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ElOszo

A tantargy — és igy e jegyzet — célja elsdsorban a jadrmiivekben altalanosan
hasznalt ho- és aramlastechnikai berendezések bemutatasa, felépitésiik
megismertetése, miikddési elviik leirdsa és az ehhez sziikséges elméleti
ismeretek atadasa. Eppen ezért elsédleges célunk a késébbi szaktargyak
minél szélesebb korii ismeretanyaggal vald altalanos, de erds megalapo-
zasa volt. Figyelembe véve, hogy a tantargy a B.Sc. és nem az M. Sc.
vagy a hagyomdnyos képzés része, és hogy e targy utan még tovabbi,
jarmuvekkel kapcsolatos szaktargyak is kovetkeznek a képzésben, igy
nem tekintettiik célunknak kifejezetten tervezOmérnoki ismeretek bemuta-
tasat €s megtanitasat, azt sokkal inkabb az emlitett szaktargyakra kivantuk
hagyni. A jegyzetben kiilonds hangsulyt kapott az, hogy az egyes altala-
nosan is hasznalt aramlastani €s hotani gépeket kifejezetten jarmiives al-
kalmazéasokon keresztiil mutassuk be. Természetesen tobbet foglalkoz-
tunk a jarmiiveken elterjedtebb és igy fontosabbnak itélt gépekkel, eszko-
zokkel.

A gépészet terliletén a hétechnikai €s aramlastechnikai gépeket altalaban
kiilon szoktak targyalni. A jarmtivekben azonban mindkét tipus rendsze-
resen megtalalhatd, igy a Kozlekedésmérnoki Kar képzésében sincs szét-
valasztva a téma aramlastechnikai és kalorikus gépekre. Ennek megfele-
16en e jegyzet is egyiitt targyalja dket.

A jegyzet felépitése koveti a tantargy képzésben megjelend bontasat. A
meglevo orakeret, az egyes részek anyagmennyisége ¢és a rajuk jutd ora-
szam, valamint egyéb technikai és adminisztrativ okok miatt meglevé —
véleménylink szerint — nem feltétleniil szerencsés megosztas reméljiik az
anyag feldolgozasaban nem jelent majd problémat.

Az igy megsziiletett jegyzet régi hianyt potol. A Repiilogépek és Hajok
TanszEk altal oktatott HO- és daramléastechnikai gépek, majd késébb a Koz-
lekedésmérnoki €és a Jarmiimérnoki B. Sc. képzésben a Jarmiivek ho- és
aramlastechnikai berendezései c. targyakhoz régota nem volt irott, tanszé-
ki vagy egyetemi gondozasban megjelent anyag. Voltak eldadasvazlatok
az éppen aktualis eldadoktol, késziilt jegyzet-kézirat is, de soha nem tu-
dott hivatalosan is megjelenni. Igy kezdetben kézzel irott és fénymasolva
sokszorositott formaban, majd a ,,digitalis” korszakban a vetitett eléada-
sok diainak szamitogépre rogzitett valtozataban keriiltek kiadasra a tan-
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targyhoz tartozo anyagok. A jelenlegi megoldds atmenet a régi és az Uj
kozott: digitalis formaban jelenik meg ugyan, de a teljes tananyag leirasra
keriilt, és konyv formajaban olvashat6, tanulhatd. Reméljiik, hogy mindez
hozzajarul a tantargyat felvevd hallgatok eredményeinek javulasahoz és a
jarmuvekben alkalmazott és altalanosan elterjedt ho- és aramléastechnikai
berendezések miitkddésének és elméletének konnyebb és mélyebb megér-
tésehez.

Szeretnénk kdszonetet mondani régebbi €s jelenlegi kollégainknak, Kiss
Endréné Dr. Hunyadi Ildikonak, Dr. Pasztor Endrének, Dr. Perjési Istvan-
nak, Dr. Santa Imrének, Kisdedk Lajosnak, Beneda Karolynak, akik
anyagaikkal, szakmai tdmogatasukkal segitették munkankat, és igy Ok is
hozzéjéarultak ahhoz, hogy ez a jegyzet egy magas szinvonali anyagga
valhasson.

a Szerzok



1. Orvényszivattyak

A Jarmiivek Hé- és Aramlastechnikai Berendezései 1. cimii jegyzetben
targyalt aramlastechnikai elven miikodé berendezések ismertetését az
azonos cimil tantargy masodik féléves tananyagéhoz tartoz6 Jarmiivek
Ho- és Aramlastechnikai Berendezései II. cimii jegyzetben is folytatjuk.
A tantervnek megfelelden itt az 6sszenyomhatatlannak tekintett folyadeé-
kok szallitasat végzd gépek bemutatasa a cél. Meg kell jegyezniink azon-
ban, hogy terjedelmi korlatok miatt a jegyzetben csak a cseppfolyos hal-
mazallapotil anyagokat szallitd, ugynevezett drvényszivattytikat targyal-
juk, holott a tantargy a tanterv szerint érintélegesen foglalkozik a kiilon-
leges, de aramléstechnikai elven miikodo sugarszivattytikkal, a légnyoma-
sos vizemeld (mammut) szivattytkkal €s a ventillatorokkal is. Az olvaso
ezekrdl a berendezésekrdl — a tanterv szerinti mélységben — a BME, Re-
piilégépek és Hajok Tanszék honlapjan (http://rht.bme.hu) valamint joval
mélyrehatobban a jegyzet hivatkozott irodalméaban olvashat.

Fiavoka

Konfizor Diffazor

Munka-

ktzeg wpKilépés

+

Szivacsonk

Sugarszivattyu miikodési vazlata

Mammutszivattyu miikodési vazlata



1.1. Az orvényszivattyuk tipusai

A szivattyuk feladata, hogy valamely folyékony halmazallapotl, &ssze-
nyomhatatlannak tekintett kozeget egy alacsonyabb energia szintrdl (ala-
csonyabb nyomast vagy mélyebben fekvd hely) egy nagyobb energia
szintre (nagyobb nyomast vagy magasabban fekvd hely) szallitsa, azaz a
szallitashoz sziikséges munkaképességet a folyadékkal kozolje. Mint tud-
juk, a folyadék energiatartalmanak novelését a térfogatkiszoritas elvén, az
Euler elv szerint (6rvénygépek), és egyéb fizikai torvényszeriiség (pl
elektromégneses szivattytk) szerint miikodo szivattytikkal tehetjiilk meg.
A miiszaki gyakorlatban a volumetrikus és az orvénygépek terjedtek el
leginkdbb. A jegyzet Orvényszivattytkra forditott kiilonds figyelmének
oka, hogy a szivattyuk miiszaki fejléddése soran az elsésorban dugattyts
energia atalakito alkatrésszel mikodo (térfogatkiszoritasos) gépeket egyre
inkabb az Euler elv szerint miikodo, korforgo energia atalakito alkatrészes
(jarokerék) szivattyuk valtjak fel, jollehet a volumetrikus gépeket is széles
korben alkalmazzak (lasd 2. fejezet). Ugyanis a dugattyUs szivattyiknal a
fordulatszam négyzetével novekvo tomegerdk a gép fordulatszamanak
alacsony hatart szabnak, mig a meghajté motoroknal inkabb a kis sulyu,
nagy fordulatszamu berendezések terjednek. Tovabbi probléma, hogy a
dugattyls szivattyu és a meghajtd villanymotor kozé kiilonféle hajtomii-
vet kell szerelni, mig az Orvényszivattyu és motorja kozé elegendd egy
tengelykapcsold beépitése. Azonban nem szabad megfeledkezni arrdl,
hogy a dugattyts szivattyuknak feltétleniil megvan a létjogosultsaga ott,
ahol nagy szallitomagassagnal és kis folyadékmennyiségnél jo hatasfokra,
¢s a nyomadsingadozastol fiiggetlen allandé folyadékszallitasra valamint
nagy lizemkészségre van sziikség.

Csigahizas t‘)rvényszivattm{ elemei
1, alapkeret; 2. talp; 3. szi’vécsonk, 4, szivétér; 5. jhré-
kerdk; 6. csigah&z; 7. nyombesonk; 8. tengelytémités; 9.csap-
agybak; 10, tengely; 11. csapégy: 12. tengelykapcsol6é, 13, té-
maszt6léh
forras: [1.2]

1.1.1. abra: Csigahazas orvényszivattyu felépitése



Az Orvényszivattytkat csoportosithatjuk
— ajarokerék kialakitasa,
— ajarokerekek szdma és elrendezése,
— atengely elrendezése,
— anyomotér kialakitasa
szerint.

1.1.1. Osztalyozas a jarokerék kivitele szerint

Radialis atémlesii jarokerék, amelynél a lapatcsatornakba a folyadék ra-
dialis irdanyba 1ép be és ki. Az ilyen tipusu jarokerekek altaldban a nagy-
nyomasu szivattyukban talalhatok.

forras: [1.2]
1.1.2. abra: Radialis atomlésii jarokerék

Meridian metszetben axialis vagy félaxialis beomlésii és radialis kiomlésii
Jjarokerekek, melyeknél a folyadék a forgastengellyel parhuzamosan (vagy
a merodlegestol kisebb szogben) 1€p be a lapatcsatornakba, és onnan a ten-
gelyre merdlegesen tavozik. Leginkdbb kis- és k6zépnyomasu szivattytuk-
nal hasznalatosak.

forras: [1.2]

1.1.3. abra: Axialis be- és radialis kiomlésu jarokerék



Félaxialis atomlést jarokerekek, melyeknél a folyadék a forgastengellyel
szoget bezarva 1ép be a lapatcsatorndkba, és onnan a tengellyel szoget
bezarva tavozik (a be és kilépési szogek a merdlegestdl kisebbek). A kis-
nyomasu szivattyuk egyik jarokerék tipusa.

forras: [1.2]
1.1.4. abra: Félaxialis atomlésii jarokerék

Teljesen axidalis atomlésii jarokerekek, amiket gyakran szarnylapéatnak
vagy propellerkeréknek neveznek. Jellemzdjiik, hogy a folyadék a jaroke-
rékben a forgastengellyel parhuzamosan aramlik at. A kisnyomasu szi-
vattytk jellegzetes kerékalakja.

forras: [1.2]
1.1.5. abra: Axialis atomlési jarokerék

Az orvényszivattyuk jarokerekei a gyakorlatban végtelen sok félék lehet-
nek. Az emlitett négy tipus a radialistol az axialis atomlésiiig tartd jaroke-
rék kialakitasi atmenet tipikus példait mutatja. Jellemzden a radialis atom-
1ésti kerekek a nagynyomadsu, kis térfogataramu, mig az axialis 4tomlésii
kerekek a kis nyomadsu, nagy térfogataramu gépekre jellemzdek.



Jellemzo

fordulat- Jaroke- max. szalli- max. 0ssz-
. 1 er Jaréokerék alak tém agassag hatasfok
szam rék tipus
Hm Mo
ng
s 800m N
7-30 Radialis [ (1200m-ig) 40 - 88%
50 Radialis % ,! 400m 70 - 92%
100 Radialis ﬂ_ 60m 60 - 88%
35 Félaxialis Q 100m 70 - 90%
160 Félaxialis _@_ 20m 75 - 90%
160 - 400 Axialis _/Q 2-15m 70 - 88%

1.1.1. tablazat: Jarokerék - tipus jellemzok

forras: Wikipedia

1.1.2. Osztalyozas a jarokerekek szdma és elrendezése szerint

Az egyetlen jarokerék altal elérhetd szallitobmagassag, illetve a szallithatd
folyadék mennyisége csak bizonyos hatarokig ndvelhetd. E hatarokon tul
nagyobb szallitomagassadg vagy folyadékmennyiség tobb jarokerék al-
kalmazasaval, ezek sorba vagy parhuzamos kapcsolasaval érhetd el, de

lehetséges a kétféle kapcsolds kombindacioja is.

Amennyiben a szallitott folyadékmennyiségnek atadott sziikséges fajlagos
energiamennyiség (szallitbmagassag) egy jarokerékkel nem érhetd el, a
jarokerekek sorba kapcsoldsdval, igynevezett tobblépcsds kivitellel sok
esetben megoldhato.
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forras: [1.3]
1.1.6. abra: Jarokerekek sorba kapcsolasa

A sorba kapcsolt jarokereki szivattyuknal a kerekek egy atmend tengely-
re vannak ékelve. Az elsd jarokerék eldtt altalaban axialis vezetOkerék
helyezkedik le, mely a jarokerékbe belépd aramlast szimmetrikussa teszi.
A szivattythdzhoz rogzitett vezetdkereket minden jarokerék fokozat ko-
z0tt taldlunk (gyakran az utolsé fokozat utan is). Ezek feladata, hogy az
el6z6 fokozatbol kilépd folyadékot a sebesség csokkentése mellett a ko-
vetkezd jarokerék szivotorkahoz juttassa.

