkor az emlitett gaztorvénybdl a tartdlyban levo
anyagmennyiség

-V

D
==t 3.12
= (3.12)

(itt R =8.3143 J/(mol-K) az egyetemes gazallando, a 7, hdmérséklet pedig a kelvinben megadott
termodinamikai hOmérséklet). A v, anyagmennyiségb0l ki lehet szdmolni a tartdlban levd gaz
tdmegét (m, = u-v,, ahol u az illetd gdz moltdmege, levegdre példaul 28.966-107° kg/mol), vagy
pedig a tetszolegesen megvalasztott koriilmények kozott €rvényes térfogatat (standard koriilmények
kozott egy mol idealis gaz térfogata 22.42-107° m’ /mol). Amennyiben a kompresszor miikddése
kozben két, egymastol nem tal tavol allo i és j allapotban meghatarozzuk a molok szamat és
azokbol kiszamitjuk a tartalyban felgyllt gdz mennyiségét, akkor azt a mennyiséget a két mérés
kozott eltelt idGvel elosztva megkapjuk a kompresszor hozamat az atlagos p=(p,+p;)/2

nyomdsra vonatkoztatva. E hozamot a nyomas fiiggvényében abrazolva kapjuk a kompresszor
O —Ap jelleggorbéjét (3.4. abra, normalallapotra vonatkoztatva).

Q(delta p)

0.004
0.0035
0.003 —
0.0025 ~
0.002 T~
0.0015 | ~—
0.001 -
0.0005

Qn (m3/s)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
delta p (bar)

3.4. abra. A kisérleti kompresszor hozama a nyomdsnovekedés fiiggvényében
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3.2. A gyakorlat célja

A gyakorlat célja egy aszinkron motorral hajtott, kisteljesitményli szimplex dugattyus
kompresszor indikatordiagramjanak megallapitdsa, valamint a kapott indikéator-diagram alapjan
bizonyos mennyiségek (teljesitmény, hatasfok) kiszamitasa. E célbol meg kell tudnunk hatarozni a
kompresszor befektetett teljesitményét, hozamat és nyomasat, a slritett levegd homérsékletét,
valamint rogziteniink kell a hengerben levo levegd nyomdasanak valtozasat a térfogat fliggvényében.
Az indikatordiagramot a hengerben levé nyomasnak a térfogat fliiggvényében torténd abrazolasaval
kapjuk. A bevezetd részben bemutatott eljarasokkal meg kell hatdroznunk korfolyamat munkéjat, a
befektetett teljesitményt és a hatasfokokat.

A kompresszor elméleti befektetett teljesitményét a motor tengelyén atadott nyomatékbol és a
fordulatszdmbol hatarozhatjuk meg, az 1.31. képlet segitségével. A nyomaték megmérésére
azonban nincs lehetdség, mivel a kompresszor €s az azt meghajtd motor egy egybeépitett szerkezet,
éppen ezért a befektetett teljesitményt a motor altal felvett elektromos teljesitményként hatarozzuk
meg.

3.3. A kisérleti berendezés bemutatdsa

A Kkisérleti berendezés alapja az aldbbi fényképen lathatdé kompresszor, amelyet kiegészitenek
a felszerelt érzékeldk €s az adatgyiijté kartyaval felszerelt szamitogép.

3.5. abra. A kiserleti berendezés

Az é4bran a tulajdonképpeni kompresszor alkoto részei az 1. forgattyuhaz, amelyet a 2. fedél
zar le. Ezen a fedelen egy olajbetoltd-nyilds van (3), amelyet egy nyomaskiegyenlitd-furattal ellatott
dugo6 zar részlegesen el. Ugyancsak itt taldlhato egy, az dbran nem lathato olajszint-ellendrzé ablak,
valamint a leeresztd-nyilds, amit egy menetes dugd zar el. A forgattyuhdzra tamaszkodik a
hitébordakkal ellatott 4. henger, benne a dugattytival. A hengert feliilr6l az 5. hengerfej zarja el,
benne a szelepekkel. A hengerfejhez kozvetleniil csatlakozik, a szivodgon, az dbran nem lathato
levegdsziird. E fobb alkatrészeket a 3.6. abran lathatjuk.
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A kompresszort a 6. aszinkron motor hajtja, amelynek az inditokondenzatora a 7. jelli
alkatrész. A motort a tengelyére szerelt 8. ventilator hiiti és egy milianyag védokopeny veszi koriil
(amely az abran nem szerepel). A kompresszorbdl a stiritett levegd a 9. vezetéken a 10. tartalyba jut,
ehhez illeszkedik két csO-csatlakozé is (11.). Az egyik csatlakozd nyomasat egy szeleppel lehet
szabalyozni), a nyomast pedig két manométeren (12.) lehet leolvasni. A 13. dobozban a
nyomaskapcsolo talalhatd, amely jelenlegi allapotaban 6 bar nyomasnal kapcsol ki (a gyari beallitas
8 bar nyomas elérését engedélyezte, azonban a nyomdasszenzor csatlakoz6 vezetéke nem birja ezt a
nyomast). A 14. alkatrész egy biztonsagi- és leereszté-szelep. A kompresszort a 15. kapcsoloval
lehet elinditani és megallitani.

3.6. abra. A kompresszor f6 alkatrészei
a). A forgattyuhdz, benne az ellensullyal ellatott forgattyu és a hajtokar
b). A dugattyu, felszerelt gytiriivel és a hajtokarral (a sarkantyu a kenést szolgalja)
¢). A henger, hiitébordakkal
d). A hengerfej hiitébordas része, felragasztott tomitéssel
e). A hengerfej szelepei, a lemezen a szelepek megjeldlt helyével

A kisérletek soran az egyediili beéllithatd paraméter a kompresszor nyomasa, amely a 11.
csatlakozok egyikére (amely nem nyomaés-szabalyozott) felszerelt fojtoval torténik (egyensulyban
ezen a fojton keresztiil éppen annyi levegd tavozik, mint amennyit a kompresszor nyom, a stritett
levegd nyomasa pedig a fojtd6 megnyitasanak allapotatol fligg).

3.3.1. Nyomasmérés

A hasznalt nyomasszenzorok az 1. laborgyakorlatban is hasznalt MPX5999D tipust, 10 barig
mérd eszkozok. Két ilyen szenzort is hasznalunk: egy a tartdlyban levd stritett levegd nyomasat
méri meg, a masik pedig a hengerben levé nyomast koveti.

3.3.2. A hémérséklet mérése

A homeérséklet mérése AD22100 tipust integralt homérséklet-érzékeldkkel torténik. Egy ilyen
érzékeld a tranzisztorokhoz hasonl6 kiszerelésben, milanyag tokozassal késziil. Harom laba koziil
az egyiket 5 V tapfesziiltségre kell rakotniink, amit a szamitogép USB csatlakozojardl vesziink le
(az stabilizalt 5 V-ot ad le). A masodik 1ab a k6z0s test, a harmadik pedig az adatgytijtébe kdtendd
be, azon a homérséklet fliggvényében linearisan valtozd fesziiltséget jelenik meg. A szenzor
tokozasa és javasolt bekotésére a kovetkezd (3.7.) dbran lathato. A bekotéshez annyit hozza kell
fliznilink, hogy az 5 V-os referencia-fesziiltséget nem kell az adatgytijtére rakotniink.
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A szenzor karakterisztikus gorbéje teljesen linearis, 0 °C hdmérsékleten kimeneti fesziiltsége
1.375V, 100°C homérsékleten pedig 3.625V. Ezen linearis kapcsolat szerint egy mért U
fesziiltségnek megfeleld homérséklet

= (U-1375)—2070 44 a44.w-1375). (3.13)
3.625-1.375

. T .

V+ GND l
A
AD22100

Vo
@,

REFERENCIA

ANALOG - DIGITAL
ATALAKITO

BEMENET

1kQ 0.1uF

<HH

L\
T —50°C TO +150°C

3.7. abra. A homerséklet-érzéekelo bekotese

Két ilyen szenzort hasznalunk: egyet a tartdlyban levd levegd homérsékletének
meghatarozasara, egyet pedig a hengerbdl kiaramlo levegd homérsékletének mérésére. A hengerben
levo levegd homérsékletét ezzel a szenzorral megmérni nem tudjuk, annak hétehetetlensége miatt.

3.3.3. A fordulatszam mérése és a felsd holtpont meghatarozasa

A fordulatszdm meghatarozasdhoz ¢és a forgattya helyzetének kiszamitdsdhoz egy
fénysorompdt haszndlunk. Ez az eszk6z egy egyszeri elektronikus kapcsolas, amelyben egy
fényérzékeny elem (fotodidda) és egy fénykibocsatdo elem (LED) taldlhato. Ahhoz, hogy a
kornyezeti megvilagitds ne zavarja meg a mérés folyamatat, mindkét elem az infravords (IR)
tartomanyban dolgozik. Az alapelv egyszerii: amikor a D; LED megvilagitja a D, fotodidédat, akkor
annak vezetOképessége megnd, az erdsité aramkdr kimenetén pedig 5 V koriili fesziiltség jelenik
meg (ellenben a kimeneten csak igen alacsony fesziiltség mérhetd). A kapcsolasi rajz a 3.8. abran
lathato.

+5V

L kimenet
10 nF test

220Q || D,

W
D, = SFH482 D,
D, = BPX65

3.8. abra. A fénysorompo kapcsolasi rajza

A LED Aéltal kibocsatott infravords sugar utjat a kompresszor meghajté motorjanak ventilator-
korongja zarja el a fotodioda eldtt (3.5. abra, 8. alkatrész). Ezen a korongon egy 5 mm atmérdji
furat talalhat6: amikor a korong ugy fordul, hogy a LED fénye a furaton keresztiil a fotodiddara
esik, akkor az dramkdr kimenetén 5 V fesziiltség jelenik meg és a forgattyt a felsd holtpont utan 6°-
ra van.

A fordulatszam megmérése a fénysorompod kimenetén mért fesziiltség-impulzusok kozott
eltelt 1dobdl szamithatd: ha két egymast kovetd fesziiltségesucs kozott eltelt id6 7 (ami a
forgdbmozgas periodusanak felel meg), akkor a fordulatszam
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n= 1 [Hz]= 80 [ford/perc]. (3.14)
T T

3.3.4. A hengerben levo levegd térfogatanak kiszamitasa

A hengerbe zart levegd térfogatat szamitassal tudjuk meghatarozni. A szadmitasok
elvégzéséhez sziikségiink van a holt tér nagysagara. Ennek meghatarozasa leszerelt hengerfej
mellett tortént, amikor is a dugattyut a felsé holtpontra allitottuk, a dugattyu felett maradt teret
pedig olajjal toltottiik ki. A hengerre rahelyeztiik a tomitést és azt az acéllapot, amelyen a szelepek
helyezkednek el (leszerelt kibocsatd-szeleppel), majd annak is a furatait feltoltottiik olajjal. A
felhasznalt olaj mennyiségéhez hozzdadtuk a nyomads-szenzor csatlakoz6 vezetékének belso
térfogatat, az igy a holt tér térfogatara a

V,=591em’ =5.91-10° m’ (3.15)

mennyiséget kaptuk.