A gyakorlatban szerkezeti okokbdl legfeljebb 10 — 12 1épcsdt épitenek
Ossze. Sok fokozat esetén ugyanis az atmend tengely csapagyai messze
keriilnek egymastol, ami a tengely nem kivanatos lengéseit eredményez-
heti. Amennyiben egy soros, tobblépcsds szivattyll nem tudja biztositani a
sziikséges szallitbmagassagot, tobb tobblépcsds gép sorba kapcsolasa va-
lik sziikségessé.

Bizonyos esetekben az egyfokozatu szivattyl alkalmazasanak korlatja a
nagy sziikséges folyadékszallitds mellett megkivant jo szivoképesség. A
feladat folyadékszallitasi kritériuma megoldhaté lenne félaxialis vagy
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axialis jarokerékkel, azonban ezek szivoképessége kisebb mint a radidlis
atomlést gépeké. Ilyen esetben ismét a tobbfokozatli szivattyu alkalmaza-
sa adhat megoldast, a jarokerekek parhuzamos kapcsolasaval, azaz kettds
bedmlésii szivattyukkal.

forras: [1.3]
1.1.7. abra: Jarokerekek parhuzamos kapcsolasa

Ezeknél a szivattyuknal a jarokerék két, hatlapjaval egymasnak illesztett
normal jarokerékbél all. Igy a két jarokerék egymashoz parhuzamosan
van kapcsolva és a szallitott folyadékmennyiség megkétszerezodik, mi-
kozben a szivattyl szallitomagassaga valtozatlan marad.

A kettds bedmlésii jarokerék a mindkét oldalon kialakitott szivotaskabol
sziv, melynek feladata a szivovezetékbdl érkezd folyadékot a jarokerékre
vezetni. A szivattyl hatasfoka és szivoképessége nagymértékben fligg a
szivotaskak gondos kialakitasatol. A kettds beomlést kerék a folyadékot
kozos nyomotérbe (csigahaz) szallitja. Nagy elénye a kettds bedmlésii
jarokeréknek, hogy tengely irdnyu er6 nem ébred rajta a folyadékszallitas
soran.

Amennyiben az igényelt térfogataram egyetlen kettés bedmlésii géppel
nem valosithaté meg, tobb kettds bedmlésii szivattyu parhuzamos kapcso-
lasaval, vagy ha lehet, félaxialis / axialis atomlésii gépeket szoktak alkal-
mazni.
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1.1.3. Osztalyozas a szivattyutengely elrendezése szerint

A tengely elhelyezése az energetikai viszonyokra nincs befolyassal, csak
a gép kiils6 formdjat és szerkezeti elrendezését befolyasolja. Az elrende-
z¢s lehet vizszintes vagy fliggdleges. A beépitési koriilmények (szivattyl-
tér geometriaja, csovezetékek, stb.) hatarozzdk meg, hogy melyik ten-
gelyelrendezés az elénydsebb.

Az egyfokozatl, radidlis atomlési gépeknél a vizszintes tengelyelrende-
z¢és a leggyakoribb. Fiiggdleges tengelyli beépitést ezeknél a tipusoknal
altalaban akkor alkalmaznak, ha a kielégitd szivoképesség miatt a szivaty-
tyuat a szivotér folyadékszintje kdzelébe vagy az ala (aknaba) kell épiteni.
Jellemzden a félaxialis és axialis szivattyuknal alkalmazzak a fiiggdleges
tengelyll beépitést, a korlatozott szivoképesség miatt. A buvar- és
meriilOszivattyuk szintén tipikus fliggéleges tengelyl gépek.

1.1.4. Osztalyozas a nyomotér kialakitasa szerint

A jardkereket 6vezé nyomotér, radidlis és bizonyos hatarig félaxialis at-
omlésti, egyfokozatll, valamint kettds bedmlésii szivattytknal szinte min-
den esetben csigahdz alaku. A nagy atmérdjli, nagy teljesitményii gépek-
nél a jardkerék utdn vezetOlapatokat szoktak elhelyezni a csigahdzban,
els@sorban szilardsagi okokbol (a csigahdz ,kinyilasa” ellen).

A tobbfokozatu szivattytuknak tobbnyire hengeres nyomotere van, vezetd
¢és a kovetkezo fokozatba visszavezetd lapatozassal. Az utolsd fokozatot
tobbnyire vezetdlapatokkal ellatott gyuirii, vagy torus alaku nyomotér ko-
veti, de a nagyteljesitményii, tobbfokozatl szivattyik utolsé fokozata utan
gyakran csigahdz alaku nyomoteret alakitanak ki.

A félaxialis szivattyuknak jellemzden ferdehdzas nyomotere van, mig az
axialis gépeknél a henger alaki nyomotér hasznalatos. Mindkét tipusu
jarokeréknél vezetdlapatok (elobbinél félaxialisan induld és axialisan
veégzddo, az utdbbinal végig axialis) talalhatdak a kerék eldtt és mogott is.
A jarokerék mogotti vezetdlapatok utdn a nyomotér hengeres kopennyel
és ivelt csovon keresztiil nyomodcsonkkal végzddik.

1.2. Elméleti alapok

Az Orvényszivattyuk elméleti alapjainak leirasanal feltételezziik az oOr-
vénygépek aramlastani elméleti alapjainak ismeretét, melyet a Jarmiivek
Ho6- és Aramlastechnikai Berendezései 1. cimii tantargyban, és a hozzi
tartozo jegyzetben mutattunk be.
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1.2.1. Szallitomagassagok

Amint azt kordbban definialtuk, a szivattyu feladata, hogy mechanikai

munka aran az 6sszenyomhatatlannak tekintett folyadék munkaképességét
novelje.

1'IH

1.2.1. abra: A szivattyu-berendezés munkavégzése
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Vizsgalhatjuk a kérdést a szallitott kozeg €s a szivattya oldalardl is. A
kozeg oldalarol nézve, a folyadék hasznos munkavégzd képességének
novekedésére vagyunk kivancsiak, a szivattyll nyomo- €s szivocsonkja
kozott. Ezt az dramlastanbol ismert Bernoulli — entalpia — novekedéssel,
vagyis a szivattyQ hasznos fajlagos munkajaval jellemezhetjiik.

22 _
w, =%+g-(h2 —hl)+pzpf”l (1.2.1)

Amennyiben a folyadék munkaképességének novekedését nem tomeg-
egységre, hanem sulyegységre vonatkoztatjuk, az Un. manometrikus szal-
litomagassagot kapjuk.

22 _
g _© 76 P> pl—i—(h —h) (1.2.2)
2 1
g 2-g p-g

A szivattyl szemszogeébdl vizsgélva, a folyadék munkavégzd képességé-
nek noveléséhez a kdzeg Osszentalpidjanak megvaltoztatasa sziikséges. Ez
nem lehet egyenld a szivattyll hasznos munkdjaval, hiszen a jarokerék
atadja a folyadéknak azt az energiat is, ami a gép belsejében az ataramlas
sordn fellépd veszteségeket fedezi. Meg kell jegyezziik, hogy az Ossze-
nyomhatatlan kdzegeknél stirliségvaltozassal nem kell szamolnunk, igy az
emlitett, gépen beliili veszteségeket aramléstani, surlodasi veszteségeknek
tekintjiik. Szintén a nyomasndvekedés p = dll. feltételébdl (azaz a folya-

dék hémérséklete a nyomasndvekedés miatt nem valtozik) kovetkezik,
hogy a szivattytt hdszigetelt rendszernek tekinthetjiik.

A korédbban definialt, a kzegnek atadott hasznos fajlagos munka elérésé-
hez a szivattyu jarokerekének az Un. elméleti fajlagos munkat kell kozol-
nie a folyadékkal.

2 2
we="’22"’1 +g-(hy—h)+ P2 L4y (1.2.3)
0

Az atadott energiat tomegegység helyett stlyegységre vonatkoztatjuk, a
szivattyu elméleti szallitomagassagat kapjuk.

2 2 _
H =070 7P () (1.2.4)
g 2z p-g
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Ahol 4’ (illetve w’) a kdzegnek a szivattyin torténd ataramléasakor fellépd
surlodasi energiaveszteség.

A manometrikus és az elméleti szallitbmagassag hanyadosa a szivattyu
hidraulikai hatasfoka:

H

e

A szivattyll egymagaban azonban a legtobbszor nem tudja ellatni a szalli-
tasi feladatot, hanem a hozza kapcsolt cs6haldzaton keresztiil juttatja el a
folyadékot a rendeltetési helyére. Erdemes ezért definialnunk a szivattyii —
berendezés szallitomagassagat, amely a kozeg munkavégzo képességének
novekedését mutatja meg a szallitasi feladat kiindulasi és végpontja ko-
zOtt. Az 1.2.1. abran bemutatott szallitasi feladatot feltételezve a szivattyu
— berendezés szallitbmagassaga:

2 2
H, == Pu=Pr g (1.2.6)
2g p-g

A kifejezeésbdl latszik, hogy a szallitasi feladat jellege fogja meghatarozni,
hogy a folyadék munkavégzd képessége milyen energetikai formaban
jelenik meg. Példaul a bels6égésli motoroknal ,,vizpumpaként” emlegetett
keringetd szivattytinal, vagy egy kazan tapszivattytjanal a szintkiilonbség
szerepe elhanyagolhatd, a szivattyl — berendezés szallitomagassagat elso-
sorban a nyomaskiilonbség fogja meghatarozni. Viszont egy buvarszi-
vattyunal a szallitbmagassagot a szintkiilonbség fogja meghatarozni.
A gyakorlatban sokszor a nyomécsobdl kilépd folyadék kinetikai energia-
jat nem hasznositjuk (, pl. amikor a szivattyu egy tartalyt tolt fel), igy a
folyadék c;; sebessége nem része a hasznos munkavégzdé képességnek,
azaz kilépési veszteségként tekintlink rd. A szivattyu — berendezés szalli-
tomagassaga helyett ezért gyakran hasznaljuk az Un. statikus szallitoma-
gassdagot:
_ 2 2

H,=Pr=Pr 2y —p=m,, - (1.2.7)

pg 28 2g

A szivattyu — berendezés szallitbmagassaga vagy a statikus szallitoma-
gassag természetesen nem egyezhet meg a szivattylli manometrikus szalli-
tomagassagaval, hiszen a gépnek le kell gydznie a szivo és nyomovezeték
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Osszes ellenallasat és veszteségeit. Tehat a szallitashoz sziikséges
manometrikus szallitbmagassag:

2
R AR = H 4Rtk S0 (1.2.8)
sz ny st sz 2

H=H w
g

ber

A Jarmiivek H6- és Aramlastechnikai Berendezései I. ¢ jegyzetben részle-

tesen targyaltuk mar, hogy a szivattyl elméleti szallitomagassagat végte-

len lapatszamot feltételezve az Euler — turbinaegyenlettel tudjuk meghata-

rozni.

e R Vi e —c n uy —u; n wi —w; (1.2.9)
g 2g 2g 2g

H

exn

Illetve a véges lapatszam figyelembe vételére az Un. perdiiletapadasi té-
nyez6t hasznaltuk.

H =1-H, (1.2.10)

Mindezek alapjan a szivattyt manometrikus szallitbmagassaga és az Eu-
ler — turbinaegyenlet kozotti kapcsolat:

H=n,-A-H,, (1.2.11)

Mindezek alapjan tehat a szallitdmagassagok tekintetében felirhato a ko-
vetkezd relécio:
H,<H, <H<H,<H,_,

1.2.2. Teljesitmények és veszteségek

A szivattyu tervezése soran a szallitasi feladat végrehajtasdhoz sziikséges
manometrikus szallitbmagassag ¢és térfogataram segitségével meghataroz-
hatjuk az aramld kozeg energiatartalmanak ndvelésére forditott hasznos
teljesitmeényt.

P=V-p-g-H (1.2.12)
A jarokerék tengelyén bevezetett teljesitmény:

P=M w (1.2.13)
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ami nagyobb, mint a hasznos teljesitmény, hiszen

a szivattyun ataraml6 folyadék aramlési veszteségeit is fedezniink
kell, azaz a manometrikus szallitbmagassag helyett a szivattyl el-
méleti szallitbmagassagaval kell szamolnunk (lasd el6z6 fejezet).
a jarokerék tengelyén be kell vezetniink a jarokerék kiilsé feliile-
tén jelentkezd surlddasi ellendllds (tarcsasurlodas) energiaveszte-
ségét. Ezt a tarcsasurlodasi energiaveszteség (sulyegységre vonat-
koztatva) és az elméleti szallitomagassag kozott kapcsolatot te-
remtd, un. tarcsasurlddasi tényezdvel tehetjiik meg.
H 'T _ H 'T

H, H,+H'

az orvénygépekben a jarokerék és a haz kozotti résen, a szallitott
kozeg egy része (V,) a nyomotérbdl visszaaramlik a szivotérbe.

Vi =

(1.2.14)

Tehat a jarokeréken a hasznos térfogatiaramnal (7 ) nagyobb ko-
zegmennyiség aramlik at, igy a jarokerék teljesitményigénye is
nagyobb. A hasznos és a jarokeréken ataramlo térfogatdram ha-
nyadosat volumetrikus hatdsfoknak nevezziik.
4
V+V,

a csapagyakndl és tengelytomitéseknél fellépd sturlodéasi (mecha-
nikai) veszteségeket is fedezniink kell a jarokerék tengelyén beve-
zetett teljesitménnyel, azaz a szivattyu mechanikai hatasfokaval is
szamolnunk kell (77,,).

n, (1.2.15)

A folyadéknak a jarokeréken atadott teljesitmény tehat:

P=(+V.)p-g-H, (1.2.16)

Illetve a jarokerék mechanikai veszteségek nélkiili, un. belsd teljesitmé-

nye:

P=(V+7V.)p-g-(H,+H) (1.2.17)

Végiil a jarokerék tengelyén bevezetett teljesitmény:

P=n,\V+v,) p-g-(H, +H,))=n,-P, (1.2.18)
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Ahol a szivattyt teljes hatasfoka:

P
775=?h=77h-77v-(1—w)-77m (1.2.19)

t

1.2.3. Jelleggorbe

A szivattytk jelleggdrbéjében a folyadéknak atadott hasznos munkavégzd
képesség novekményt abrazoljuk a szallitott térfogataram fliggvényében.
Az Euler turbinaegyenlettel leirhatdo dramlastechnikai gépek, igy az or-
vényszivattyuk jelleggorbéinek részletes targyalasat a Jarmiivek HO — és
Aramlastechnikai Berendezései 1. cimii jegyzetben mar megtettiik. Ismer-
tettiik, hogy az idedlis, végtelen lapatszamu jarokerékkel rendelkezé szi-
vattyuk jelleggorbéi linedrisak, radidlis lapatozasnal zérus, elérehajlonal
pozitiv, hatrahajlo lapatozasnal pedig negativ meredekségiick. Az emlitett
jegyzetben mar megjegyeztiikk, de itt kiilon kihangstlyozzuk, hogy a
cseppfolyds halmazallapoti folyadékokat szallitdé orvényszivattyuknal
legtobbszor a hatrahajlo, vagy legfeljebb a radidlis lapatozasu jarokereke-
ket alkalmazzuk. Igaz ugyan, hogy az eldrehajlo lapatozassal nagyobb
széllitomagassag ¢rhetd el (lasd az emlitett jegyzet reakcidfokrol szolo
fejezetét), azonban ezt a jarokerék-lapatok kilépd, abszolut sebességének
novelésével érjik el. A sebesség novelése azonban a szivattyuknal nem
kivanatos, hiszen a szivattyu utdni dramléstani veszteségek (a csérendszer
veszteségei) a sebességgel négyzetesen ndvekednek, illetve a legtobb
esetben a szivattyu berendezés kilépd sebessége (c;;) haszontalan a sza-
munkra. A jardkerék-haz diffuzoros kialakitasdval a jarokerékbdl kilépd
folyadék kinetikai energiajat ugyan at tudjuk alakitani nyomasi energiava,
azonban a nagy sebességek ¢és a cseppfolyds folyadékok gazokhoz képesti
nagy viszkozitdsa miatt a diffuzor veszteségek jelentdsek, igy a szivattyu
hidraulikai hatasfoka eldrehajlitott lapatozas esetén meglehetdsen rossz.
Az emlitett jegyzetben bemutattuk azt is, hogy a szivattytt jellemzd (az
elézo fejezetben emlitett) veszteségek ¢és hatasfokok miként értelmezhe-
téek és hogyan alakitjak ki a szivattyu valosagos tizemi jelleggorbéjét.
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forras: [1.5]
1.2.2. abra: Orvényszivattyu jelleggorbéi, veszteségek

A szivattytgyartok altal megadott lizemi jelleggdrbék altalaban a kovet-
kez6 adatokat tartalmazzak.

1 2 a 4
p_H / / /
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forras: Grundfos

1.2.3. abra: Orvényszivattyt iizemi jelleggorbéje
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A gyartok az egyes jellemzoket a széllitott folyadékmennyiség fliggve-
nyében &brazoljdk (jeldlése lehet: V,0,q, ), melyet altaldban m’/h vagy

liter/s dimenzioban adnak meg. Az SI mértékegység — rendszer szerinti
m’/s dimenzi6 ritka. Az abrazolt hasznos munkavégzé képességet (az
abran 1-el jelolve) a manometrikus szallitomagassaggal adjak meg, amely
viz kozeg széllitdsara érvényes. Amennyiben a szivattyu alkalmas mas
Newtoni kozegek szallitdsara is, a hasznos fajlagos munkéat nyomas di-
menzidban (Pa vagy bar) is feltiintetik. A szivattyu kivalasztasanal min-
dig tigyeljlink arra, hogy a berendezés alkalmas legyen a kozeg szallitasa-
ra (pl. korroziv vagy gyulékony kozegek). Hogyha a gyartd azonos geo-
metriaja, de eltéré atmérdju jardkerekeket is kindlja az adott szivattyuti-
pusnal, akkor ezek jelleggorbéit gyakran abrazoljak ugyan azon diagram-
ban (az abran 2-vel jeldlve a jarokerék atmérdk és 7-vel a jelleggorbék).
A szivattyl optimalis illesztése érdekében a jelleggorbék mellett az egyes
Osszhatasfok értékekhez tartozo, az alakjuk miatt kagylogorbéknek neve-
zett gorbéket is abrazoljak (az dbran 3-mal jelolve). Természetesen a szi-
vattyu tipusat, a meghajtd6 motorral egybeépitett esetben a motor jellem-
z0it (a szivatty fordulatszamara utal) is megkell adni (az abran 4-el je-
16lve). A gyartoi diagramokban szerepel még a jegyzetben késébb tar-
gyalt, a szivattytra jellemz6 belsé dinamikus nyomasesés (NPSH), mely a
szivattyu - berendezés szivd aganak megtervezéséhez sziikséges, fontos
informécio (az abran 5-el jelolve). Az energetikai szdmitasokhoz segit-
ségképpen szinte mindig kozlik a szivattyu tengelyteljesitmény — igényét,
vagy motorral egybeépitett szivattyinal az motor teljesitményét (az abran
6-tal jelolve).

1.2.4. Jellemz6 mennyiségek, dimenzidtlan tényezok

Az orvényszivattyuk pontos jelleggorbéit csak kisérleti uton lehet megha-
tarozni, mindek soran egy adott geometriai méretii jarokerék egy bizo-
nyos fordulatszamhoz tartoz6 H ﬁ/) fliggvényét mérjik ki. A mérnoki
gyakorlatban azonban gyakran el6fordul, hogy a méréstdl eltérd fordulat-
szamon kivanjuk lizemeltetni a szivattyut, és a jarokerék méretaranyos
novelésére ill. csokkentésére 1s felmeriilhet az igény (pl. a jobb hatasfok
érdekében). A mért jelleggdrbe ilyenkor nem hasznalhatod, azonban az
aramlastanban tanult hasonlosagi feltételek (geometriai, mozgastani ¢€s
er6tani hasonlosag) teljesiilése esetén definidlhatunk dimenziotlan, jel-
lemz6 mennyiségeket, melyek az adott geometridju jarokerékre jellemzo-
ek a méréstdl eltérd fordulatszamnal és méretaranynal.

A jellemzé mennyiségek meghatdrozasdhoz elészor definidlnunk kell a
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jarokerék azon referencia paramétereit, melyekkel a méréssel meghataro-
zott jelleggorbét dimenziodtlanithatjuk. Ezek a kovetkezok.

A jarokerék kiilso lapatélének mértani kdzépatméroje:

D, =4/0,5-(D2+D?) (1.2.20)
A jarokerék kiilsd lapatélének kozépatmérdjén a keriileti sebesség:

u, =m-n-D, (1.2.21)
Mindezek utan a szallitbmagassag helyett a nyomdsszamot,

_2gH

2 (1.2.22)
Uy
¢s a szallitott folyadékmennyiség helyett a mennyiségi szamot
4y
- 1.2.23
4 D,f TTU, ( )

abrazolva, egy gépre az univerzalis jelleggorbéjét kaphatjuk.

A nyomasszadm ¢€s a mennyiségi szam egyenldsége két gépen akkor lehet-
séges, ha a két geometriailag hasonld gépnél az aramlasban a mozgéstani
hasonlésag is megvan. Ez azt jelenti, hogy a két gép egymasnak megfele-
16 pontjaban a sebességi haromszogek hasonloak.

A gyakorlati szamitasok egyszeriibbek, ha a nyomas- és mennyiségi sza-
mot az n fordulatszdmmal és a Dy atmérével definialjuk. Ez csupan annyit
jelent, hogy a korabbi i és ¢ meghatidrozasdban az uy keriileti sebesség

kifejezését hasznaljuk és a kapott konstans szorzdkat elhagyjuk.
A nyomasszam:

gH

— 1.2.24
Wn,D nle‘z ( )
A mennyiségi szam:
V‘
= 1.2.25
¢n,D Dz n ( )
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Sziikségiink van azonban egy olyan mennyiségre is, amely a y és ¢
dimenziotlan mennyiségekben rejlé informacidkat egyesiti magéaban, te-
hat geometriai és mozgastani hasonlosag esetén azonos, kiilonben y és
@ értékeitdl fliggd kiillonbozo értéket ad.

A nyomadsszambol kifejezve a fordulatszamot kapjuk a

H
n= |42 (1.2.26)
%) -Dy

egyenletet, azonban a Dy 4&tmérdt a mennyiségi szambol szamitva
14

¢n,D n

D, = (1.2.27)

a fordulatszdm a dimenziotlan tényezok, a szallitott folyadékmennyiség és
a szallitomagassag segitségével szamithato.

n=glwlh V(g HY =n, V" (g HY (1.2.28)

/4 4 . r . r 14 14 14 * . ”
A nyomas- és mennyiségi szam hatvanyéanak szorzatat (n, ) jellemzd for-

dulatszdmnak nevezik, amely csak nevében fordulatszdm, valdjaban az
orvénygép tipusara, méretaranyara jellemz6é mennyiség. Definicid szerint
a jellemzo6 fordulatszam azon jarokerék fordulatszama, amely hozza tokeé-
letesen hasonlit és 1m magasra 1m’/s folyadékot szallit.

A szakirodalomban jelenleg a jellemz0 fordulatszamot nem az

no=nV"(g-H)" (1.2.29)

alakban szoktdk hasznalni, hanem a g nehézségi gyorsulas hatvanyat is
bevonjak a tényezo értékébe és a percenkénti fordulatra vonatkoztatjak.

n,=n-vV"=* H" (1.2.30)

A jarokerekek osztalyozasanal mar bemutattuk (1.1.1. tablazat), hogy az
alacsonyabb jellemzd fordulatszam a radialis atomlésii jarokerekekre, mig
a nagyobb értékek az axialis atomlési jarokerekekre jellemzdek. Tehat a
folyadékszallitasi feladat altal megkovetelt térfogataram és szallitomagas-
sag utal a megfeleld jarokerék-tipusra.
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A jellemz6 fordulatszammal kapcsolatban megjegyezzikk még, hogy
ny<50 esetében nem feltételezhetjiik a szivattyll jarokerék lapatjanak be-
1ép6 részén a perdiiletmentes belépést, mert a jarokerék forgasa visszahat
a csdben aramlo folyadékra, és megforgatja (eldperditi) azt.