A szamitasok elvégzéséhez sziikséglink van a forgattyu szogére is. Tudjuk, hogy a
fénysorompd kimenetén megjelend fesziiltségimpulzus a forgattyunak a holtpont utdni 6°-os szogét
jelenti, valamint azt, hogy az egymast kovetd impulzusok kozott eltelt id6 a forgémozgas 7
periodusat jelenti. Ekkor, az impulzus utan eltelt As id6 alatt az elfordulds szoge 360°-Atf/ 7,
vagyis a forgattyu allasanak pillanatnyi szoge

0=360°2L 6o, (3.16)
T

amely ha a teljes kornél nagyobbnak jon ki, akkor levonunk 360° -ot.

crer

holtpontnak megfeleld helyzet és a dugattyl pillanatnyi helyzete kozotti elmozdulés alatt soport
térfogatot (3.9. abra).

fels6 holtpont
A 4
A A
D
TR
G H
C
v 3
‘ i
A ® F
A e 4
A

3.9. abra. A forgattyus-hajtokaros mechanizmus geometridja
Az 4dbran F a forgattya, H pedig a hajtokar hossza. D a dugattyl tetejétdl €s csapszeg

tengelyéig mért tavolsag, G pedig a forgattyl tengelyétdl a dugattyt tetejéig mért tavolsag. Ezek
rogzitett méretek.
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@ a forgatty pillanatnyi szdge. E szog mellett a forgattyu fiiggéleges, illetve vizszintes
vetiilete:

A=F-cosp, B=F-sing. (3.17)

Ez utobbi segitségével a hajtokar fliggdleges vetiilete:

C=~H"-B". (3.18)

E mennyiségekkel a dugattyl teteje és a forgattya tengelye kozotti tavolsag az A+C+ D
Osszeggel egyenld, tehat a dugatty a felsé holtponttol az

E=G—-(A+C+D) (3.19)
tavolsagra van. A dugattyu altal sepert térfogat tehat

_ﬁ-dz_
4

v, E, (3.20)

ahol d ahenger atmérdje, a hengerben levo levego térfogata pedig
V=V,+V,. (3.21)

Mivel a 3.17. ... 3.19. mennyiségek a ¢ szogtdl fiiggenek, kovetkezik, hogy a V,, illetve V'
térfogatok is ¢ fliggvényei lesznek.
A geometriai adatok a kdvetkezdk:

— a forgattyll ' sugara 20.1 mm,

—a hajtékar H hossza 65.7 mm (a forgattyl csapjanak tengelye és a dugattyu csapszegének
tengelye kozott mért tavolsag),

—a D tavolsag 21.0 mm,

—a G tavolsag 106.8 mm (= F+H + D),

—a henger d atmérdje 48.0 mm (a dugatty atmérdje ennél 0.1 mm-rel kisebb).

3.4. A merések menete

A mérések megkezdése eldtt, a szamitégép kikapcesolt allapotdban 0Osszedllitjuk a
mérokoreinket: az adatgyiijtd kartya els6 négy bemenetéhez csatlakoztatjuk a szenzorok vezetékét.
Ezutan beinditjuk a szamitogépet, majd elinditjuk a mintavételezé programot. Itt beéllitjuk az ot
csatornat.

Fontos a helyes mintavételezési frekvencia bedllitasa: tudjuk, hogy a meghajté motor
nomindlis fordulatszdma 2850 ford./perc =47.5 ford./s, azaz periddusa 0.021s. Ha a tengely

minden 2° elforduldséra jut egy mintavétel, akkor ez azt jelenti, hogy egy csatorna mintavételezési
periodusa 0.021-2°/360°=1.17-10"s kell legyen. Mivel azonban &t csatornank van és a
mintavételezés csatornanként torténik (tehat nem egyszerre), a mintavételezés peridodusa
1.17-10*/5=2.34-10" s, vagyis a mintavételezés frekvencidja 1/2.34-10° =42750 Hz .

Ha csatornanként 7»-180 mintat gyQjtiink, akkor az adatgy(ijté a kompresszor n egymast
kovetd ciklusat fogja rogziteni.

A mintavételezés elinditasa elott elinditjuk a kompresszort, majd a 11. csatlakozora (3.5. abra)
kapcsolt fojtoval bedllitunk egy bizonyos nyomasértéket, példaul 1 bart (ezt a nyomast a tartdlyhoz
illesztett manométerrel ellendrizhetjiik). Miutan beallt a stabil iizemi allapot, amelynek soran a
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fojton keresztiil éppen annyi levegd tavozik a beallitott nyomason, amennyit a kompresszor nyom,
elvégezziik a mintavételezést.

A nyomaésszenzorok kalibralasa végett (a & alland6 meghatarozasdhoz) eldzetesen el kellene
végezni egy olyan mérést is, amely megadja a szenzorok kimeneti fesziiltségét zérus relativ nyomas
mellett is. Mivel a hengerfejbe beépitett szenzor esetében ehhez le kellene szerelni a szenzort,
elfogadjuk a kovetkezo, eldzetesen megallapitott értékeket:

— a hengerfejbe beépitett szenzor esetében k =0.20527 ;
— a tartalyba beépitett szenzorra k£ =0.21656.
A mérések elvégzése utan a szamitogép kikapcsolasa utan széthiizzuk a csatlakozokat.

3.5. Az adatok feldolgozadsa

A szenzorok kimeneti fesziiltségét az adatgyiijtd program egy standard szoveges allomanyba
menti. Ezt az dllomanyt az Excel programmal (vagy egyéb, példaul Open Office tablazat-kezeldvel)
meg lehet nyitni és a rogzitett adatokat fel lehet dolgozni.

Els6 1épésként a fesziiltség-értékekbol homérséklet, illetve nyomasértékeket szamolunk, a
3.13, illetve az 1.36 képletek segitségével.

Az indikator-diagram megrajzoldsdhoz a fénysorompd kimeneti fesziiltségének maximumait
keressiik: tudjuk, hogy e maximumok a tengely holtpont utani 6°-os alldsdnak felelnek meg.

Ezutan megszdmoljuk, hogy két maximum kozott hany minta van, legyen ez a szdm n, (a

maximumot csak egyszer szamoljuk bele). Mivel két maximum kozott a tengely teljesen
korbefordul, kovetkezik, hogy egy minta alatt az elfordulds mértéke Ap=360°/n, =2-7/n,. A

maximumnak megfelelé 6°-hoz ezt a ndvekményt Iépésenként hozzaadjuk, illetve az elso
maximum el6tt visszafele haladva kivonjuk, igy megkapjuk a tengely szogét minden egyes
mintavétel pillanataban. E szog felhasznalasaval, a 3.3.4. pont alatt leirt képletek segitségével
kiszamitjuk a hengerbe zart levegd térfogatat.

A megfeleld6 nyomads-térfogat érték-parok abrazolasdval megkapjuk a keresett indikator-
diagramot. A 3.10. dbran tobb, egymasra tevodo ciklust lathatunk.

p (bar)
300000

250000 A
200000 \h
150000 \ \
100000 \ \
£0000 \
0 \ A V(')

T T T St T
1E-05 2E-05 15 4] 5 BE. (] 05 SE05

-50000

3.10. abra. A kompresszor indikator-diagramja

A kapott diagram teriiletét numerikus integraldssal kiszamitva (a tablazat-kezel6 segitségével,
a trapéz-képlet alkalmazasaval elvégezhetd) meghatdrozzuk a termodinamikai ciklus L technikai
munkajat.

A gép hasznos teljesitményét ado 3.7. képletben szerepel annak fordulatszama: ezt a tényleges
fordulatszamot (mely nem azonos a nominalis fordulatszdmmal) a fénysorompd maximumai kozott
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mintavételezés frekvencidja f,, akkor az egy csatornara juto frekvencia ennek 6tode lesz (mivel 6t
csatornank van), igy két egymast kovetd érték kozott eltelt id6 Az =5/ f,. Ha a maximumok kozott
levé mintak szama n, , akkor a gép periddusa T'=n, -At és fordulatszama n=1/T ford./s.

A P_ izoterm teljesitmény kiszdmitasahoz az

L=(p,-V,-p V)t (3.22)
b
elméleti Osszefiiggést hasznaljuk (a 3.3. abra alapjan, ez a két izoterm folyamat technikai
munkajanak kiilonbsége).
A P, effektiv teljesitményt a villanymotor altal felvett elektromos teljesitménnyel
azonosithatjuk. A motor tapfesziiltsége U =230V, a felvett aram erdssége a mérések szerint
lineérisan valtozik a terheléssel:

1=4.05+0.22-Ap, (3.23)

ahol Ap a tartalyban levo levegd barban kifejezett nyomasa. A teljesitménytényezd cos ¢ =0.85.
Ezekkel az adatokkal

P, =U-I-cos ¢ =230-(4.05+0.22-Ap)-0.85. (3.24)

A hasznos teljesitményt a P =Q-Ap szorzattal szamitjuk, ahol a kompresszor hozamat a 3.4.
abran lathat6 diagrambol olvassuk ki.

A fenti adatokkal, a 3.1.2.3. alfejezetben leirt képletekkel kiszdmithatjuk a kompresszor
hatasfokait.

Tovéabbi informacié gyanant kiszamithatnank a politropikus folyamatok kitevdit. A
legegyszerlibb eljaras soran a numerikus integraldssal kiszamitott technikai munkét egyenlové
tessziik a 3.1. kifejezés jobb oldalaval, ahol az egyediili ismeretlen a k£ politropikus kitevd. Ez a
szamitas azonban figyelmen kiviil hagyja azt a tényt, hogy a 3.3. dbra 2-3 és 4-1 folyamatai nem
izobar folyamatok. Pontosabb eredményt kapnank, ha az indikator-diagrambol kiemelnénk a levego
Osszenyomdasanak és kiterjeszkedésének megfeleld gorbéket és azokat interpolalndnk az idealis
hatvanygorbékkel.
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Marosvasarhely, 2008.
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4. KISERLETI PELTON-TURBINA TANULMANYOZASA
4.1. A Pelton-turbina

A Pelton-turbina a manapsag elterjedten hasznalt vizturbindk egyike, amelyet altalaban nagy
esésti, de kis hozamu erémiivekbe épitenck be. Ose lényegesen szerényebb késziilék volt, amely
korabbi gépek tokéletesitett valtozataként sziiletett.

A Pelton-turbina reakciés (szabadsugar), tangencialis turbina. Nevét Lester Allan Peltonrol
kapta, aki eredetileg acs €s malomépité volt. Az 1870-es években, a kaliforniai aranylaz idején
kezdett az addig hasznélatos malomkerekek tokéletesitésébe: az aranylel6helyek kozelében ugyanis
csak gyors folyasu hegyipatakok voltak és a szokvanyos malomkerekek csak a nagyobb folyokon
mikddtek gazdasdgosan. Pelton észrevette, hogy a kerék teljesitménye (hatasfoka) lényegesen
megnovekedik, ha a sik lapatokat olyan serlegekkel helyettesiti, amelyek a vizsugarat teljesen
visszatéritik. Késobb e talalmanyat tovabb fejlesztette: a serleget kozépen egy taréjjal valasztotta el,
amely a rajutd vizsugarat két részre osztotta szét.

A mai Pelton-turbina elvileg a masfél évszazaddal ezel6tti 6séhez hasonlit, azonban az egy
nagy teljesitményli gép, amelyet nem kozvetleniil a patak vize, hanem sugarcsovekbdl kilovelld
vizsugar hajt meg.