1.3. Orvényszivattya iizemi jellemzoi

1.3.1. Munkapont

Egy folyadékszallitd berendezés (szivattyll berendezés) a kozeg-szallitasi
feladatot mindig a szivattyu €s a hozza kapcsolt csdvezeték kozos mun-
kapontjaban végzi. A munkapont anndl a térfogataramnal alakul ki, ahol a
csOvezeték szallitbmagassag-igénye megegyezik a szivattyl altal szolgal-
tatott szallitbmagassaggal.

A csOvezeték szallitbmagassag-igénye a kordbban megismert statikus
szallitomagassagbol (Hy) és a csOvezeték aramlasi veszteségeinek legyd-
zéséhez sziikseges munkabol (4', = h'_+h', ) tevodik Gssze.

Aramlastanbol ismert, hogy a csévezeték hidraulikai ellenéllasa felirhatod
az egyenes csOszakaszok (i) surlodasi €és a csdszerelvények (j) aramlési
veszteségének dsszegeként:

Zli 2

Ho=| ALt g |
dH J

g (1.3.1)

Lathatd, hogy a csdvezeték vesztesége a térfogataram négyzetével ara-
nyos, igy a csovezeték szallitomagassag-igénye, azaz jelleggorbéje:

W =H,+h =H, +K-V? (13.2)
A szivattyu jelleggorbéjét a csdvezeték jelleggorbéjével kozos diagram-
ban abrazolva a két gorbe metszéspontja hatdrozza meg a szallitott folya-

dék mennyiségét, tehat ez a metszéspont lesz a szivattyl-berendezés
munkapontja.
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1.3.1. abra: Szivattyu-berendezés munkapontja

Helyesen méretezett szivattyll és hozza kapcsolodo csérendszer esetén a
munkapont (4) a megkivant térfogataramnal és a szivattya legjobb hatas-
foku tizeménél alakul ki.

1.3.2. A jelleggorbe stabilis és labilis 4ga

A szivattyi-berendezés munkapontjat szivattyu és a hozza kapcsolt csé-
vezeték a statikus jelleggorbék metszéspontjaba definialtuk. A jelleggor-
bék azonban nem statikusak.

Példaul egy hidrofor feltdltése soran a csdvezeték jelleggorbéje folyama-
tosan valtozik, hiszen a hidroforban 1év6 viz felszine fol6tti 1égparna tér-
fogata folyamatosan csokken, igy a pnp nyomas, azaz a Hy statikus szalli-
tomagassag novekedik. A szivattyu-berendezés munkapontja ezaltal felfe-
1¢ vandorol, a szallitott folyadékmennyiség pedig folyamatosan csokken
addig, amig a hidrofor tartdly megtelik és a szintérzékeld kapcsold lekap-
csolja a szivattyt.
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VRVRY V;
1.3.2. abra: A munkapont vindorlasa egy hidrofor feltoltésekor

A csOvezeték jelleggorbéjéhez hasonloan a szivattyl jelleggdrbéje is in-
gadozhat, példaul belsdégésii motorral torténd hajtasndl vagy elektromo-
tornal a halozat frekvencia-ingadozéasa miatt.

Kijelenthetjiik tehat, hogy mind a csOvezeték, mind a szivattyt jelleggor-
béje, igy a munkapont is valtozik az tizem soran.

Stabil munkapontnak nevezziik a munkapontot amennyiben a gép tizemal-
lapotanak (jelleggorbék) barmilyen iranyu megzavarasa (a munkapont
elvandorol) utan az eredeti tizemallapot all be, ha megsziinik a zavaras.

A stabil munkapont a csOvezeték szigorian monoton noévekvo jelleggor-
béje miatt csak szigorian monoton csokkend szivattyu jelleggorbe esetén
johet létre. Tételezziik fel példaul, hogy egy szelep zardsa miatt a csOve-
zeték a korabbi lizemhez képest nagyobb szallitdbmagassagot igényel. A
szivattyll azonban nem tudja biztositani ezt az energiat, igy a széllitott
kozegmennyiség csokkenni fog, egészen addig, amig az Gj munkaponthoz
tartozo térfogataramnal a szolgaltatott és az igényelt szallitbmagassag
meg nem egyezik.

A szivattyt jelleggorbéje azonban sok esetben olyan, hogy az iiresjarati
szallitomagassagbol (¥ = 0) kiindulva a folyadékszallitas novekedésével
egy szakaszon a szallitbmagassag is novekszik, majd a gérbe tetépontja
utan csokken. Az ilyen szivattyukat labilis jelleggorbéji szivattytnak
nevezzik.
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1.3.3. abra: Labilis jelleggorbéjii szivattyu munkapontjai

Az 4bran egy labilis jelleggdrbéjli szivattyl és egy, az liresjarati szallitd-
magassagnal nagyobb statikus szallitomagassagi csOvezeték egylittmii-
kodését abrazoltuk. Lathato, hogy a csévezeték jelleggorbe két munka-
pontot is kimetszhet. Amennyiben a szivattyl jelleggdrbe orrpont utani,
csokkend agéaban (stabil 4g) alakul ki a munkapont ( 4'), akkor az a ko-
rabban bemutatott okokbdl stabil lesz. Amennyiben a munkapont a szi-
vattyl jelleggdrbe novekvo agaban (labilis ag) alakul ki, akkor instabil
munkapontnak ( A) nevezziik. Ehhez a munkaponthoz tartozé iizemalla-
pot barmely megzavarasa utan, a zavarads megsziintével nem all Gjra be az
eredeti tizemallapot. Példaul ha valamilyen okbol a folyadékszallitas le-
csokken, a csdvezeték szallitbmagassag igénye nagyobb a szivattyl szalli-
tomagassaganal, a folyadékszallitas tovabb lassul, majd rovid id6 mulva
megszlinik. Viszont ha a folyadékszallitds megnd, a szivattya az igényelt
széllitomagassagnal nagyobbat tud teljesiteni, igy a folyadékszallitas to-
vabb novekszik, mig a rendszer 4t nem billen a stabil agban kialakuld
munkapontba ( 4").

A szivattyu-berendezés tervezésénél tehat ligyelniink kell arra, hogy labi-
lis munkapont ne alakulhasson ki az {izem soran. A labilis munkapont
elkeriilésének lehetdségei:

— Instabil ag a radidlis atomlésti szivattyuknal csak az egyszeres
gorbiiletl lapatokkal rendelkezd jarokerekek esetében tapasztalha-

27



td, ezért ha fennall a labilis munkapont kialakuldsanak veszélye,
valasszunk tobbszords gorbiiletli lapatokat.

— A labilis jelleggdrbe-ag csokkentése érdekében kis lapatszamu ja-
rokereket érdemes alkalmazni.

— Amennyiben a szivattyu vezetdkerekes kivitel, alkalmazzunk nagy
vezetd- és jarokerék kozti rést és ha lehetdség van ra hasznaljunk
allithato vezetdkerék-lapatokat.

— Nagy jellemzd fordulatszdm (n,) esetén ritkan fordul eld instabil
munkapont.

1.3.3. A szivattyl inditésa

A labilis jelleggorbéju szivattyuk vizsgalatakor logikusan felmeriil a kér-
dés, hogy a szivattyl jelleggorbéjét két helyen (egy labilis és egy stabil
munkapontban) metszd csOvezeték jelleggdrbe esetén hogyan lehet elindi-
tani, lizemeltetni a szivattyut. Hiszen az dbran bemutatott esetben a folya-
dékszallitis meg sem tud indulni, mivel a szivattyu inditasakor (¥ =0) a
az igényelt szallitbmagassag nagyobb, mint a rendelkezésre all. A be-
rendezés inditasat ekkor a csdvezeték jelleggdrbe modositasaval tehetjiik
meg. Ez altaldban a csdvezetékre parhuzamosan kotott, ugynevezett meg-
keriil6 aggal lehetséges (l1asd még a szabalyozasrodl szolo fejezetben).

Hli

Hst
Ha

Va Va v

1.3.4. abra: Szivattydinditas instabil jelleggorbénél
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Az inditas soran a megkeriilé ag (', *) teljesen nyitva van, ezaltal az
A, munkapont alakul ki, azonban az tizemi cs6évezetékben folyadékszalli-

tas még nincsen. A megkeriilé ag fokozatos elzarasa kozben a munkapont
az A'stabil munkapontba vandorol, és megvalosul a kivant folyadékszal-
litds. A megkeriil6 g zarasat azonban fokozatosan kell megtenni, mivel
egy hirtelen zaraskor nem kivanatos lengések léphetnek fel a csérend-
szerben, ami konnyen az instabil munkapontba 16kheti az iizemet, mely-
bdl egy jabb megzavards hatasara kibillenve, a folyadékszallitds meg-
sztnik.

Az Orvényszivattyukra ltaldban jellemzd, hogy a szivocsd és a jarokerék-
haz a berendezés leallitasakor leiiriil. Ujrainditaskor a jarokerék ,,a leve-
gbben forog”, tgynevezett szaraz tizemben miikkodik. Mivel a leveg6 sii-
risége joval kisebb mint a szallitott folyadéké (valamint 6sszenyomhato),
a szivattyu egy bizonyos szivomélység felett mar nem képes felszivni a
folyadékot a szivocsovon keresztiil, és nem indul meg a folyadékszallitas.
A szivattyu szdrazon futdsa a szerkezetre is kéaros lehet, hiszen a bels6
alkatrészek a folyadék kenése nélkiil surlédhatnak és idével beragodnak.
Ezért az 6rvényszivattyuk szarazon, vagy le nem légtelenitett allapotban
torténd inditasa tilos. Csak olyan gépek indithatok szdrazon, amelyeknél a
gyarto ezt kiilon megengedi. Az ilyen, ugynevezett nem Onfelszivo tipusu
szivattyiknal a jarokerék-hdzon, vagy a nyomdcsonkndl taldlhaté egy
feltoltd szelep, melyen keresztiil a szivattyuhazat és a szivocsovet az indi-
tas elott kiviilrdl fel lehet tolteni. Természetesen a feltoltés feltétele, hogy
a szivocsO végeén egy visszacsapd szelep (labszelep) legyen elhelyezve,
mely megakadalyozza a feltoltd folyadék elfolyasat. A labszelep igen
egyszert felépitésti, a lehetd legkisebb aramlasi ellenalldsu szerkezet,
ezért a tomitése nem tokéletes. gy amennyiben a szivattyi huzamosabb
ideig iizemen kiviil van, a labszelep ellenére leiiriilhet a szivoceso. Itt lat-
hatd, hogy a térfogatkiszoritas elvén miikodd szivattyuk egyik nagy eld-
nye az Orvényszivattyukkal (a legtobb tipussal) szemben, hogy onfelszi-
voak, és a szivoag letiriilése esetén is megindul a folyadékszallitas.

A szivattyuk inditasakor figyelembe kell még venni az inditdsi motortel-
jesitmény-igényt is, hiszen még egy jol méretezett villanymotort is le-
égethetiink a helytelen inditassal. A kdvetkezd abran kiilonbozo jellemzd
fordulatszamt gép névleges teljesitményigényéhez viszonyitott teljesit-
ményfelvételét mutatjuk be a névleges térfogataramhoz viszonyitott tér-
fogataram fiiggvényében.
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1.3.5. abra: Orvénygépek teljesitményfelvétele

Mint lathato, a kiilonb6z6 jellemzd fordulatszamua gépeknél jelentds elté-
rések mutatkoznak, kiilonosen az inditasnal (¥ =0). A kis jellemzd for-
dulatszamu szivattyuknal a térfogataram novekedésével a sziikséges mo-
torteljesitmény is novekszik, és a legkisebb teljesitményfelvétel a ¥ =0
térfogatdramnal van. A nagy jellemzd fordulatszami gépeknél viszont
pontosan forditott a teljesitményigény alakuldsa, és a ¥ =0 térfogat-
aramhoz a legnagyobb teljesitményfelvétel tartozik.