4.1.1. A Pelton-turbina felépitése

A Pelton-turbina lényegében a 4.1. abran lathato fo alkatrészekbdl all: a. a kettds serlegekkel
ellatott jarokerék, amely az abran lathato kisteljesitményli gép vizszintes helyzetli tengelyére van
rogzitve (a nagyobb gépek esetében a kerék vizszintes, a tengely fiiggdleges. Ez a kerék az abran
egy zart turbinahazba beszerelve lathatd, e haz egyediili szerepe a viz frocskdlésének
megakadalyozasa és a nagyobb erémiivi gépeknél az hianyozhat. A ¢ vezetéken érkezd nyomaés
alatti vizet a szabalyozhat6é hozamu b sugarcsd (injektor) juttatja a kerékre. Az abrazolt gépnek csak
egyetlen sugarcsdve van, a nagyobb gépeken tobb, szimmetrikusan elhelyezett sugéarcso is talalhato.
A turbinat a sugarcsé gyors elzarasaval hirtelen megallitani nem lehet, mert ez a vizvezetékben igen
nagy nyomasnovekedést okozna (vizkalapacs). Eppen ezért ennek érdekében a sugarcsovet egy d
deflektorral 1atjak el, amely a vizsugarat eltéritvén meg tudja akadalyozni annak a serlegekre vald
jutasat. A nagyobb turbindk és a rajuk szerelt generator tehetetlensége miatt a vizsugar elterelése
egyediil nem elegendd a gyors leallashoz, ezt az abran nem lathato, a vizet a serlegek hatoldalara
juttato féksugarcsovekkel lehet elérni.

4.1. abra. Egy egyszerii Pelton-turbina felépitése
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A nagyobb turbindk jarokereke és sugarcsovei vizszintes sikban vannak, ahogyan az a 4.2.
abran lathato. E gépeket egy olyan mechanizmussal kell ellatni, amely a sugarcsoveket és a
féksugarcsoveket egyszerre és azonos mértékben nyitja és zarja, a féloldali, a tengelyt hajlito
igénybevétel megjelenésének megakadalyozasa végett.

4.2. dbra. Egy nagyobb teljesitményii Pelton-turbina felépitése

4.1.2. A Pelton-turbina miikddési elve

A Pelton-turbina miikodési elve, akarcsak az eldbbiekben tanulmanyozott centrifugal-
szivattyué, szintén az Euler-turbinaegyenlettel magyarazhat6 ¢€s irhato le.

Konnyebben érthetd magyarazatot ad az impulzustétel kozvetlen alkalmazésa: tekintsiik az
alabbi harom esetet:

a. amikor egy folyadéksugar egy rogzitett sik lemezre hat;
b. amikor egy folyadéksugar egy Pelton-turbina-lapat formaju, gorbitett és rogzitett falra hat;
c. és amikor egy folyadéksugar egy forgdmozgast végzd Pelton-turbina lapatjara hat.

a). Legyen egy kor keresztmetszetli vizsugar, amely egy sik lemezre hat, amint az a 4.3. abran
lathato. A vizsugér a lemeznek nekiiitkozvén megall majd irdnyt valtoztat, ennek kovetkeztében a
lemez feliiletére egy A erét gyakorol. Ezt az erdt ugy értelmezziik, mint a vizsugar altal a lemezre
gyakorolt hatast. A hatés és ellenhatas torvénye alapjan a lemez is visszahat egy erével a vizsugarra,
amely ugyanakkora nagysagi, de ellentétes iranyi az eldbbi A erdvel. igy R=—A.

Az impulzustétel alapjan egy testre hatd erdk rezultdnsa szam szerint egyenld a test
impulzusanak valtozasi sebességével (a mechanika masodik axidémaja):

_dap
dr

A test impulzusa a sebességvektor és a tomeg szorzata:

(4.1)
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P=m-v, (4.2)
tehat végsd soron

om o (4.3)
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4.3. dbra. All6 sik falra haté folyadéksugdr

Az 4llando6 tomegl rendszerekben az els6 parcialis derivalt értéke zérd, a masodik pedig a test
gyorsulasat jelenti @ =0v/ 0t , €s igy az emlitett axioma kozismertebb forméjahoz jutunk: F =m-a.

Ha a feliiletre csapddo vizsugarbol kiragadunk egy bizonyos részt, amelynek 1 térfogatat az
S feliilet hatarolja le, akkor az impulzustételt bizonyithatéan a kdvetkez6é formaban irhatjuk fel:

%=I%'(PV)dT+J-P‘VdQ=ZFe (4.4)

ahol az els6 integral a tekintett részben levo folyadék impulzusanak megvaltozasa, a masodik pedig
a hatarfeliileten Q térfogathozammal ataramlo folyadék impulzusvaltozasat jelenti. Az Gsszeg e

folyadékrészre hat6 kiilso erdk rezultansa:

> F,=R+P+G. 4.5)

Ezek az erdk a kovetkezok:
- R= I pr-n-dS - a vizsugar és a fal kolcsonhatasabol ered6 (rekacio-) erdk. Itt a p. a
S
relativ nyomds (a légkdr nyomasa mindkét oldalon hat), S, pedig a vizsugar és a merev fal

érintkezési feliilete;
- P= I p-n-dS - azok a nyomasbol szarmazé erdk, amelyek az egész S feliileten hatnak. Itt
N
a p nyomas az atmoszférikus nyomas;

-G= J. p-g-dt - atekintett, t térfogat folyadékrész sulya.

A gyakorlati szempontbol érdekes egyenletes mozgas (permanens aramlas) esetében a lokalis
sebességek valtozasa (a lokalis gyorsulas) Z—v =0, a folyadé¢k pedig 6sszenyomhatatlan (p allando),
¢

igy az impulzus tétele ekkor a kdvetkezo lesz:
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Ip~de=R+P+G, (4.6)
S

azaz csak a feliileten ataramlo folyadék jarul hozza az impulzus megvaltozasahoz. A siklemezre a
kovetkezot kapjuk:

p-v, O—pv,-O=R+P+G. 4.7)
Mivel az § feliilet barmely pontjan p=p, , a hidrosztatikai nyomésbol szdrmazd erd
P=jp.n.d5=o.
N

Ha a sugar irdnya szerint vetitiink (vagyis a vetiiletekkel abban az iranyban irjuk fel az
egyenletet), akkor: —p-v,-O =R és A=p-v,-O — ekkora erdvel hat a vizsugar az all6 lemezre.

b). Legyen egy adott méretii, rogzitett hajlitott lemez, mint a 4.4. abran. Ez a lemez a Pelton-

turbina lapatjara hasonlit.
Permanens aramlésra alkalmazva az impulzus tételét felirhatjuk:

PO, v, +p Qv —p Q¥ =R+G+P (4.8)
Y 77

4.4. abra. All6 gorbiilt falra haté folyadéksugar

Bernoulli egyenletét alkalmazva, az abran feltiintetett kontroll-keresztmetszetekre felirhatjuk:
v =[w] =[] (4.9)
A kontinuitési tételbol
0,+0,=0, (4.10)

az elobbi két dsszefliggés alapjan tehat a hozam megfelezddik a két elfoly6d agon.
A P er6 az eldbbi esethez hasonldan zérus, tehat az impulzustétel formaja a kovetkezd lesz:

p-Ov,+p-0-v,=R+G. (4.11)
A sugdr iranyara levetitvén:
A=-R=p-Q-v,-(1-co0s9,). (4.12)

Amennyiben 6 =180° (vagyis a vizsugar teljesen visszafordul), akkor
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A=-R=2-p-0-v, (4.13)

vagyis az erd kétszer nagyobb lesz mint az el6bbi esetben (ez egy fontos észrevétel, melyet a Pelton
turbina hasznosit). Ezért a gyakorlatban a turbinalapatok keresztmetszete az abrazolt esethez
hasonlit.

¢). A mozgd gorbiilt feliilet esete az elobbitdl annyiban kiilonbozik, hogy annak egy bizonyos
u sebessége van. A viz aramlési sebessége v; ez egy abszolut sebesség, mivel egy rogzitett
koordinatarendszerben mérjiik, akarcsak a turbinalapat feliiletének elmozdulési sebességét. A
lapatnak 1iitk6z6 viz a felilleten aramlik tovabb, ahhoz viszonyitva egy bizonyos w relativ
sebességgel. A lapat u sebessége transzport-sebesség, a harom vektor kozott tehat az aramlas
barmely pontjaban érvényes a

v=w+u (4.14)

Osszefliggés.

Az allo rendszerbdl nézve a turbinalapat feliiletén a mozgas nem permanens (mivel a lapat
elmozdul). Viszont ha a turbinalapathoz viszonyitunk, akkor az aramlds permanens ¢és ujbol
alkalmazhatjuk az elébbi pontnal leirtakat, a w relativ sebességekkel:

p-Q w,+p-Q -w,—p-Q-w=R+G+P. (4.15)
Bernoulli egyenletébdl most is a be- és kilépési sebességek egyenldségét kapjuk:
‘w;‘:‘w;‘=|w2|zwl (4.16)
¢s a kontinuitasi egyenletbdl most is
0,+0,=0, (4.17)

vagyis a hozam megfelezddik a két ag kozott.
Az x tengelyre levetitve:

p-Q w, —p-Qw, =R +G +P, (4.18)
ahonnan

A =-R =p-O-(W—w,-c080,)=p-O-w, -(1-cos0,). (4.19)

X

.-"-‘; s

4.5. abra. Mozgo gorbiilt falra hato folyadéksugar

Tehat formailag ugyanahhoz az Osszefiiggéshez jutottunk, mint az elébb, de abban most a
relativ sebességek szerepelnek.
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Mivel a rotor a vizsugar hatasara forog, valamely keriileti pontjdnak u sebessége van, az A4,

er6 iddegység alatt L =A-u munkit végez (iddegység alatt az elmozdulds szdm szerint a
sebességgel azonos), teljesitménye tehat

P=Ax'u=p'Q'wl'(l—cosﬁz)ﬂ, (4.20)
masképpen
P="2 (1, ~u)-(1-cos, ) u. 4.21)
g

Azt tudjuk, hogy a vizsugar teljesitménye
P=y-QO-H (4.22)

ahol H = Ap/vy aturbina esése. A surlodasok hatasat elhanyagolvan meghatarozhatjuk a turbina

Q3 —u)-u-(1-cosb,)

P_ g
~n =—= 4.23
nT nh [Z QH ( )
vagy
1
mZg'H'(Vl—“)'“'(l—COSOz) (4.24)

hidraulikai hatasfokat.
A sugarcsobdl az atfolyasi egyenlet szerint a viz

v=k-\2-g-H (4.25)

sebességgel folyik ki, ahol k& a sugéarcsé hozamtényezdje (atfolyasi tényezdje), tehat az nincs
kapcsolatban a rotor forgasaval (a turbina hozama csak annak esésétdl és a sugarcsd megnyitasi
allapotatol fiigg). Eppen ezért egy adott beallitisnal a hidraulikai hatasfok csak az u sebességtél (a
fordulatszamtol, mivel u =w-r=2-n-n-D/2) fligg. Optimumat (maximumat) keresvén azt az u
szerint derivaljuk €s ezt a parcialis derivaltat zéroval tessziik egyenldvé:

on, 1

P :_g.H.(]_Cosez)-(vl—2'u)=0, (4.26)

ahonnan a keresett optimum tehat a 0, =180” szdg esetén

u 4.27
== (427)

Ezt a tényt konnyen megmagyarazhatjuk: ekkor a visszatéritett vizsugar abszolut sebessége,
tehat mozgasi energidja éppen zEérd lenne, tehat az teljes egészében a rotornak adddott at.
Ezt az értéket visszahelyettesitvén

;
2-g-H

=k>. (4.28)

nh max =
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A sugarcsé tervezésénél koriiltekintden jarnak el, annak atfolydsi tényezdje teljesen
megnyitott allapotaban kozel egységnyi. Igy elméletileg maximalisan 100 % - os, gyakorlatilag
pedig kb. 92+93 % - os hatasfok érhetd el.