Kis jellemz6 fordulatszamu szivattytknal (jellemzden a radidlis atomlé-
stiek) tehat a motor tulterhelése a nyomovezetékbe épitett szelep tilsagos
kinyitasanal, mig a nagy jellemzd fordulatszdmu gépeknél (jellemzden
axialis atomlésiiek) a szelep tilsdgos bezarasa esetén kovetkezhet be. Te-
hat a radialis gépeket zart, az axialis szivattyukat nyitott szeleppel (vagy
tolozarral) kell inditani.

1.3.4. Szivoképesség

Egy szivattyu alkalmazhatdsaganak megitélésében a szallitott folyadék-
mennyiség €s a hozza tartozo6 szallitbmagassag mellett a gép szivoképes-
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sége jatssza a fo szerepet. Az Orvényszivattyuk szivoképesség tulajdonsa-
gan azt értjik, hogy a szivd oldalon (a gép szivocsonkjaban) milyen vi-
szonyokat kell teremteni ahhoz, hogy a gép kavitaciomentesen tudja szal-
litani a folyadékot.

A jarokerékben kialakul6 kavitacio vizsgalatdhoz nézziik meg egy radialis
atomlésli szivattyun ataramlé egységnyi tomegli folyadék energiatartal-
manak alakulasat.

forras: [1.2]

1.3.6. abra: A szivattyin ataramlo folyadék energiatartalmanak ala-
kulasa

Amint az abran is lathatd, az dramlasi veszteségek miatt a szivotéren at-
aramlé folyadék munkaképessége csokken. Ez a szokésos kialakitasu,
allando keresztmetszetli szivotérrel rendelkezd szivattyukndl a nyomas
csokkenésében jelentkezik.

A jarokerékben a folyadék a munkaképességének valtozasa attol fiigg,
hogy a lapatok szivo vagy nyomo oldaldn vizsgéaljuk a kdzeget. A szivott
oldalon a nyomas kisebb ¢€s a sebesség nagyobb, mint a nyomott oldalon.
A jarokerékbdl kilépd folyadék sebességi energidja viszonylag nagy. A
tovabbi folyadékszallitds (csOvezeték) soran azonban a nagy aramlasi
sebességek csak az dramlési veszteségeket novelnék. Ezen kiviil a csdve-
zetékbol kilépd folyadék sebessége altaldban haszontalan a szallitas
szempontjabol, mivel a folyadék a tartdlyban lefékezddik, mozgasi ener-
giaja a surlodas révén hové alakul. Mindezen okokbdl a jarokereket elha-
gyo folyadék a boviild keresztmetszetli csigahdzba 1ép, ahol az dramlési
veszteségek és a diffuzoros kialakitds miatt a sebessége csokken, a nyo-
masa pedig nd.
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A szivattytiban el6forduld legalacsonyabb nyomas a jarokerék lapatjainak
szivott oldalan, a belépd €1 kozelében van (1.3.7. dbran az 1. pont).

1.3.7. abra: Orvényszivattyu szivotér és jarokerék meridian metszete

Kavitaci6 akkor alakul ki az 1-es pontban, amikor a p; nyomas a szallitott
folyadék hdmérséklete altal meghatarozott telitési géznyomas (p;) értéké-
vel egyezik meg.

frjuk fel a Bernoulli egyenletet a jarokerékkel egyiitt forgd koordinita
rendszerben ugy, hogy az integralas egyik vég pontja a szivocsonkban, a
forgastengelyen (0), a masik pedig a jarokerék-lapat legalacsonyabb
nyomasu pontjaban legyen. Tételezziik fel, hogy a relativ aramlés stacio-

L. ow
narius: — =0
ot

Tehéat a Bernoulli egyenlet a szivocsonk és a legkisebb nyomésu pont
kozott:

&+W§—“3 :&Jrizpmm{wz‘”zm} (1.3.3)
pg 28 pg 28 ¥ 2g i

Az egyenletben a ,,max” jelolés azt jelenti, hogy a szivattyuban mérhetd
legkisebb nyomas a jarokerék-lapat azon részén fog kialakulni, ahol a
folyadék kinetikai és helyzeti energiaja a legnagyobb. Kordbban megélla-
pitottuk, hogy a kavitacié a jardkerék lapat belépd élének legmagasabb
pontjaban szokott fellépni, ezért nem kovetiink el nagy hibat, ha a legki-
sebb nyomdsu pontnak az 1-es pontot definialjuk, és a legnagyobb helyi
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sebességeknél folyatatjuk a vizsgalatot. Ekkor felirhatjuk:

22 22
L ;Mml (1.3.4)
28 max 28

A szivoképesség hatarat az jelenti, hogyha a legkisebb nyomast pontban

a folyadék nyomasa a telitési géznyomasra csokken. Ezért a Prin = Ps
helyettesitéssel meghatarozhatjuk azokat a kritikus paramétereket, melyek
a kavitacio kezdetén a szivocsonkban fellépnek.

2 22
{&J_o} o W), (135
rg 28, P8 28

Amennyiben a kritikusnal kisebb energiatartalmu a kozeg a szivocsonk-
ban, a kavitacio biztosan bekdvetkezik. Ezért a szivattyl abszolut szivo-
képességén a kritikus energiaallapotot értjiik:

2
{ﬁ + C—O} (1.3.6)
pg 2g krit

Amennyiben a kritikus értékek meghatarozasara felirt egyenlet jobb olda-
lan 1évo kinetikai energia maximumot a szivattyl manometrikus szallito-
magassagaval dimenzidtlanitjuk, a kavitacios szamot kapjuk:

a=(W22_g—”;)m“ (1.3.7)

Az abszolut szivoképesség igy felirhatd a szivattyuban kialakuld dram-
képre jellemzd, dimenziotlan kavitacids szam segitségével.

2
|:&+C_O} :&+O—.H+hl (138)
rg 2g krit rg

A szivatty gyartok azonban nem a kavitacids szamot szoktak megadni,
hiszen ekkor a legkisebb nyomas helyének magassagat is meg kellene
adni, ami csak bonyolitana a kisérleteket. E helyett a szivattyu teljes belso
dinamikus nyomasesését (NPSH = Net Positive Suction Head) szoktadk
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abrazolni a szivattyu folyadékszallitasanak fiiggvényében (lasd a jelleg-
g0rbérdl szolo fejezetet).

NPSH=c-H +h, (1.3.9)

Megjegyezziik, hogy a szakirodalomban taldlkozhatunk az NPSH*-al
jelolt belsé dinamikus nyomaseséssel is, ami csak a kavitacids szdm és a
manometrikus szallitbmagassag szorzatat jelenti:

NPSH*=c-H (1.3.10)

Amennyiben a gyartd nem adja meg az NPSH értékét, vagy a berendezés
dokumentécioja nem all rendelkezésre, az NPSH kozelitd képlettel is be-
cstilheto.

2815
g

NPSH =

n3.vs3 (1.3.11)

Illetve a kavitacios szam is becsiilhet6:

4
n3
a:[7’5+2,25}—‘1 (1.3.12)

7, 10*

ahol 77, a hidraulikai hatasfok.

A szivoképesség ismerete kiillondsen akkor fontos, ha a szivattyt beépité-
séhez az tigynevezett geodetikus szivomagassag megengedhetd értékének
ismerete sziikséges. Geodetikus szivomagassag (Hgs) alatt a szivo oldali
tartaly folyadékfelszine és a szivocsonk kozepe kozotti tavolsagot értjik,
ami pozitiv, ha a szivocsonk kdzepe magasabban fekszik, mint a folya-
dékfelszin, és negativ, ha a folyadékfelszin van magasabban (ekkor hoz-
zafolyasrol beszéliink). Amennyiben ismert a szivéd csdvezetek ellenallasa
(h',) és a szivattyl berendezés tartalybol sziv (nyugvo folyadék), felirhat-
juk a Bernoulli egyenletet a tartaly és a szivocsonk kozé.
2

PP S H (1.3.13)
rg P 28
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A megengedhetd legnagyobb szivomagassag a szivocsonk kritikus jel-
lemzdinél 1ép fel, igy irhatjuk:

2 _
Hgszﬁ_(&—'_c_l] _h"?:p] pS_G'H_hl_h's
rg \pg 2¢),, rg

vagy (1.3.14)

H, ==L NpsH -,
rg

A szivoképesség ellendrzésére akkor is szlikség lehet, hogyha a szivattyu
szivo csOvezetékének varhatdan nagy ellenéllasa lesz. Ez féleg akkor for-
dulhat eld, amennyiben a szivo csévezeték hossza, sok szerelvényt tar-
talmaz (pl. szlir6k, szelepek), vagy bonyolult rendszerii. A megengedhetd
legnagyobb szivo csOvezeték-ellenallas a korabbi levezetések alapjan:

h.szu_o-.H_hl_HgSZM_NPSH_HgS (1.3.15)
rg rg

1.4. A szivattyuk szabalyozasa

A szivattyuk szabalyozasan azt a beavatkozast értjiik, amellyel a szivaty-
tyu-berendezés folyadékszallitasat, a tovabbitott térfogataramot befolya-
soljuk.

A szivattytk — legyen az térfogatkiszoritds, aramlastani vagy egyéb elven
miikodé — szabalyozasara tobb lehetdség van. A szabalyozdsi mddok
egyik csoportja az, amely nem eszk6z0l valtoztatasokat a gépen, masik
csoportja pedig az, mely éppen e valtoztatdsokkal valositja meg a szaba-
lyozast. Térfogatkiszoritas elvén miikodd gépeknél az elsé csoportba tar-
tozik a meghajtd gép fordulatszam-valtoztatdsa, mig a masodik csoportba
a kiszoritasi térfogat (Iokettérfogat) valtoztatasa a leg elterjedtebb.

Az drvényszivattytk szabdlyozasara leggyakrabban alkalmazott mddsze-
rek a kovetkezok.

1.4.1. Szabalyozas fojtassal

A legegyszeriibb beavatkozasi modszer a térfogataram szabalyozésara, ha
a szivattyl nyomovezetékébe egy szelepet, tolozarat vagy barmilyen fo-
lyamatosan allithatd elzard szerkezetet €pitiink be. E szerkezet fokozatos
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elzarasdval V =V__ és V =0 érték kozott barmilyen folyadékszallitas
beallithato.

H A Csévezeték jelleggorbe

, V1 és Va2 szelep allasnal
-r] _\E‘f

N, normal pont

Csdvezeték jelleggorbe
nyitott (fojftd)szeleppel

Szivattyl
jelleggerbe

n szivattyl

1.4.1. abra: Orvényszivattyii szabalyozasa fojtassal

A moddszer miikddési elve az, hogy a szabalyozé elem zarasaval a cséel-
lenallast, azaz a csOvezeték-jelleggorbe meredekségét noveljiik, mig a
szivattyu jelleggorbéje nem valtozik.

A teljesen nyitott szabalyozo szelepnél a nyomovezetek jelleggorbéje
szerint kialakult munkapontban (A), a maximalis térfogatdramnal valosul
meg a szallitds. A szabalyozo6 szelep zardsa soran a nyomo csOvezeték
jelleggorbéje egyre meredekebb lesz, ezért az egyiittmiikddési munkapon-
tok egyre kisebb térfogataramnal alakulnak ki (pl.: C és E pontok), tehat a
szabalyozas megvaldsul.

A szivattyuzas hatasfokat tekintve, amig a legjobb szivattyl hatasfokhoz
tartoz6 normal pont (N) koriil alakulnak ki a munkapontok (pl. A és C
pontok), a szivattyi hatdsfoka jonak mondhato, azonban egyre nagyobb
fojtas beallitasa (a szelep nagyobb mértékii zarasa) soran a szivattyu ha-
tasfoka rohamosan csokken. Hiba lenne azonban e szabalyozasi forma
gazdasagossagi vizsgalatanal egyediil a gép hatasfokat figyelni, ugyanis a
fojtassal a csdvezeték aramlési ellenallasat noveljiik, ami azt jelenti, hogy
a szivattyu altal a nyomodvezetékbe juttatott folyadék energiajat a fojtassal
(és az egyéb csoellenallassal) hové alakitjuk. Az abra jeloléseivel az 1-es
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jelt szelepallasnal (munkapont a C pontban) a fojtassal hové alakitott
energia nagysagat a C-B pontok kozotti szallitomagassag kiilonbség rep-
rezentalja. Mivel a fojtasi veszteségeket szintén a szivattytnak kell fedez-
nie, a folyadékszallitads 0sszhatasfokat egyrészt a szivattyl hatasfoka adja,
melyet a fojtdszelep vesztesége lecsokkent, példaul az 1-es szelepallasnal
az L-K szakasszal.

Tehat a fojtassal torténd szabalyozas igen nagy hatranya, hogy a folya-
dékszallitas hatasfoka rossz, kiilondsen kis térfogataram esetén, ahol mar
a szivattya hatasfoka is alacsony. Azonban szerkezeti és kivitelezési egy-
szerlisége, valamint kis beruhazasi koltsége miatt a leggyakrabban alkal-
mazott szabalyozasi mod az orvényszivattyuknal.

Felhivjuk a figyelmet, hogy térfogatkiszoritdsos gépeknél a fojtasos sza-
balyozast nem szabad alkalmazni, hiszen a csaknem fiiggdleges karakte-
risztikaju gépnél az egyre meredekebb csdvezeték jelleggdrbével kialaku-
16 munkapontoknal a térfogataram alig csokken, nem valdsul meg a sza-
balyozéas. Azonban a szivattyl nyomasviszonya a fojtassal egyre nd, igy
konnyen fennallhat a hajté motor talterhelése vagy a szivattyu illetve a
csOvezeték karosodasa.

1.4.2. Szabalyozas elOperditéssel

A folyadékszallitas szabalyozasanak egy kiilonleges modja, amikor a ja-
rokerék elé egy olyan vezetdkereket épitenek be, amelynek lapatszoge
allithato. A vezetdkerék segitségével lehetdség nyilik a jarokerék eldtti
aramlés perdiiletének megvaltoztatasara és ezzel a gép eldperdiilet meg-
valtoztatasaval torténd szabalyozasara.

A modszer miikodésének alapjat a jarokerék lapatok belépd sebességi
haromszogével tudjuk bemutatni.

"

Cim

Cim

1.4.2. abra: A belép6 sebességi haromszog alakulasa eloperditéses
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szabalyozasnal

Amint az ismert, a jarokeréken ataramlo térfogataramot a jarokerék belé-
pO pontjanal a kozeg abszolut sebességének a belépd keresztmetszetre
(meridian metszet) merdleges abszolut folyadék-sebesség komponens
(meridian sebesség) ¢s a keresztmetszet nagysaganak szorzata adja. Mivel
a belépo keresztmetszet nem valtozik, a térfogatdram a merididn sebesség
valtozasaval aranyos.

V=c, A4 (1.4.1)

Eléperdités nélkiili esetben a szivattyu-lapatokhoz aramlé folyadék a szi-
vocsében a forgastengellyel parhuzamosan aramlik, azaz a ¢; abszolut
sebesség merdleges a lapatok belépd ¢élénél a keriileti sebességre (u;), €s
megegyezik a meridian sebességgel (c;m).

Az eldperditd vezetOkerékkel a szivocsOben aramld folyadék abszolut
sebességének iranyat valtoztatjuk meg ugy, hogy annak a keriileti sebes-
séggel parhuzamos irdnyt komponense (pl. ¢,,' és ¢,,") is legyen. Mivel

a belépd lapatszog (f;) keriileti sebesség (u;) nem valtozik, az abszolut
sebesség nagysaganak kell megnénie vagy lecsokkennie (pl. ¢,' és ¢,").
Ekkor azonban az abszolut sebesség meridian komponense is valtozik (pl.
¢, €sc,"). A jarokerék elé beépitett vezetokerek lapatszogének allita-
saval tehat megvaltoztathatjuk a szivattyu elméleti jelleggdrbéjét, igy sza-
balyozhatjuk a folyadékszallitast.

Az eldperditéses szabalyozas eldonye, hogy a szivocsonkban olyan rddram-
lasi irdany allithato eld, ami a belépési lapatszognek megfelel, igy a szi-
vattyt optimalis folyadékszallitdsadhoz tartozo térfogatdramtol eltérd fo-
lyadékszallitds esetén is biztositani tudjuk az iitk6zésmentes belépést,
azaz javitjuk a berendezés hatasfokat.

A szabdlyozéasi mod hatranya, hogy a vezetOkerék (kiilondsen nagy elo-
perdités esetén) noveli az aramlasi veszteségeket a szivocsdben, igy fenn-
allhat a kavitacio veszélye. Ezen kiviil e megoldas preciz szivattyl és ve-
zetOkerék kivitelezést, valamint beépitést igényel, azaz beruhdzasi koltsé-

ge nagy.

1.4.3. Szabalyozas megcsapoléssal

Megcsapolassal (,,by pass” csdvezetékkel) torténd térfogatdram - szaba-
lyozasnal nem a szivattyat, hanem a szivattyi-berendezést szabalyozzuk.
A szivattyu nyomocsonkja utan a ,,Cs” févezeték meg van csapolva, és a
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szivattyubol kilépd folyadékmennyiség egy része a ,,Cs*” megcsapolod
vezetékbe folyhat.

|

H

__/_’,/_ | I Cs"
} | |

I I ikod
1 szivattyu : i |

| | g e

[ [

V. V, vV &'
et \A -—L V. =
PAVA

1.4.3. abra: Orvényszivattyi szabalyozisa megcsapolassal

A szabalyoz6 szeleppel ellatott megcsapold vezeték a fovezetéknél kisebb
ellenallast, igy a szallitott kdzeg egy része ebben aramlik. A fovezeték
térfogatarama attol fiigg, hogy a megcsapolo vezetékben mennyi folyadé-
kot vezetiink el, azaz mennyire zarjuk el a megcsapolo vezeték szabalyo-
z6 szelepét. A megcsapolo vezeték kdozegmennyiségét altaldban visszave-
zetjiik a tartdlyba, amibdl a szivattyl sziv, vagy bekdtjiik a szivattyl szi-
vocsonkjaba (,,by pass” szabalyozas).

Vizsgaljuk meg a szabalyozast a szivattyu-lizem szempontjabol. Ameny-
nyiben a megcsapold vezeték szelepe el van zarva, a munkapontot, igy a
szallitott kozegmennyiséget (Vl) a fovezeték jelleggorbéje (/4';.,) fogja

meghatarozni (A;). Amennyiben ennél kisebb térfogataramra (pl. Vz ) van
sziikséglink, ezt elérhetjiik a fovezeték fojtasaval (munkapont: Agyss),
azonban a korabban emlitett okokbdl a szivattyuzas hatdsfoka igen ala-
csony lenne. Azonban a fovezetékben megkdvetelt térfogataramot a meg-
csapolo vezetek megfeleld megnyitasaval is elérhetjiik. A szivattyu ekkor
a két vezetéket, mint parhuzamosan kapcsolt csoveket fogja ellatni folya-
dékkal. A fOvezeték és a megcsapold vezeték szallitbmagassag-igényének
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(Mg €8 h'p, ™) ismeretében az ismert médon kiszamithatjuk az eredd
csOvezeték jelleggorbéjét (Zh’ #e )» ami meghatarozza az j munkapon-
tot (A). Ekkor a szivattyt ZVZ térfogataramot szolgaltat az eredd cso-
vezeték szallitbmagassag-igényének megfeleléen (Zh' res ) AZ abrabol

lathatd, hogy a munkapont nagyobb térfogatiramnal jon létre, mint ko-
rabban, holott a szabalyozas célja a fovezeték térfogataramanak csokken-
tése volt. A szivattyl nyomocsonkjan kilépd térfogataram a f6 és a meg-
csapold vezetékben, kiilonb6z6 ardnyban megoszlik. Mivel a nyomo-
csonkban a folyadék fajlagos energiatartalma (szallitomagassag) mindkét
csOvezeték szamara rendelkezésre all, az egyes csOvezetékekbe jutd fo-
lyadékmennyiség a csOvezeték-jelleggdrbéknek a szivattyu szallitbmagas-
saganal vett térfogatirama lesz. Amennyiben a megcsapold vezetéket
fojtjuk — ezaltal noveljiik jelleggorbéjének meredekségét — egyre keve-
sebb folyadékmennyiség fog dramlani rajta, mig a tobbi kozeg a foveze-
tékbe jut. Tehat a fovezeték térfogataramanak szabalyozasa a megcsapold
vezeték jelleggorbéjének valtoztatasaval lehetséges.

A megcsapolasos szabalyozas eldnye, hogy a térfogataram valtoztatasa
ugy lehetséges, hogy a szivattyu munkapontja mindig a jo hatasfoku z6-
naban marad, igy a szivattyl lizeme kedvez0 lesz.

Hatranya, hogy megvalodsitasahoz — az egyszerti fojtashoz képest — joval
tobb csdszerelvényre van sziikség. Ezen kiviil a csdvezetékek pontos mé-
retezését €s a szivattyu helyes illesztését igényli.

1.4.4. Szabalyozés fordulatszam-valtoztatassal

A fordulatszdm-valtoztatassal torténd szabalyozas a szivattyut meghajtod
(4ltalaban elektromos) motor szabalyozasaval torténik. A motor fordulat-
szamanak megvaltoztatasaval a szivattyu jelleggorbéje is megvaltozik. Az
1.4.4. abran egy szivattyu kiillonb6zd fordulatszamokhoz tartozé jelleg-
gorbéi, és egy csévezeték jelleggorbéje lathatd. Az abran feltiintettilk az
azonos hatdsfoku pontokat 6sszekoté gorbéket is (kagylodiagram).
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1.4.4. abra: Orvényszivattyi szabalyozasa fordulatszam-
valtoztatassal

A jarokerék egyes fordulatszamaihoz tartozo jelleggdrbék mas-mas mun-
kapontot metszenek ki a csOvezeték jelleggdrbén, igy minden szivattyu
fordulatszamnal mas a szallitott folyadékmennyiség.

Tehat a fordulatszam csokkentésével tetszélegesen csokkenthetd a folya-
dékszallitas tigy, hogy a szivattyl csak a szallitashoz sziikséges munka-
végzo-képességet kozli a folyadékkal. Az abran berajzolt kagylodiagra-
mokbol latszik, hogy ha a csdvezeték jelleggdrbéjének megfeleld tipusu
szivattyat valasztunk (a névleges munkapont a szivattyt jelleggdrbe nor-
mal pontjaban van), akkor a munkapont minden fordulatszamnal a j6 ha-
tasfokt mezOben marad.

A fordulatszam-valtoztatassal torténd szabalyozas eldnye tehat, hogy jo-
val gazdasagosabb folyadékszallitast tesz lehetévé, mint a fojtasos szaba-
lyozas.

A gazdasagossag megitéléséhez figyelembe kell azonban venniink, hogy a
fordulatszam csokkentésével csokkenhet a meghajto gép hatasfoka, illetve
hogy a motor fordulatszamat befolyasold, szabalyozé berendezés milyen
energiafelhasznalas mellett valositja meg a fordulatszdm szabalyozast. A
gazdasagossag megitéléséhez tehat mindenképpen részletes energetikai
méretezeés sziikséges. Jelenleg a valtakozo fesziiltségli, elektromos moto-
rok fordulatszamat gazdasagosan valtoztaté berendezések koltségesek,
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igy a fordulatszam-valtoztatdsaval torténd szabdlyozasi mod joval na-
gyobb beruhazasi koltségli, mint pl. a fojtadsos szabalyozéas. Ezért ezt a
szabalyozasi modot manapsag csak belsdégésli- vagy egyendrami motor-
ral hajtott szivattytknal, illetve valtoz6 térfogataramot koveteld szivaty-
tytzasi feladatok megoldasanal (ahol megéri a nagyobb befektetés) hasz-
naljak.

1.4.5. Lépcsds szabalyozas

Az eddigiekben olyan szabalyozéasi modokat vizsgéltunk, melyekkel fo-
lyamatos lehetett valtoztatni a szivatty berendezés folyadékszallitasat. A
1épcsds szabalyozasnal azonban csak fokozatokban, 1épcsOkben lehet a
térfogataramot valtoztatni.
V
i

V szivatty(

>

V igény ) I_D J

1.4.5. abra: Orvényszivattyu lépcsds szabalyozasa

Egy szivattyutelep egyes szivattytinak ki- és bekapcsolasaval a széllitott
térfogatdram ugrasokban, azaz 1épcsdsen valtozik. De tekintsiink csak egy
egyetlen szivattyuval megoldott folyadékszallitast, nyilvanvalo, hogy a
1épcsds szabalyozast csak olyan esetben lehet megvalositani, amikor az

igényelt térfogataram idében valtozik ( Vigény (t)). Ekkor a szivattyut csak
idészakosan tartjuk tizemben (mem (t)) ugy, hogy hosszabb iddtartamot

tekintve (7) a szallitott és az igényelt folyadékmennyiség megegyezzen.