4.1.3. A Pelton-turbinat jellemzd mennyiségek

Mint barmely hidraulikus gépnek, a Pelton-turbinanak is a 6 jellemzo6i a szallitott folyadék
hozama és nyomdsa, valamint a turbina hatasfoka és teljesitménye. A turbina rendszerint egy
generatort hajt, amely rogzitett frekvenciaja aramot kell szolgaltasson: éppen ezért a felsorolt
jellemzdket a nominalis fordulatszamon szokas megadni.

A turbina hozama ¢és a rajta létrej0vé nyomasesés elméleti kapcsolatat az Euler-
turbinaegyenlet adja. Az elméleti idedlis és a mért tényleges értékek fliggvényében kiszamithatjuk a
gép hatasfokait. Egyszerli mérésekkel azonban most is nehéz lenne meghatarozni a rotoron
keresztiilhalado, idealisnak tekintheté hozamot (a sugarcs6bdl kidramlo, de a lapat mellé juto viz
jelenti a veszteséget), éppen ezért most is megelégsziink a turbina mn 0ssz-hatasfokanak

meghatarozasaval.
Egy turbina altalanos jellemzoit grafikusan a kiilonb6zo karakterisztikdkkal szokas megadni,
amilyeneket a 4.6. dbran lathatunk.

M, 0, A M, a, A
p H = konst. p H = konst.
M a = konst. M n = konst.
P h
a
V7
./ / M
///
1 o
Q@ o,
a. A fordulatszam-karakterisztika b. A hozam-karakterisztika
P Q a = konst. u = H = konst.
M n = konst. al n = konst.
P, 0
n_— / N
// N, N
// a
s y Qo / p
7 - ao | - h
Ho H, P,
¢. A nyomomagassag-karakterisztika d. A teljesitmény-karakterisztika

4.6. abra. Egy turbina jelleggorbéi
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A karakterisztikdkon szerepld a paraméter a sugarcsO (vagy egyéb hozam-szabalyzo
szerkezet) allapotat jellemzi (hogy az mennyire van megnyitva), az n indexl jeldlések pedig a
nominalis jellemzdkre vonatkoznak.

A Pelton-turbina esetében a hozam csak a sugarcs6 megnyitasat jelzd a paramétertdl fliigg,
ennek kdvetkeztében az elébbi négy abra kissé modosul: az a. dbran a hozam gorbéje egy vizszintes
egyenes, a b. dbra hozam-gorbéje tulajdonképpen a sugarcsé karakterisztikdjat jelenti, a c. €s d.
abrakon a gorbéje a fordulatszamtol fliggetlen.

4.2. A gyakorlat célja

A gyakorlat célja egy laboratériumi Pelton-turbina jellemzdinek, pontosabban fordulatszam-
karakterisztikainak kisérleti megallapitasa (H -t és a-t valtoztatva e karakterisztikakbol a tobbi
harom is meghatarozhatd, azonban iddszlike miatt e gyakorlat alatt erre nem vallalkozhatunk). E
célbol meg kell tudnunk hatarozni a turbina befektetett teljesitményét (hozamat és nyomasat) és a
hasznos teljesitményét, majd a mar ismert eljarasokkal meg kell hataroznunk a turbina hatasfokat és
kiilonbozé meg kell rajzolnunk a fordulatszam-karakterisztikdkat. A méréseket teljesen megnyitott
csap mellett, a nyomas néhany beallitott értéke mellett végezziik el és a gorbéket is e beallitasoknak
megfelelden rajzoljuk meg.

A turbina hasznos teljesitményét nyomaték és fordulatszam-méréssel hatarozzuk meg, a
fordulatszamot pedig egy generatorként hasznalt kisméretli egyenarami motor karakterisztikus
gorbéje alapjan, az elektromotoros fesziiltségbdl hatdrozzuk meg.

4.3. A kiserleti berendezeés bemutatasa

A kisérleti berendezés az alabbi két fényképen lathatd részekbol all, amelyet kiegészit az
elobbi kisérletben hasznalt centrifugal-szivattyt és adatgyiijtd kartyaval felszerelt szamitogép (4.7.
abra).

Ez a berendezés tulajdonképpen tobb célt is szolgadl, nemcsak a centrifugal-szivattyt
jelleggorbéinek meghatarozasara késziilt. K6zos asztalon van egy Otto-motoros szivattyuval, egy, a
jelenlegi kisérletben nem hasznalt felsd, allandd vizszintli tartallyal és hidrofor-tartallyal van
kiegészitve. Van egy csatlakozo csonk is, egyéb berendezések vizellatasanak biztositasara.

Kisérleteinkben a hidrofor nyomaskapcsolojat rovidre zarjuk és kdvetkezd csap-bealltasokkal
dolgozunk:

— a hidrofor csapja zarva;

— a centrifugal-szivattyu nyomoaganak csapja nyitva,

—az Otto-motoros szivattyu nyomoéaganak csapja részben nyitva — ezzel szabalyozzuk a
szivattyll nyomasat;

— a fels6 viztartaly csapja zarva (ezt csak a szivattyu feltoltés¢hez nyitjuk meg);

—az egyéb berendezések ellatasat szolgald csap nyitva— most erre a Pelton-turbina
csatlakozik;

— a visszafolyd-vezeték csapja a szivattyt 1égtelenitése utan zarva.

Az elektromos motorral hajtott centrifugal-szivattyl nyomasat gazdasdgosan a motor
fordulatszamaval szabdlyozhatndnk. Ez azonban komplikdlt és nagy teljesitményli elektronikus
berendezést igényelne, kisérleteinkben egy sokkal egyszeriibb, bar gazdasagtalan megoldashoz
folyamodunk: a szivattylt egy szabalyozhato fojtoval (golyos csappal) az Otto-motoros szivattyliin
keresztiil rovidre zarjuk. A fojtd nyitasaval vagy zarasaval a centrifugéal-szivattyt nyomasa csokken,
illetve nd.

50



Nem felejtjiik el, hogy a meghajté motor 220 V-os, tehat csatlakozdjat csak foldelt aljzatba
dugjuk be. A biztonsdg kedvéért ne markoljuk meg a berendezés fém alkatrészeit, ha pedig viz
szivarogna valahol, akkor a berendezést dramtalanitsuk.

plexiiiveg
feddlap

lapatok
rotor

csap

sugarcso

elfolyo vezeték

generator
tengel csapagyhazak
fek
szabalyz6 fékrendszer
csavarja
turbinahdz

4.7. abra. Kisérleti Pelton-turbina

A nyomas és a hozam meghatdrozasa a centrifugal-szivattyl tanulmanyozasa soran hasznalt
eszkozokkel és eljarasokkal torténik

A Pelton-turbina fordulatszamat egy generatorként hasznalt egyenaram kismotor
elektromotoros fesziiltségének mérésével hatarozzuk meg. Ezt a fesziiltséget (amely a Pelton-
turbina altal elérhetd legnagyobb fordulatszamon is 1 V alatt van) kozvetleniil az adatgyiijtore
kapcsoljuk.

A fordulatszdam meghatdrozasahoz sziikség van a generdtor fesziiltség-fordulatszam
karakterisztikajara, amelyet a 4.8. dbran lathatunk.
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4.8. abra. A generator karakterisztikaja

A nyomaték meghatarozasa a tengely fékezésével torténik. A fék nyomatékat a 4.7. dbran
lathatd szarnyasanyaval allithatjuk és a karon levd ellensuly tologatasaval egyensulyozzuk ki.
Amikor a kar vizszintesen all (mikozben a tengely forog), a fék nyomatéka

M=rG, (4.29)

ahol az r erdkar a fékberendezés ridjan levo milliméteres skalarol olvashato le, a hasznalt ellensuly
nagysaga pedig G =0.1 N.

4.4. A merések menete

A mérések megkezdése eldtt, a szamitdogép kikapcsolt allapotaban oOsszedllitjuk a
mérdkoreinket: az adatgylijté kartya elsé két bemenetéhez csatlakoztatjuk a két nyomasszenzor
vezetékét, a harmadikhoz pedig a generatorét (ez utdbbin egy zavarsziiré kondenzator is talalhato6).
Ezutan beinditjuk a szdmitdgépet, majd elinditjuk a DAQ Assistant programot. Itt beéllitjuk a két
csatornat, majd elinditjuk a mintavételezést.

A szivattyut a felsd tartdly megnyitott csapjan keresztiil feltdltjiik (ezalatt a visszafolyo-
vezeték csapja zarva kell legyen), majd meggydzddiink, hogy a csapok az eldobbi fejezetben
leirtaknak megfelelden vannak beéllitva és a nyomaskapcsol6 rovidre van zarva. Ezutan a szivattyut
csatlakoztatjuk a 220 V-os halozathoz.

Ekkor a DAQ Assistant ablakban harom vonalat kell lassunk, amelyeket a kovetkezéképpen
azonositunk:

— a legnagyobb a jelnek megfeleld, magasabban fekvd vonal a méréperem eldtti szenzor jele

—a masik a méréperem utani nyomasérzékelo jele,

— a harmadik, zérus jel a generator fesziiltsége.

A csatornak azonositasa utdn a DAQ Assistant program futdsat megallitjuk. A Pelton-turbina
csapjat teljesen kinyitjuk és megnyitjuk az arra vezetd golyos csapot is (eldtte meggy6zddiink arrdl,
hogy a visszafolyo vezeték az also tartalyhoz csatlakozik). Az Otto-motoros szivattyu nyomoaganak
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csapjat kezdetben zarva tartjuk. A Pelton-turbina fékét kilazitjuk és kiegyensulyozzuk. Elinditjuk a
hazi gyartmanyt programunkat, bedllitjuk az elsé harom csatornat, a mintavételezés lehet
néhanyszor szaz hertz, frekvencidju €és néhany ezer minta/csatorna bedllitasu. A legkisebb
fesziiltség értékét O-ra, a legnagyobbét 5-re bedllitva elinditjuk a mintavételezést, ugyanakkor
leolvassuk az ellensuly erdkarjanak hosszat. Az adatok rogzitése utan a féken egy kicsit szoritunk,
ezaltal a turbina forgéasa lelassul. A kar kiegyenstlyozéasa utan megismételjiik az adatok rogzitését,
ezt a folyamatot még négyszer-6tszor (mig a turbina majdnem meg nem all) megismételjik.

Ezutan az Otto-motoros szivattyl csapjat enyhén megnyitva a nyomast kb. fél barral
csokkentjiik és a mérés-sorozatot ujbol megismételjiik, majd ujabb fél baros nyomascsokkentés utan
még egyszer.