1o 1
?J‘ I/igény (l) ~dt = ?J.Vszivattyd (t) -dt (1 42)

T T
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Az abran is lathatd, hogy a szivatty bekapcsolt allapotaban tébb folyadé-
kot széllit, mint az igényelt mennyiség, illetve kikapcsolt allapotaban is
van térfogataram-igény. Mindez azt jelenti, hogy a szivattyl berendezés-
ben tarolo tartalyra is sziikségiink van, mely kiegyenliti a kiilonbségeket.
A szivattyll lizemeltetésének periddusa egyrészt fligg a térfogataram-
igénytdl, masrészt a tarold tartaly méretétol.

Amellett, hogy e szabalyozas igen egyszerlien €s gazdasagosan kivitelez-
hetd, elonye még, hogy a bekapcsolt allapott, jol valasztott és megfeleld-
en illesztett szivattyu €s meghajtdo gép mindig a legjobb hatasfoku lizem-
allapotban dolgozhat. A szabalyozasi mod hatasfoka tehat igen jo lehet.

A 1épcsOs szabalyozaskor azonban fellép egy olyan veszteség, amivel a
korabbi, folyamatos szabalyozasi modoknal nem talalkoztunk. Minden
inditas ¢€s ledllas veszteségekkel jar, hiszen indulaskor az allo folyadék-
oszlopot fel kell gyorsitani, és ez a munka ledllaskor csak részben tériil
vissza. Amennyiben a gép kutbol sziv vagy hosszi nyomodvezetékre dol-
gozik, a szivattyut kovetd elzard szelepet csak lassan nyitjak ki, azaz a
gép egy ideig fojtva jar. Hogyha a szivattyut minden inditaskor 1égteleni-
teni kell, a légtelenitd szivattyll energiafogyasztasa is a szabalyozas hatés-
fokanak romlasédhoz vezet.

Erdemes tehat a lépcs6s szabalyozasnal a hosszi iizemideji, nagy 1ép-
csOkben torténd szabalyozast elonyben részesiteni.
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2. Térfogatkiszoritas elvén mikodo gépek

A térfogat-kiszoritas elvén miikodd (volumetrikus) gépeknél az energia-
atalakitas ugy torténik, hogy egy koriilhatarolt térben mozgo6 alkatrész —
az energia atalakité alkatrész — valtakozva a tér térfogatat noveli, illetve
csokkenti, ennek kovetkeztében a gépen athaladd kozeg a koriilhatarolt
térbe be- illetve kidramlik.

A volumetrikus gépeket az energiaatalakitast végzd alkatrész mozgéasa
alapjan csoportosithatjuk.

Alternald mozgast Forgd mozgast
végzo gépek végz6 gépek
1 ' 1 1 :n | |
, . Forgo-lengd Tengely Kertileti
Dugattyls | | Membrénos mozgasi iranyba iranyba
gepe gepe gépek szallito gépek | |szallitd gépek

A volumetrikus gépek kozott természetesen megtaldlunk munka- és erd-
gépeket, 1égnemii és cseppfolyds kozeggel dolgozd gépeket is. A munka-
gépek jellemzden szivattylk vagy kompresszorok a szallitott kozeg hal-
mazallapota szerint, az er6gépek pedig munkahengerek ¢és (hidro- vagy
belsdégésii) motorok.

A jelentdsebb aramléstechnikai gépekkel foglalkozo szakkonyvek (1d. a
felhasznalt irodalmat) mindre szdmos példat mutatnak. Mi ezek koziil
csak a nagyobb jarmiiipari jelentoségii gépekkel foglalkozunk, igymint: a
dugattyus, lamellés, és csavar kompresszorokkal, a spiralkompresszorral,
a dugattyus motorokkal, a dugattyus, a membran €s a fogaskerék szivaty-
tyukkal.

A Jarmiivek ho- €s aramlastechnikai berendezései I. tantargyon beliil €s
a hozza tartoz6 jegyzetben a dugattyus motorok szerepelnek, a tobbi emli-
tett gépet a tantargy II. része tartalmazza.

Terjedelmi okokbdl e jegyzet az egyes berendezések altalanos bemutata-
saval €s néhany alapvetd szamitassal tud csak foglalkozni, ezért a gépek
részletes méretezése el6tt mindenképpen ajanlatos a hivatkozott szakiro-
dalom attanulmanyozasa.
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2.1. Dugattyus kompresszorok

2.1.1. Altalanos jellemzk, alapvet6 kialakitdsok

A dugattyts kompresszoroknak szamos kialakitasa 1étezik. Az iparban
elterjedt  ,,dugattyus  kompresszor”  kifejezés azonban  olyan
térfogatkiszoritas elvén mikodd gépet jelent, amelynél az energiaatalaku-
las henger alakt térben megy végbe, a periddikusan valtozo térfogatot
nem forgod, hanem alternald mozgast végzo, tarcsas vagy 1épcsos kialaki-
tasu dugattyl hozza 1étre, amelyet altalaban forgattyis mechanizmussal
hajtanak. Ilyen dugattyus kompresszort mutat az 2.1.1. abra. A tovabbi-
akban mi az ilyen kialakitasu géppel foglalkozunk.

forras: compair.com
2.1.1. abra: Dugattyus kompresszor felépitése

A dugattyis kompresszorokra az elérhetd igen nagy nyomasviszony jel-
lemz6. Egy fokozatban altaldban 5-8 bar, két fokozatban 30-50 bar vég-
nyomast tudnak eldallitani, de ennél nagyobb nyomasok is 1étrehozhatok
a fokozatszdm tovabbi novelésével. Az egyes fokozatokat vagy kiilon
hengerekben, vagy egy hengeren beliil, 1épcsds dugattyt segitségével va-
16sitjak meg (2.1.2. &bra).
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2.1.2. abra: Lépcsds dugattyis kétfokozati kompresszor kialakitasi
lehetoségei

A nagy nyomasviszony miatt a slirités soran a kézeg homérséklete meg-
no, igy a gép hiitésére van sziikség. Erre levegdt vagy vizhiitést szoktak
alkalmazni. A 1éghtités rugalmas és sok helyen alkalmazhatd, a vizhiités
pedig kiilondsen a magas kornyezeti hdmérsékletli koriilmények kozott
igen vonzd megoldéas. Tobb fokozat esetén a kozeget is vissza szoktak
hiiteni a szivasi hdmérsékletre a fokozatok kozott (és altalaban a végén
is). A kozeg hiitése mindig kiils6 hdcserélében valosul meg.

forras: reavell.com
2.1.3. abra: Léghiitéses dugattyis kompresszor

A dugattyts gépek az orvénygépekhez képest relative kisebb kozegszalli-
tassal birnak. A kozegszallitds novelésére altaldban a méretek és a hen-
gerszam novelése a megoldas. A hengereket a motoroknal elterjedt varia-
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ciokban (allo, fekvd, boxer, V, W, csillag) szoktak elrendezni. A henger-
szam 1-t6l az igényeknek megfeleléen akar 10 folotti értékig is elmehet.
A 2.1.4. 4bra egy gyart6 termékskaldjanak szallitott kézegmennyiségeit
mutatja a hajtd gép teljesitménye fliggvényében. Alkalmaznak olyan
megoldast is, ahol a dugattyt mindkét oldalat hasznaljak, ez alapjan a
kompresszor lehet egyszeres vagy kétszeres mitkodésti.

AlrfGas dellvery (m3/hr)

forras: reavell.com

2.1.4. abra: Reavell dugattyus kompresszorok gazszallitasi tartoma-
nya

A gépek fordulatszdma altalaban a meghajtd6 motor forgulatszamahoz
igazodik. A meghajté6 motor kisebb gépek esetén szinte kizardlag villa-
mos motor, nagyobbakndl — a nagyobb teljesitményigény (Id. az el6z6
abra), és az esetlegesen hidnyzo6 villamos energiaellatas miatt — szoba jon
a dizelmotoros hajtas is. A fordulatszam a 700-1700 1/min kozé esik. Al-
taldban a nagyobb gépekre jellemz0 az alacsonyabb a kisebbekre pedig a
nagyobb fordulatszam.

A kompresszorokon ataramlo kozeg a dugattytik kenéséhez hasznalt olaj
miatt altalaban olajjal szennyezett. Sokszor kdvetelmény viszont, hogy a
szallitott kozeg teljesen olajmentes legyen, igy ilyen esetekben sziikség
van a levegd utokezelésére, olajtalanitasdra. Masik megoldas, hogy a hen-
gerben, azokon a részeken, amivel a kozeg is érintkezhet, nem hasznalnak
semmilyen olajszarmazékot. Ez azonban specialis, dnkend teflon alapu
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dugattytgytriik alkalmazasat igényli.

A dugattyts kompresszorokat az alternalé6 mozgésbol és a periodikus mii-
kodésbdl kovetkezden ugyanilyen periodikus, pulzald gazszallitas jellem-
zi. E miatt a gépeket sokszor pulzalas-csokkentd elemmel is felszerelik. A
gépekrol tovabba az is elmondhatd, hogy ma mar altaldban ,,pakk’-ban,
komplett egységként hozzdk forgalomba, ami azt jelenti, hogy minden
olyan elemmel fel van szerelve, ami a miikodéshez kell. Ilyenek az el6bb
emlitetteken tal pl. a kendolaj-hiitd, a biztonsagi szelepek, a fokozatok
kozotti és utani hiitok (amelyekkel biztosithatdo hogy a gépbdl kilépd ko-
zeg hdmérséklete csak par fokkal haladja meg a kornyezetét), a gép hiité-
séért felel0s rendszer, az olaj- és vizgdzlevalasztok és egyéb gazkezeld
berendezések az igényeknek megfeleld gazmindség biztositasara. El-
mondhat6 azonban, hogy ezek nagy tobbsége nem csak a dugattyus, ha-
nem altaldban minden kompresszor-kialakitasra jellemzdek.

Meg kell jegyezni, hogy a hiitérendszerekben alkalmazott kompresszorok
kialakitasa tobb ok miatt eltér a normal légkompresszorokétol. Az egyik
részrol az eltérés abbol ered, hogy a hiitdkozeg korének zartnak kell lenni,
ami a kompresszor esetében légmentes (szivargasmentes) hengerkialaki-
tast igényel. Masik oka a kiillonbségnek, hogy a hiitdkompresszor gézoket
szallit, amelyek kondenzalddhatnak, és akkor nem siirithetd folyadékka
valhatnak a hengerben. Ez a kompresszio-iitem végén un. folyadékiitést
okoz, amelyet a hagyomanyos kialakitds nem visel el karosodas nélkiil.
Ezért az ilyen kompresszorokat Un. alhengerfejjel szerelik. A hengerfej
dugattyu feletti része egy olyan rugoéallanddjii rugdval van a hengerfej
tobbi részéhez rogzitve, amely normal gaznyomasok esetén a hagyoma-
nyos miikodést biztositja. A folyadékiités azonban nagyobb erdhatast
eredményez, amely az alhengerfejet mar képes megemelni, és igy a folya-
dék a nyomovezetékbe tavozhat.

A dugattyts kompresszorokat a jarmtiiparban is szamos helyen hasznal-
jék. Példaul hajok nagyteljesitményli dizelmotorjainak inditdsahoz sziik-
séges nagynyomasu levegd eldallitasara, hiitd és klimarendszerekben a
hiitékozeg stiritésére, stb.

2.1.2. Mikodési elv, elméleti hattér

A dugattytis kompresszor egy munkafolyamata a kovetkezd: a kompresz-
szor a dugattyu als6 holtpont felé mozgasakor a szivoszelep nyitott alla-
pota mellett a kiilsé kornyezetbdl vagy a szivovezetéken keresztiil szivja
be a kozeget a hengerbe. Mikdzben a dugattya alsé holtponttol (/) felfelé
halad, a szivoszelep zart allapotban van, ekkor valosul meg a kompresz-
szio.
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A fels6 holtpont felé mozgas soran a tervezett nyomasszinten a nyomo-
szelep kinyit (2), és az Osszesliritett gdz nagyjabdl allandé nyoméson ta-
vozik a hengerbdl addig, mig a dugattyt eléri a felsé holtpontot (3). A
nyomoszelep ez utan zér, a hengerben maradt géz expanddlasa kozben a
dugattyt ismét elindul az alsé holtpont fel¢, és kezdddik minden gjra.