Az utolsd6 mérés elvégzése utan a szivattyut kikapcsoljuk €s a visszafolyo-vezeték csapjat
pedig megnyitjuk. Az Otto-motoros szivattyun talalhaté feltolté-nyilas dugojat megnyitjuk, hogy a
vezetékek tudjanak kitiriilni, majd megmérjiik a nyomasérzékeldk jelét zérus nyomas mellett is (ez a
k tényezok értékének megallapitasa végett szilikséges). Ezutdn a feltolto-nyilds dugojat
visszacsavarjuk.

4.5. Az adatok feldolgozadsa

A kikapcsolt szivattya mellett mért fesziiltségekbdl, az 1.32. képletb6l mindkét nyomas-
szenzorra megallapitjuk a k£ allandot:

k=V , 1Vs. (4.30)
Ezutan a mért fesziiltségekbdl (atlagos értekekbdl) megallapitjuk a nyomast, szenzoronként:
p=—t | L g |ipa. (431)

0.000901 { ¥

A szenzorok altal mért nyomdsok kiilonbségével az 1.1.2.3. alfejezetben leirtak alapjan
meghatarozzuk a szivattyl hozamat. A szamitasokhoz sziikséges adatok:

—a csO bels6 atmérdje D =22 mm;

— a méréperem nyilasanak atméréje d =11 mm;

— a viz kinematikai viszkozitasa v, =0.1-107 m*/s;

— az viz siirtisége p=1000kg/m’.

A generator karakterisztikus gorbéjébdl, annak elektromotoros fesziiltségébdl meghatarozzuk
a turbina fordulatszdmat.

A turbina befektetett teljesitménye a hozam ¢és a masodik (a méréperem utani) szenzor
nyomasa

F,=0p,, (4.32)
(ez azért van igy, mert most nem a szivattyl nyomdasat, hanem a turbinara jut6 nyomast kell
megadnunk).
A turbina teljesitménye
Pturbina :27'an > (433)
(0ssz-) hatasfoka pedig
P .. 2-mt-n-M
T’lturbinaz = _furbing. — (434)
Pbe QPZ
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(minden adatot a Nemzetkozi Mértékegység-rendszerben adunk meg).
A szamitasokat a kovetkezo tablazatban végezziik el:

Mennyiség

1. mérés

2. mérés

3. mérés

Elsd szenzor fesziiltsége V),

Elsé szenzor nyomésa p; = (V,1/5-k1)/0.000901

Masodik szenzor fesziiltsége V»

Misodik szenzor nyomasa p, = (V,2/5-k>)/0.000901

Nyomaskiilonbség Ap = p1-p»

Hozam O = O(Ap)

Turbina befektetett teljesitménye Py, = O-p»

Generator fesziiltsége U

Generator fordulatszdma n = n(U)

Fék er6karja r

Fék nyomatéka M =r-G

Turbina hasznos teljesitménye P, = 2-m-n-M

Turbina hatésfoka n, = P,/Pp.

Végiil, a tablazat alapjan, rogzitett p, és a értékek mellett (a végsd soron a kisérleteinken

nem szerepelt, mert az injektor csapja mindvégig teljesen nyitva volt) megszerkesztjiik a turbina
fordulatszam karakterisztikait (a O, P, M ¢és m, mennyiségeket dbrazoljuk n fliggvényében; O

allandésaga miatt az a gérbe egy vizszintes egyenes lesz).

4.6. Irodalom
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turbina jelleggorbéinek kisérleti megallapitasa (dllamvizsga-dolgozat), Sapientia, Marosvasarhely,
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5. SOROSAN ES PARHUZAMOSAN KAPCSOLT §ZIVATTYUK MUNKAPONTJANAK
MEGALLAPITASA

5.1. Sorosan és parhuzamosan kapcsolt szivattyuk

Egy szivattyat gazdasdgosan a munkapontja kozelében lehet miikodtetni. A kiilonbozo
berendezések tervezésénél azonban eldallhat olyan eset, amikor a gyartok katalégusaiban nem
talalunk olyan szivattyt, amelynek a nominalis hozama €s nyomasa a kivant értékek kozelébe
essen, vagy pedig a berendezésben a hozam és/vagy a nyomas széles skalan ingadozik. Ilyen
esetben a nyomds ndvelésére sorosan, vagy pedig a hozam novelésére parhuzamosan kotott
szivattyukat alkalmazhatunk. J6zan megfontolasok alapjan eldre lathatjuk, hogy az elsé esetben a
nyomdasnovekedések, a masodik esetben pedig a hozamok fognak 6sszegezddni. A helyzet azonban
nem ilyen egyszerli, ugyanis a rendszerbe kotott szivattyak munkapontjat kiilon-kiilon meg kell
keresni.

5.1.1. Sorosan kapcsolt szivattytk

Mivel ebben az esetben az atfolyd hozamok azonosak és a nyomomagassagok dsszeadddnak,
az eredo jelleggorbét az adott O hozamnak megfelel6 nyomdémagassagok 0sszegzésével kapjuk.

A sorosan kapcsolt szivattyik szamitasat két gép példazatan lehet bemutatni (5.1. abra). Elso
1épésként a két szivattyl eredd jelleggorbéjét kell megszerkeszteni.

Grafikusan e szerkesztést az egyedi jelleggorbék ordinatainak Gsszegzésével lehet elvégezni:
az dbran a H_, ,(Q) gorbe egy pontjanak ordinatajat az adott O abszcisszahoz tartozé H_,(Q) és

H_,(Q) ordinatak osszegeként hatarozzuk meg. Ha a két sorosan kotott szivattyll azonos, akkor az
eredo jelleggorbe az egyedi jelleggorbe ordinatainak megduplazasaval kaphatd meg.

H,n A
ey +2( Q) : ///
m1+27w/ - HV(Q)
H, —
I my a munkapont()k
H, T
1 H.(0)
H,, :
nl HSzz(Q)
s O
0
-

5.1. dbra. Sorosan kapcsolt szivattyuk munkapontja

Az abran szerepld masik f6 gorbe a vezeték jelleggorbéje. A vezeték jelleggorbéjét ugy
kapjuk meg, hogy a veszteségek £,.(Q) gorbéjéhez hozzaadjuk a H, geodéziai szintkiilonbséget. A

veszteségek gorbéje a szivo-, a nyomod- és a szivattyik kozotti vezetékeken fellépd veszteségek
Osszegét adja, az atfolyd hozam fiiggvényében.
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A rendszer munkapontja a sorosan kapcsolt szivattyuk eredd karakterisztikéjanak és a vezeték
jelleggorbéjének metszéspontja.

A szivattyuk egyedi munkapontjai a kozés hozamnak megfeleld fiiggdleges vonalon vannak.
Az 4brabol a hatasfokok is leolvashatok. A tervezés folyaman arra kell torekedni, hogy ezek az
egyedi munkapontok a nominalis értékek (legnagyobb hatasfokok) kdzelében legyenek.

A szerkesztés bemutatott menete tavoli és kozeli szivattyikra egyarant helyes, ugyanis a
szivattyukat 0sszekoto vezetékek hatasa beépiil a vezeték jelleggorbéjébe.

5.1.2. Parhuzamosan kapcsolt szivattyuk

A parhuzamosan kapcsolt generatorok a nyomdmagassaga azonos, hozamuk pedig a tervezett
rendszer hozaménak egy bizonyos hanyadat teszik ki. Ebbdl kovetkezéen a parhuzamosan kapcsolt
szivattyuk eredd jelleggorbéjét az adott H nyomoOmagassagnak megfeleld hozamok dsszegzésével
kapjuk.

A péarhuzamosan kapcsolt szivattyuk szamitasat szintén két gép példazatan lehet bemutatni
(5.2. 4bra). Elso6 1épésként most is a két szivattyu eredo jelleggorbéjét kell megszerkeszteni.

Grafikusan e szerkesztést az egyedi jelleggdrbék abszcisszainak 0Osszegzésével Ilehet
elvégezni: az dbran a H_,,,(Q) gorbe egy pontjanak abszcisszajat az adott H ordinatdhoz tartozo

H_(Q) és H_,(Q) abszcisszak Osszegeként hatarozzuk meg. Ha a két sorosan kotott szivattya

azonos, akkor az eredd jelleggorbe az egyedi jelleggorbe abszcisszainak megduplazasaval kaphato
meg.

H,n A a munkapontok
[ HSZ](Q) / ///I/—[ (Q)
H, my e - g
Hg e Herr(0)
Qo Ou O

5.2. abra. Parhuzamosan kapcsolt szivattyuk munkapontja

A vezeték jelleggorbéjét ugyantigy kapjuk meg, mint az elébbi esetben. A veszteségek
gorbéje most a szivo-, a nyomo vezetékeken fellépd veszteségek Gsszegét jelenti, az atfolyd hozam
fliggvényében (tehat most nincs olyan vezetékszakasz, amely a két szivattyat kotné Ossze). A
helyzet azonban most nem annyira egyszerii, mint a sorosan kapcsolt szivattyuk esetében, hiszen a
szivattyuk nem koz0s szivo- €s nyomdagain a hozamok egyeldre ismeretlenek (azok a szivattytk
hozamaival azonosak). Ilyenkor két esetet kiilonboztetlink meg:

— amikor a nem kdzos vezetékek hatdsa elhanyagolhato6 (kozeli szivattylk), és ellenben,
— amikor a nem kozos vezetékek hatasa jelentOs (tdvoli szivattyuk).

Az elsé esetben tehat feltételezziik, hogy veszteségek csak a kozds vezetékeken 1épnek fel,
igy a vezetékek karakterisztikdja rendszerint csupan a kozds nyomovezeték veszteségeit fogja
tartalmazni (amennyiben a rendszer kozos szivovezetéket is tartalmazna, azt altaldban egy nagy
atmérdjli, kis hidraulikai ellendllassal bir6 vezeték szokott lenni). Ekkor az 5.2. abran lathatod
szerkesztés egyszeriien elvégezhetd.
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A masodik esetben, mivel a valamely szivattylthoz tartozo6 szivo- és nyomoéag hozama azonos
az illetd szivattyl hozamaval, ezen vezetékek hatdsat beépitjiilk a szivattyu karakterisztikajaba,
mintha azok a szivattyu belsd ellenallasat novelnék (5.3. abra).

Hn
H *521 (Q) T
H©)
s /1 Hm* mler*//
};nz2 Q)nu H*1(0) u, H:(0 He1:2(0)
—\ Hs'zZ(Q) e
/< n Ui ha(O) Tlmzﬁ\‘ N1 hr(Q)
N2 >
O P 0
QmZ Qﬂﬂ - Q Qm2 le Qm =~

5.3. abra. Parhuzamosan kapcsolt tavoli szivattyuk munkapontja

Az éabran tehat a csillaggal megjeldlt gorbék jelentik a modositott szivattyu-jelleggdrbéket,
amelyeket egy segédszerkesztéssel kapunk meg ugy, hogy a szivattyu jelleggorbéjébol kivonjuk a

hozzé tartozd vezeték veszteség-gorbéjét, példaul H_ (Q)=H_,(Q)—h,(Q). Ezutin az igy nyert

modositott jelleggérbékkel elvégezziik az 5.2. abran lathato szerkesztést.

A rendszer munkapontja most a parhuzamosan kapcsolt szivattyuk eredd karakterisztikdjanak
¢s a vezetek jelleggorbéjének metszéspontja.

A szivattyuk egyedi munkapontjai a koz0s nyomomagassagnak megfeleld vizszintes vonalon
vannak. A tavoli szivattyuk esetében (5.3. abra) a moddositott jelleggdrbékrodl vissza kell térni az
eredetire, a tényleges munkapont a csillaggal jelolt felett van.

Most is arra kell torekedni, hogy az egyedi munkapontok a nominalis értékek kozelében
legyenek.

Ezeket a szerkesztést magassagok helyett nyomasértékekkel is elvégezhetjiik.

5.2. A gyakorlat célja

A gyakorlat célja két, aszinkron motorral hajtott, kisteljesitményii centrifugélszivattytt Ap(Q)
jelleggorbéjének megallapitasa, majd ezek alapjan a parhuzamosan €s sorosan kotott szivattyuk
ered0 elméleti jelleggdrbéinek megrajzolasa. Végiil, az elméleti jelleggorbéket néhany mérés
alapjan 6sszehasonlitjuk a gyakorlati adatokkal.

A megallapitandd mennyiségek a nyomasok és a hozamok, a hozamokat a mérOperemes-
modszerrel hatarozzuk meg (az egyediilli mért mennyiség tehat a nyomas lesz, az Osszeallitott
kisérleti rendszer néhany kijelolt pontjaban).

Az egyedi jelleggorbéket a kisérletileg megallapitott (Q, Ap) érték-parok grafikus
abrazoléasaval kapjuk, a soros és parhuzamos kapcsoladsok gorbéit pedig az elébbi alfejezetben leirt
eljarassal szerkesztjliik meg.

Mivel a hasznalt mérOperemek hidraulikai ellenallasa jelentds és azok egy egységet alkotnak
a szivattyukkal, az egyszeriiség kedvéért hatasukat beépitjiikk a szivattyuk jelleggorbéjébe. Ilyen
modon a parhuzamos kapcsolés esetén a kozeli szivattytikra megallapitott eljarast alkalmazhatjuk.
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5.3. 4 kiserleti berendezes bemutatasa

A kisérleti berendezés alapja az alabbi fényképen lathato eszkozokbdl all, amelyeket kiegészit
az adatgyjt6 kartyaval felszerelt szamitogép.

1- 5.

5.4. abra. A kisérleti berendezés

Az é4bran a kovetkezd dolgok lathatok: 1.- a két szivattyl (ezek egymastél némileg
kiilonbdznek), a nyomdcsonkon mérdperemmel; 2. - a nyomdsmérd szenzor; 3 - nyomoévezeték; 4 -
a nyomovezetéknek a parhuzamos kapcsolast 1étrehoz6 része, méréperemmel; 5 - tartdly, amely a
szivattyuk szivo- és nyomotartdlya egyben, csatlakoz6 csapokkal; 6 - a nyomast a szenzorra
kapcsolo vezetékek; 7 - négyallast csapok, a nyomésszenzor csatlakozasahoz.

Egy négyallasu csap fényképe az 5.5. dbran lathato. Ennek a teljesen korbefordithato T alaku
rozettdjan nyilak jelolik az aramlas iranyat. A csapnak harom csatlakoz6ja van, szintén T alakban, a
fliggbleges szara egy aluminium-csovecskébe illeszkedik, amely a csapot rogziti.

a). |

b).

5.5. abra. Négyallasu csap és annak két hasznalt allasa
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E csapokat azonban csak két allasban fogjuk haszndlni, és a kovetkezd abrakon is mint
kétallasu utvaltok lesznek szimbolizalva.

A hasznédlt érzékeld egy MPX5100DP differencidl-nyomasszenzor, amelynek méréshatara
1 bar. A szenzor miikodési elve és egyéb paraméterei az eddig hasznalt szenzorokéhoz hasonlok, az

atalakitasi képlet pedig
V. 1
=| 2k | kPa], 5.1
pLS ]09009[] (5.1)

ahol a k& paraméter értéke az eldzetes mérések szerint & =0.03904 .

5.3.1. A szivattyuk jelleggorbéjének megallapitasa
A szivattyuk jelleggorbéjének megallapitasara szolgald konfiguracio, valamint annak vazlata
az 5.6. abran lathato.

Sz

A=

5.6. abra. A szivattyuk jelleggorbéjének kisérleti megallapitasara szolgalo berendezés

Az utvaltd abrazolt helyzetében a differencidl-manométer (tulajdonképpen: nyoméasmérd
szenzor) a méréperemen (fojton) fellepd, a hozammal ardnyos Ap, nyomasesést méri. Amennyiben

az sz utvaltot atkapcsoljuk, tigy a differencidl-manométer a nyomdcsonkon mérhetd nyomas és a
légkori nyomas kiilonbségét, tehat a szivattya altal 1étrehozott Ap_ nyomasndvekedést fogja mérni

(ez azért van igy, mert a szivo- €s a nyomotartaly egy €s ugyanaz, a szivoag hidraulikai veszteségei
pedig elhanyagolhatok). Elézdleg kijelentettiik, hogy a szamitasok konnyitése és a szemléletesség
kedvéért a mérdperem hatasat beépitjiik a szivattyu jelleggorbéjébe: emiatt a szivattya altal
l1étrehozott nyomasnovekedésnek a

p.=Ap, —Ap, (5.2)

kiilonbséget kell tekintentink.
A méréperem paraméterei a kovetkezok:

—a csO bels6 atmérdje D =13.6 mm,
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— a diafragma nyilasanak atméréje d =5 mm.

5.3.2. A sorosan kapcsolt szivattyuk jelleggorbéjének kisérleti ellendrzése

A sorosan kapcsolt szivattyuk jelleggorbéjének ellendrzésére szolgald berendezés és annak
vazlata az 5.7. abran lathato.

5.7. abra. A sorosan kapcsolt szivattyuk jelleggorbéjének kisérleti ellenorzésére
szolgalo berendezés

Az utvaltok abrazolt helyzetében a differencidl-manométer az sz, szivattytthoz tartozo
méréperemen fellépd Ap,, nyomasesést méri. Ha az u, és az u, utvaltokat atkapcsoljuk, akkor a
differencidl-manométer az sz, szivattyGhoz tartoz6 mér6peremen jelentkezd  Ap,,
nyomaskiilonbséget fogja adni. Amennyiben az elébbi két esetben az u, utvaltot kapcsoljuk at, gy

a manométer az sz, , illetve az sz, szivattyuk nyomocsonkjan jelentkezé Ap
nyomast fogja mérni.

Mivel a mérOperemek hatdsat beszamitjuk a szivattyuk jelleggorbéibe, az elsd szivattyt altal
l1étrehozott nyomasnovekedést

illetve Ap_, relativ

szl

pszl =Apszl_Apf1’ (53)
a masodik szivattyl esetében pedig
pszZ :APSZZ_Apr_pszl (54)

formaban kell kiszamitanunk, a két szivatty altal létrehozott 6sszes nyomasnovekedés pedig e
kettonek az sszege lesz:
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psoros = pszl + pszZ ° (55)

Mivel a szivattyuk soros kapcsolastiak, a Ap,, -bol szamitott Q_, €és a Ap,,-b8l szamitott

0., hozam egymassal egyenld kell legyen (legalabbis a méréshibak korlatain beliil):

Qsoros = Qszl = QszZ * (56)

5.3.3. A parhuzamosan kapcsolt szivattyuk jelleggorbéjének kisérleti ellendrzése

A parhuzamosan kapcsolt szivattyuk jelleggorbéjének ellenérzésére szolgald berendezés és
annak vazlata az 5.8. dbran lathato.

Us

Uy

U

5.8. abra. A parhuzamosan kapcsolt szivattyuk jelleggorbéjének kisérleti ellendrzésére
szolgalo berendezés

Az utvaltok 4abrazolt helyzetében a differencidl-manométer az sz, szivattyihoz tartozo
méréperemen fellépd Ap,, nyomasesest méri. Ha az u, és az u, utvaltokat atkapcsoljuk, akkor a
differencidl-manométer az sz, szivattyGhoz tartoz6 mér6peremen jelentkezd  Ap,,

nyomaskiilonbséget fogja adni. Ha viszont az u, és az u, utvaltokat kapcsoljuk 4t, akkor a

differencidl-manométer a parhuzamosan kotott szivattyuk hozamanak megméréséhez szolgald
méréperemen jelentkez8 Ap, nyomaskiilonbséget fogja mutatni.
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Amennyiben az elsd két esetben az u, utvaltot atkapcsoljuk, ugy a manométer az sz,, illetve
az sz, szivattyiuk nyomodcsonkjan jelentkezd illetve relativ nyomast fogja mérni.

) ttytk ny kjan jelentk Ap_,,illetve Ap_, relativ ny t fogj

A méréperemek hatasanak beszamitasa miatt a szivattytk altal 1étrehozott nyomasnovekedést

ppa'rhuzamos = pszl = Apszl B Apfl = psz2 = ApszZ B Apf2 (57)

formaban szamithatjuk. A parhuzamos kapcsolas miatt a Ap,, -b8l szamitott O, és a Ap,,-bdl
szamitott Q_, hozamok 0sszege, a merési hibak korlatain beliil, a Ap,-bdl szamitott hozammal

azonos kell legyen:

Qpa'rhuzamos = Qszl + QszZ : (58)

5.4. A mérések menete

Osszeallitjuk a hidraulikus kérfolyamot, majd a mérések megkezdése elétt, a szamitogép
kikapcsolt allapotdban a nyomasmérd szenzor vezetékeit az adatgyiijtd kartya elsd6 bemenetéhez
csatlakoztatjuk. Ezutan beinditjuk a szamitogépet, majd elinditjuk a mintavételezd programot. Itt
beallitjuk az els6 csatornat.

A nyomasfluktudciok kikiiszobolése végett 15-20 masodpercig mériink, 100 Hz-es
mintavételezési frekvenciaval. A minket érdekld adat a mért mennyiség atlagos értéke.

A méréseket négy kiillonbozoé Osszeallitasban végezziik el, eldszor felvessziik a szivattytk
p(Q) jelleggorbéjét az 5.3.1. pont szerint, majd néhany mérést végziink soros és parhuzamos

kapcsolasban az 5.3.2, illetve az 5.3.3. pont szerint.

E mérések elvégzéséhez a hidraulikus korfolyam Osszeéllitdsa utdn teljesen megnyitjuk a
szivoagat ¢és a nyomoagat lezard golyds csapokat, a szivattyat vagy szivattyukat pedig a 220 V-os
halézathoz csatlakoztatjuk. Miutan a vezetékekbdl a levegod tavozott, megallitjuk a szivattyut (vagy
szivattyikat) ¢és a szivattyGhdzon talalhaté Ilégtelenitd csavarral eltavolitjuk az utolsé
levegdbuborékokat is (a szivattyihaz attetsz6 miianyagbol késziil, igy ez nem jelent nehézséget).

Légtelenités utan a berendezést Gjbol a 220 V-os haldzathoz csatlakoztatjuk, a méréseket
pedig a nyomoag fokozatos lezarasa mellett végezziik el: a csap elforditdsa utan egy kicsit varunk,
elinditjuk a mintavételezést, majd annak befejezése utan egy tablazatba beirjuk a mért atlagos
fesziiltség-értéket.

A téblazatok a kovetkezOképpen néznek ki:

mérés
szama
Apy (V)
u-a
Ap,: (V)
u-b
Apy
(kPa)
Aps.
(kPa)
pSZ
(kPa)
O,
(dm’/s)

5.1. tablazat. A szivattytk jelleggorbéjének felvétele (két kiilon tdblazat a két szivattyinak)
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mérés
szama

Apr1 (V)
u -a
U -a
Uus-a

Aple (V)
u -a
U -a
Uus - b

Apy2 (V)
u - b
Uy - b
Uus-a

Apsz (V)
u - b
Uy - b
us - b

5.2. tablazat. A sorosan kapcsolt szivattyuk jelleggdrbéjének felvétele
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mérés
szama

Apri (V)
u -a
U -a
Uus-a
Us-a
Us-a

Aple (V)
u -a
U -a
Uus-a
Us-a
Us - b

Apra (V)
Lll-b
le-b
us-da
Uy -a
Us-a

Apszz (V)
u - b
U - b
us-a
Uys-a

Pparhuzamos

(kPa)

Q parhuzamos

(dm’/s)

5.3. tablazat. A parhuzamosan kapcsolt szivattyuk jelleggorbéjének felvétele
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A tablazatokban az ,.a” és ,,b” jelolések az 5.6.-5.8. abrakon lathato utvalték 5.5. abra
szerinti helyzetét jelentik.

A méréssorozatok kozott a berendezést at kell szerelni a vizsgalt korfolyamnak megfelelden.
Ekkor a csapokat elzarjuk, a berendezésben maradt vizet pedig egy meglazitott hollandernél
hagyjuk egy talkaba kifolyni. E szerelések elvégzésekor a késziiléket aramtalanitani kell és
iigyeljiink arra, hogy a hosszabbitoba még véletleniil se keriiljon viz.

A szivattyukat csak foldelt konnektorba lehet csatlakoztatni.

A mérések elvégzése utan a szamitogép kikapcsolasa utan széthuzzuk a csatlakozokat.

5.5. Az adatok feldolgozadsa

A szenzorok kimeneti atlagfesziiltségét az 5.1. képlet segitségével nyomassa alakitjuk at. A
fojtokon fellépd Ap, nyomasesésekbdl az 1.1.2.3. pontban leirtak szerint hozamokat szdmolunk. A

mérdperem sziikitési tényezdje m =(5/13.6)> =0.135. Feltételezziik, hogy az 4aramlds minden
esetben turbulens, igy jo kozelitéssel elfogadhato a hozamtényezdé u =0.605 értéke. Ekkor a hozam

) .0.005> [2-(Ap, -1000
O=n-o- |22 _0605. 70005 (A, 1000) s~ 0.0168. Ap, dm’/s  (5.9)
p 4 1000 /

(itt Ap, kPa-ban van megadva).

A tablazatokban szerepld egyéb mennyiségeket az ismertetett képletekkel szamitjuk ki.

Miutan a két szivattyl jelleggorbéjét ado (O, p,.) pontokat grafikusan dbrazoltuk a kitoltott
5.1. tablazatok alapjan, megszerkesztjiik a sorosan ¢és a parhuzamosan kapcsolt szivattytk
jelleggorbéjét is. Ezen kapcsolasok jelleggorbéire felrajzoljuk az 5.2. tabldzatban meghatarozott
(Osoros Psoros ) » lletve az 5.3. tablazatban kiszamitott koordinataja (Q, ) pontokat is.

arhuzamos p parhuzamos
Idedlis esetben ezek a pontok az elméleti gorbén kellene legyenek, azonban a méréshibak,
kozelitések miatt bizonyos eltérést fogunk tapasztalni.

5.6. Irodalom
1. Kakucs Andras: Aramldstan (7. fejezet), Scientia, Kolozsvar, 2007

2. 0Olah Csongor: Pdrhuzamos és soros centrifugalszivattyuk munkapontjanak kisérleti
megallapitasa (dllamvizsga-dolgozat), Sapientia, Marosvasarhely, 2008.
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6. EGYSZERU HIDRAULIKUS KORFOLYAM TANULMANYOQZASA
6.1. A hidraulikus iranyitorendszerek felépitése

Egy folyamat iranyitasan az illetd folyamat lezajlasaba vald beavatkozast értjiik. Az iranyitas
célja a folyamat elinditdsa, bizonyos paramétercinek megvaltoztatdsa vagy ledllitdsa lehet. Az
iranyitds megvalositasanak elsé 1épése az informdacioszerzés, midon a szabalyozand6 folyamat
paramétereirdl szerziink értesiilést. Ezt az értesiilést jelnek nevezik, mely fogalom valamely jol
mérhetd jellemzé mennyiség nagysagat jelenti (ilyen példaul egy munkahenger rudjanak
milliméterben mért elmozdulésa), de ugyanakkor a szabdlyozott rendszer valamilyen allapotat is
megadhatja (példaul azt, hogy az emlitett munkahenger radja szélsé helyzetében van). Az
informacioszerzés eszkozei a méromiiszerek, az érzékelok és a jelatalakitok (traduktorok).

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

Az iranyitott folyamatba vald beavatkozast egy szervomotor segitségével érjik el. E
szervomotor felépitését és miikddését tekintve tulajdonképpen egy kdzonséges motor, a nevében
szereplO jelzd csupan a rendszerben betoltott szerepére utal. Az iranyitérendszerek kisteljesitményii
berendezések, éppen ezért a beépitett szervomotorok hidrosztatikus, térfogatkiszoritasu gépek.

A motorok olyan energiaatalakitok, amelyek egy fluidum energiajat mechanikai energiava
alakitjak at (tulajdonképpen azt atadjak a motor altal meghajtott mechanizmusnak).

A szervomotor mitkddtetéséhez energiara van sziikségilink. Hidraulikus rendszerekben ezt az
energiat a munkakozeg (valamilyen folyadék) hidrosztatikai nyomasa jelenti. Ahhoz, hogy a kozeg
energiajat megnoveljiik egy generatorra, jelen esetben egy szivattyura van sziikségilink.

A generatorok szintén energiaatalakitok, a meghajtasukhoz sziikséges energiat egy masfajta
motor (példaul elektromos) teremti eld.

Mivel a generator hozama 4altaldban nem kovetheti hien a motor nyelését, a megndvelt
nyomdsu munkakdzeget atmenetileg egy akkumulator tarolhatja.

A beavatkozas kivant mértékét a szervomotor megfeleld vezérlésével lehet elérni, e célbdl a
munkakozeg aramlasat kiilonbozo iranyitdoelemekkel kell szabalyoznunk, amelyeket a generator és
a motor kozotti, a munkakozeget szallité vezetékeken helyeziink el.

Az irdnyitas folyamataban informacioszerzésre is sziikség van, tehat a rendszer felépitésében
méromuszerek, jelfogok és jelatalakitok is megjelennek. E szerkezeteket a munkakozeg
tulajdonsagait befolyasold szerelvényekkel (pl. sziirdk, iilepitdk, légtelenitdk, olajozok, hiitdk)
egyiitt ,.kiegészitd” elemek néven foglaljak ossze.

A 6.1. tablazat az emlitett, hidraulikus koroket felépito elemek attekintd felsoroldsa

, - Térfogatkiszoritast / Turbogép

Generatorok T 7 ; , ,, ;

(Szivattytk) - Allandc? aramu / Megfordlthato, aramu :
- Alland6 hozamt / Valtoztathaté hozamu

Energiaatalaki- - Térfogatkiszoritasu / Turbogép
tok - Forgdmozgast végzd - Alland6 dramu / Megfordithatd arama
Motorok - Alland6 hozamii / Valtoztathato hozamu

- Korlatozott elfordulasu
- Egyenesvonalil mozgast végzd | - Egyszeres miikodésh / Kettds mitkodésu
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- Visszacsapo-szelep

Az dramlés utjae | - LA0szelep
iranyit6 elemek - Utvilt6

- Indito

- Iranyvalto

- Biztonsagi szelep
- Tulfoly6-szelep
- Elo6feszité-szelep
- Ellenallasszelep

Iranyitéelemek Nyomasiranyito - Nyomascsokkentd szelepek
elemek e kg
- Nyomasnoveld (erdsitd)
- Nyomaskiegyenlit6-szelep
- Tehermentesit6-szelep
- Sorrendszabalyzo
- Fojtoszelep
Mennyiségiranyity | ~ & 2aroszelep
yIsegtrany - Aramallandosité szelep
elemek ( .
- Arameloszt6 szelep
- Aramlaskorlatozo-szelep
Energia- és Nyomas alatti tartalyok
munkakozeg- oy . .
unkaxozeg Szabad felszinii folyadéktartalyok
tarolok
- Szivo
Févezeték - Nyomd
- Visszafolyo
Vezetékek - Leiiritd
Segédvezetékek - Légtelenito
- Szivargo
Iranyitovezetékek
A munkakézeg i S.zur(?k"
oy - Ulepiték
minoseget .,
P - Olajozok
befolyasold A
C i .. - Szaritok
Kiegészito eszkozok o
. - Huték
szerelvények ——
- Nyomasmérés
o - Hémérsékletmérés
Meérémiiszerek 2
- Hozammeérés
- Elmozdulas-mérés, stb.
- Asvanyi olajok
Munkakdzeg | - Szintetikus olajok

- Viz, oldatok, szuszpenzidk, stb.

6.1. tablazat. Hidraulikus korfolyam alkoto elemeinek osztdlyozdsa

6.2. A gyakorlat célja

A gyakorlat célja a hidraulikus korfolyamok alapvetd elemeinek és azok mukodésének
megismerése, egy tipikus, egyszerii korfolyam bemutatasan keresztiil.

E rendszer tartalmazza az Osszes fontos elemet, igy egy fogaskerék-szivattyat, két kettds
hatast munkahengert, utvaltokat (iranyvaltokat), tulfolyoszelepet, fojtot, szlirét, vezetékeket,
érzékeldket stb.

Megfigyelend6 a rendszer felépitése és mitkddése.
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6.3. A kisérleti berendezés bemutatasa

A kisérleti berendezés az alabbi hidraulikus korfolyambol all (6.1. ébra).

aps  a by b
w [ CEEE TR
s
EManwTdT A AT EM,, EMp g~ A A~ EMp)
T T T T T T i T
Fyo | u | Us
4 }

v

6.1. abra. A tanulmanyozott hidraulikus korfolyam

E korfolyam felépitésében a kovetkezd alkatrészek vesznek részt: egy nyitott tartaly (7)),
amelybdl a G fogaskerék-szivattyu (hidraulikus generator) az Sz szlir6n keresztiil szivja fel az
olajat. A szivattyut egy aszinkron-motor (M) hajtja. A szivatty nyomodvezetékén egy F' allithato
fojto taldlhatd, amely a munkahengerek mikodési sebességének szabalyozasahoz szolgal. A
rendszert a tilnyomas, illetve a szivattyt a talterhelés ellen a B talfolyd-szelep biztositja: ha a
nyomds talzott mértékben megnovekedne, akkor e szelep megnyilik és az olaj egy részét
visszajuttatja a 7T tartalyba, s ezzel a nyomoagban egy beszabalyozott értékre csokkenti a nyomast.
A szivattyu altal szolgéltatott magas nyomasu olaj két munkahengert (hidraulikus motort, Ma és
Mp) mukodtet. Ez utobbiak kettds hatasu, féloldali raddal rendelkezé munkahengerek, amelyek
oda-vissza mozgatdsat tehat az olajnyomas végzi. A mozgatasukhoz két 3/3-as utvaltd (iranyvalto)
keriilt beszerelésre (U, as Up). Ezek elektromagneses miikodtetéstiek €s haromallastiak, ahol a
kozépsd allas jelenti a semleges helyzetet (tehat ha egyik elektromagnesre sem kapcsolunk
fesziiltséget, akkor az utvaltd a kozépallasba kertil). Ha mindkét utvaltd kozépallasba kertil, akkor
az olaj a tartadlyba jut vissza €s igy tehermentesiti a rendszert, ellenben a munkahengereket fogja
mikddtetni. A kozépallas zart, vagyis a munkahengerekbdl nem tud visszafolyni az olaj, igy a
mukdodtetett eszkoz a beallitott helyzetben marad.

A munkahengerek miikodésének sorrendjét a vezérlés donti el. E vezérlés tehat
elektromagneses, a munkahengerek rudjanak helyzetét kapcsolok (ag €s a; az elso, by és by pedig a
masodik esetében) altal képzett jelek alkotjak. Mindkét Gtvaltohoz két-két elektromagnes tartozik
(EMy, és EM y,, illetve EMp, és EMp,), amelyek koziil utvaltoként egyszerre csak egy miikddhet,
mivel egymassal ellentétes irdnyban mozgatjdk az utvaltd tolattyjat. Az Gtvaltd csak annyi ideig
marad atkapcsolt helyzetében, mig a megfeleld elektromagnesre fesziiltséget kapcsolunk. A
fesziiltség megsziintekor a beépitett rugdk automatikusan kozépallasba hozzak.

Tegyiik fel, hogy a mozgasok kivan szekvenciaja a kovetkezd: eldszér az My munkahenger
tolja ki a dugattyaradjat, azutan Mp teszi ugyanezt, majd M, visszatér kiindulasi allapotaba, és
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végll Mp visszatérése zarja a ciklust. E ciklus miikddési diagramja a 6.2. abran lathato. A ciklus
inditasat egy, az dbran nem szereplé nyomogomb végzi (St).

Végrehajtoé | Erzékels |1 2 3 4 5-1
a
A ! o
o Lépés-
b diagram
B 1
bo
St : ¢
A
ap i
a 4 Miikodési
Y diagram
b() A4
b 1 L

6.2. dbra. A lépésdiagram és a mitkodeési diagram

A vezérlés egyszeriibb kivitelezésének kedvéért az ay ... b kapcesolok kettds alternativ (valto)
kapcsolok, igy nem kell vezérlo reléket is beépiteniink. A muikodési diagram alapjan megtervezett
vezérld aramkor vazlata a 6.3. abran lathato.

IR
>

by a K ag
o o

a bl b] bO

EM EMy, EMp, EMp,

6.3. abra. A vezérlo aramkor vazlata

A vezérld aramkort szemléltetést és visszajelzést szolgald égdk (tulajdonképpen LED-ek)
egészitik ki. A piros szinli égok a végallast érzékeld kapcsolok bekapcsolt allapotaban gyulladnak
ki, mig a zold szinliek az elektromagnesek fesziiltségre kapcsolasat jelentik. Az elektromégnesek
bekapcsolt allapota egyértelmiien meghatarozza, hogy melyik agon milyen irdnyba folyhat az olaj,
igy a narancs-szini LED-ek, amelyek az ,,aktiv”’ vezetékeket mutatjak, tulajdonképpen a zdldekkel
parhuzamosan kapcsolodnak ki-be. Egy kivétel van: az abra jobb also sarkdban levd visszajelzd
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¢g0, amely az alapallast mutatja (tehat amikor mindkét utvaltdé kozépallasban van és az olaj utja
rovidre van zarva). Az egyszerliség kedvéért a jelz6lampak abrazolasatdl eltekintettiink.

Az attekinthetdség kedvéért abrazoljuk a vezérlé aramkor €s a hidraulikus korfolyam vazlatat,
a kilonbozoé jellemzdé helyzetekben. A kovetkezd éabrdkon az inaktiv részek csak halvanyan
lathatok.

apy  a by b

= = = =
M, Mp

|
EMAl s LA i‘ L‘EMAz
Z>< oy
N ol e e EM
TJ U, Bl Us B2
o~ m A —
W
o
~24V ]
i ao St
b() ap 20
o o
a bl b] bO
o
EM 4 EMy, EMp, EMp,

6.4. abra. A start pillanata

Az elsé jellemz6 fazis a start pillanata: ekkor mind a négy végallas-jelz6 kapcsolo kikapcesolt
allapotaban van. Kozvetleniil a start pillanata elétt a szivattyu altal nyomott olaj a kozépallasban
levd utvaltokon keresztiil visszajut a tartalyba. Ezt az allapotot a mar emlitett narancssarga égo jelzi.

Az St start-gomb megnyomasaval a kikapcsolt allapotban levd ao végallas-jelz6t rovidre
zarjuk, ezzel az EM, elektromagnes fesziiltség ala keriil, amit egy zo6ld lampa jelez. Az
elektromagnes atkapcsolja az U, Gtvaltot, s ezéltal az M4 munkahenger mozgasba lendiil.
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ap a) b() bl

= = = =
MA MB

EM, N"g =2 I L“EMAz
z>< A AT ws
N7 |
TJ Us EMs Us -
Dyt
é
St
a, ao
bl b] bO
EM,, EMp, EMp,

6.5. dabra. Az Ay, folyamat (az My munkahenger a jobb szélsé helyzete fele mozog)

Az Ay folyamat alatt az M, munkahenger kitolja a dugattyiradjat. Az elindulast kovetd
pillanatban atbillenti (bekapcsolja) az ay végallas-kapcsolot, mutatvan hogy a mozgas folyamatban
van. Ekkor a sarga lampa elalszik (a rovidzar a szivattyd nyomoéaga és a visszafolyo-ag kozott mar
egy kicsivel kordbban, az utvaltd atkapcsoldsakor megsziint). A tobbi kapcsold tovabbra is
kikapcsolt allapotban marad. Mivel az ay kapcsolo rovidre zarja az St start-gombot, a folyamat e
kapcsol6 kikapcsolasaig dnfenntartd marad.

Az Ay folyamat egészen addig tart, mig a munkahenger el nem éri a jobb sz¢lsd helyzetét. Ezt
a pillanatot az a; kapcsolo bekapcsolasa jelzi.
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6.6. abra. A By, folyamat (az My munkahenger a jobb szélso helyzete fele mozog)

Az Ay folyamat végén az a; kapcsold bekapcsol, ezzel lekapcsolja az EM,; elektromagnest €s
az Uy utvalté kozépallasba keriil, az M, munkahenger mozgéasa megall. Ezzel egyidében az EMjp,
elektromagnes fesziiltség ala keriil, ami atbillenti az Up utvaltét, s ezéltal az Mp munkahenger
megkezdi a mozgésat a jobb sz¢élsd allasa fele. Az atbillenések pillanatdban megtorténhet, hogy a
szivattyl nyomoaga teljesen lezarddik, a tilnyomas ellen a B szelep véd. Az Mz munkahenger
mozgasanak megindulasa, a By folyamat kezdete utdn roviddel a by kapcsolod atbillen, ennek
azonnali hatdsa egy jelzélampa kigyulladasaban all.

A By folyamat végét, az Mp munkahenger jobb szélsé helyzetének elérését a b, kapcsolo
atbillenése jelzi.
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6.7. abra. Az A folyamat (az My munkahenger a bal szélso helyzete fele mozog)

A By, folyamat végén a b, kapcsolod atbillen €s ezzel az EMp, elektromégnest ki-, az EM 4,
elektromagnest pedig bekapcsolja. Az Mp munkahenger mozgisa tehdt megsziinik, az M,
munkahenger radja pedig elindul visszafele. E mozgas kezdetekor az a; kapcsol6 is atbillen, ami a
megfeleld jelz6lampa kialvasahoz vezet.

Ez a folyamat addig tart, mig az M, munkahenger visszatér kezdeti allapotaba, amikor a
dugattyt az abra szerinti bal oldali sz¢1s6 helyzetébe jut.

E folyamat végét az ay kapcsold atbillenése fogja jelenteni (amikor az kikapcsol).
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6.8. dabra. A B, folyamat (az Mg munkahenger a bal szélsé helyzete fele mozog)

Az Ay folyamat végén ao kikapcsol és ezzel az EM,, elektromagnes nem kap tobbé
tapfesziiltséget. Ugyanakkor bekapcsol az EMjp, elektromagnes, ami elinditja az Mz munkahenger

visszafele mozgasat, vagyis a By folyamatot.

E folyamat és egyben a ciklus végét a by kapcsold kikapcsolodasa jelenti, ami lekapcsolja az
EMp, elektromagnest. Ekkor minden kapcsolo kikapcsolt allapotaba keriil és hacsak nem tartjuk
folyamatosan megnyomva az St start-gombot, akkor ebben a pillanatban minden mozgas megall. A
,»stop” allapotnak megfeleld sémak a 6.1, illetve a 6.2. dbran lathato kapcsolasi rajzoknak felelnek

meg.
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6.4. A kiserletek menete

Bekapcsoljuk az elébbiekben bemutatott hidraulikus korfolyamot mitkddtetd aramkordket. A
szivattyl motorjat egy aszinkron motor hajtja, amely eredetileg haromfazisu és delta-kapcsolasu.
Ezt a motort a 220 V-os monofazisos halézatrol is lehet mikddtetni. Az utvaltok elektromagnesei
24 V valtoarammal miikkodnek, az ezt a fesziiltséget eldallitd transzformator a motorral egyiitt kertil
fesziiltség ala. A visszajelzd LED-ek egyenaramat a 24 V-os fesziiltség egyeniranyitasaval kapjuk.

A fesziiltség ala helyezést kovetden a szivattyu mikodni kezd, de a munkahengerek a start-
gomb megnyomasaig nem mozdulnak. E gomb megnyomasa utdn a miikodési sebességet a fojtd
segitségével allithatjuk be egy olyan szintre, amely a végbemend folyamatok kényelmes
megfigyelését teszik lehetdveé.

A kisérlet tulajdonképpen a rendszer mikodésének kovetése, az elobbi fejezetben bemutatott
sémak és diagramok alapjan.

Amit szabadon nem figyelhetiink meg: a fobb alkatrészek belsO szerkezetét, felépitését a
kovetkezo fényképeken lathatjuk.

6.9. abra. A kérfolyamat fobb alkoto részeinek szerkezete
(letras a szévegben)

A 6.9.a. fényképen a tulajdonképpeni fogaskerék-szivattyut latjuk, eltavolitott hazzal, fedéllel
és meghajto tengellyel. Eszrevehetjiik, hogy ez a szerkezet tulajdonképpen két, egymassal
parhuzamosan kotott szivattyunak felel meg. A szivo- és a nyomdagat az abra sikjaban levd, nem
lathato és az arra merdleges, feliilnézetbdl latott furatok jelentik. A szivo- €s a nyomotér a kozépso
fogaskerék két oldalan, atlosan helyezkedik el (tehat példaul a bal felsd iireg a jobb alsoval
kommunikal a furatokon keresztiil).

A 6.9.b. fényképen a szétszerelt utvalto lathatd. Ki- és bemenetei a hdz oldalan lathatd,
menettel ellatott furatok (a fényképen nem lathaté oldalon is vannak). A kiszerelt tolattyun lathato
az egyik, kozépallasba allito rugd, valamint a feddlapra szerelt elektromagnes.

6.5. Irodalom

1. Kakucs Andrés: Aramldstan (8. fejezet), Scientia, Kolozsvar, 2007
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