A folyamat két izobarbol (szivas, kitolas), és két izentropabodl (kompresz-
szi0, expanzid) all. Nem nevezheté korfolyamatnak, hiszen a kozeg
mennyisége csak az /-2 és a 3-4 szakasz alatt allando6, a 2-3 és a 4-1 alatt
valtozik. Ezért munkafolyamatrol beszélhetiink, melynél a kompresszio-
ban a teljes kdzegmennyiség, az expanzidban viszont csak a karostérben
maradt kozeg vesz részt. A karostérrel rendelkezé kompresszor idealis
munkafolyamatanak p-J diagramja a 2.1.5. 4bran lathato.

FHP AHP
1
) T
3 2
P2
t
1
P 4
-
Vs 4
V, L

2.1.5. abra: Karostérrel rendelkezé idealis dugattyus kompresszor
indikatordiagramja

A dugattytis gépekben a kozeg altalaban szelepeken 4t aramlik be és ki a
munkatérbe/bdl. A szelepes gépek kialakitasa tobbnyire olyan, hogy a
dugattyt felsd holtpontja és a hengerfej kozott van egy kisméretll tér,
ahonnan a dugattyt nem képes a kozeget kinyomni. Ezt karostérnek ne-
vezziik (térfogata V;=V,). A kdarostérben maradd nagynyomasu kozeg
expanzidja segiti a dugattyt alsé holtpont felé mozgéasat (munkanyere-
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ség), ugyanakkor nem enged be a 1okettérfogatnak, V; — a felsé (3) és also
holtpont () kozotti térfogat — megfeleld mennyiséget a hengerbe. Igy
csak a 4-1 szakaszon valosul meg a friss kdzeg bedramlasa, a Vy a beszi-
vott térfogatot jeloli. Hasonldan, a 2-3 szakasz a kitolés, Vy a kitolt térfo-
gat. A kompresszor hajtasdhoz sziikséges fajlagos munkéval a munkafo-
lyamat altal bezart teriilet ardnyos (w; technikai munka). A tovabbi vizs-
galatokhoz sziikség van néhany definicidra, ezek:

v
karostér-viszony: gy = V—k (<1 (2.1.1)
L
V. +V,
elméleti kompresszio-viszony: & N Vel :1+i 1
Ve Ve €
(2.1.2)
nyomasviszony: p=Py P2 _Ps 1D (2.1.3)
Ps P Py
. 2
toltési fok: A, = 7 (<1 (2.1.4)
L

Az elsé két jellemz6 a kompresszor kialakitasabol adodoé érték, az utobbi
kettd pedig a kompresszor mitkodésétdl fligg. A karostér hatdsat veszi
figyelembe a toltési fok, ami a ténylegesen beszivott térfogat €s a 1okettér-
fogat aranya. A toltési fok kifejezhetd az eldbbi mennyiségek segitségé-
vel, azonos kitevdjii politrép kompressziot €s expanziot feltételezve, a
Poisson-egyenlet felhasznalasaval:

Ve MV VeV Ve | VeV (Ve Ve
v v, v, v, v, Vv, Vv,
! !
V n n
:1""50(1__4}:1""50(1_&):1""50 1—(&J =l-¢, (&J -1
Vk V3 D P

(2.1.5)

A toltési fokot egyes szakirodalmak volumetrikus hatasfoknak is szoktak
nevezni. Ebben a jegyzetben mas helyen a volumetrikus hatasfok kifeje-
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z€sét a részveszteségek figyelembevételére hasznaltuk, igy itt is kovetke-
zetesen ezt vissziik tovabb.

A toltési fok tehat a nyomasviszony ¢€s a karostér-viszony fiiggvénye.
Ebbdl egy fontos kovetkeztetést is le lehet vonni. A szokasos karostér-
viszony értékek mellett (néhany %) a dugattyus kompresszorral (egy fo-
kozatban) eléallithaté nyomasnak van egy elméleti maximalis értéke, hi-
szen a nyomasviszony novelésével csokken a toltési fok (2.1.7. abra).
Sz¢élsOséges esetben, ha p,=p;=pamay, akkor Vs=0, a kompresszor nem tud
friss kozeget beszivni. Ekkor pusztan a karostérben levd kozeg kompresz-
szidja és expanzidja valosul meg (nincs kitolasi és szivasi szakasz, 4=1,
és 2=3).

P
277=37
P2max

3 27

3 2’

\'1 2

33 1
p1 4] 4 4‘15 VS
f vsl
Vs v

V, v, |

2.1.6. abra: A nyomasviszony novelésének hatasa p-V diagramban

A Poisson-egyenlet és a 2.1.6 abra segitségével adott toltési fok és adott
karostér-viszony mellett meghatarozhat6 az elméletileg elérhetd maxima-
lis nyomasviszony:

ﬂ_max — pZmax :(I/k +VLJ :(1+Lj
P Vi £ (2.1.6)
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2.1.7. abra: A nyomasviszony novelésének hatasa a toltési fokra

Ezt az értéket azonban a gyakorlatban mas okok miatt nem szoktdk meg-
kozeliteni, errdl késobbiekben lesz még szo.

A valdsagos munkafolyamat, melyet a 2.1.8. abra szemléltet, eltér az
idealistol. Egyrészt a szelepek nyitasa-zarasa (2 és 4 pontban) nyomas-
lengéseket okoz, masrészt a valosdgban a kézeg csak nyomasveszteség
aran tud a szivé- és nyomovezetékekben aramolni. A veszteséges be- és
kiaramlas miatt a valosagban a hengerben a szivooldali ps nyomasnal ala-
csonyabb, a nyomooldalinal py pedig magasabb nyomas uralkodik, igy az
1,2,3,4 pontok eltolédnak. Tovabbi eltérés, hogy a kompresszio- és
expanziofolyamat a gyakorlatban nem izentropikus, hiszen itt is van ho-
csere. A kompresszio soran felmelegedd kozeg ugyanis folyamatos mii-
kodés mellett atmelegiti egy kozepes komérsékletre a henger falat. Ezért a
stirités kezdetén a hengerfal melegiti a kdzeget, a végén pedig tulajdon-
képpen hiiti. Ez értelemszeriien igaz az expanzidra is. E miatt a valésagos
folyamatok politropaval kozelithet6k. A politrdp kitevd — és igy az alla-
potvaltozast jelzé gorbe meredeksége — a kompresszor hiitésétdl is fiigg.
Egy jol hiitott kompresszor esetén n = 1,35.
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2.1.8. abra: Dugattyus kompresszor valosagos indikatordiagramja

Az &bran lathaté nyomaskiilonbségek értékei a szakirodalom a kdvetkezd
adatokat tartalmazza:

Ap. A A A
s wOPN _o_ 50, _2Ps ~10-40% PN ~30-70%
pS pN A}75‘max Ameax

Az emlitett eltérések a kompresszor tényleges szallitasat is befolyasoljak.

2.1.3. Gazszallitas

A szallitott kozeg mennyiségét a dugattyus kompresszoroknal altalaban
térfogataramban (m’/s) szoktak megadni. Mint azt mar korabban is ki-
emeltiik, a kdzeg térfogata a stirliségvaltozas miatt mas a szivo és mas a
nyomooldalon. A tényleges gdzszallitast ennek megfeleléen a gépbdl ki-
1épd kozeg tomegaramanak és a szivooldalon mért stirtiségnek (ps) a ha-
nyadosaként értelmezziik. Vagyis:

p =Tt (2.1.7)

Ps

Ugy is lehet fogalmazni, hogy a giz térfogatat mindig ps szivooldali
nyomason szamitjuk. Az elméleti gazszallitas, vagyis mindenféle veszte-
ségektol mentes és karostér nélkiili kompresszor szallitdsa értelemszeriien
a lokettérfogatabdl és fordulatszamabol hatarozhatd meg.
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V.=V, -n=A,-sn (2.1.8)

ahol A, a dugattyu feliilete, s a 10kethossz, n pedig a fordulatszam. Ter-
mészetesen amennyiben tobb hengerbdl all a kompresszor, akkor a fenti
értékeket a hengerszdmmal korrigalni kell. A tényleges és elméleti szalli-
tas kozotti kiilonbséget a szdllitds fokkal veszik figyelembe.

LA (2.1.9)
V.

A kiilonbség a résveszteségekbdl, a kdzeg szivas kdzbeni melegedésébol
¢s a karostér emlitett hatasdbol szdrmazik. A munkatér nem tokéletes to-
mitettségét figyelembe vevd résveszteséget a volumetrikus hatdsfokkal
vehetjiik szamitasba. A karostérben maradt gdz expanzidja miatt a gép
nem is tud l6kettérfogatnyi mennyiséget beszivni, ezt a toltési fokkal kal-
kulalhatjuk. Az igy megmarado teret pedig nem a szivooldal hdmérsékle-
tével azonos, hanem ennél nagyobb homérsékletti gaz tolti ki, a hengerfal-
tol atvett ho, a karostér melegebb kozegével vald keveredés és az
el6kompresszid homérsékletndveld hatdsa miatt. Melegebb kozeggel vi-
szont adott ps nyomdson adott nagysagu teret csak kisebb mennyiséggel
lehet feltdlteni. Az aranyt az un. melegedési fok (Ar) mutatja meg. A rész-
letezéstdl eltekintve fogadjuk el, hogy a szallitasi fok végiil is

A=4,-4-n, (2.1.10)
kifejezéssel irhato.

2.1.4. Munka, teljesitményigény

A fajlagos kompressziomunka a Jarmiivek H6- és Aramlastechnikai Be-
rendezései I. c. jegyzet 2.1 fejezete alapjan:

n n T.
w,, = R—*—(T,~T)= R—* -T(—z—lj:
t12 k_l 2 1 k_l 1 Tl

-1 (2.1.11)
= RT, a (&Jnk -1l|=w

t kompresszio
n =1 p

ahol n; a kompressziofolyamat politrop kitevoje.
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Az expanzid esetére pedig:

n, n, T,
Wisg :—Rﬁ-(]g—];):—Rn —I.T“(F}_ljz
e 4

- (2.1.12)

:_R]14 ne (&j g _1 :wtexpanzio'
ne _1 p4

ahol n, az expanzi6folyamat politrop kitevdje.

A kompresszor hajtasahoz sziikséges belsé munka (mivel az izobar szaka-
szokon nincs technikai munka) a teljes kompressziomunka ¢€s az expan-
zidmunka Osszege. A belsd munka a fajlagos belsé munkéanak a tényleges
tomeggel valo szorzasaként adodik. A kompresszidban részt vevo tome-
get m-gyel, az expanzidban részt vevo tomeget my-gyel jeldlve:

VVI = VVtkompresszié + I/Vtcxpanzio' =
ny, =1 n,—1
n ", (2.1.13)
= mRT, (&] 1 |-m,RT, ¢ (&] -
n,—1{{ p, n,—1\ p,
A résveszteségek elhanyagolédsaval irhatd, hogy m;=m; és m;=m,. Figye-
lembe véve, hogy p-V =m-R-T, és p, = p, valamint &:&zﬂ', a
Py Py
kompresszor belsé munkéja:
-l 71
W, =mRT, || 22| ™ 1| RT, e (p_j T 1=
n,—1/\ p, n,—1\ p,
ny—1 n,—1
n e n e
=ph : (Pz -1|-pV,— (& —-1|=
1L n,—11\ p,
L_I n,—1
=pl— Pl a e pl e a
n,—1 n,—1
(2.1.14)
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A valésagban a kompresszio €s expanzid politrop kitevéje nem azonos.
Ha azonban kozelitésként az n = n, = n, egyenldséget elfogadjuk, akkor a

kifejezés sokat egyszeriisodik:

n -1 n -1

n n n n
W;:pl(Vl_Vél)— T —1|=p V- ——| 7 -1 (2.1.15)
n —1 n -1

Az igy kapott érték természetesen egy henger egy fokozatira vonatkozd
idedlis bels6 munka. Amennyiben tobb, akar kiilonbozé méretekkel ren-
delkez6 henger van (tobb fokozati kompresszor esete), akkor a szamitést
minden hengerre el kell végezni, majd az egyes értékeket 6ssze kell adni.
A kompresszor hajtasahoz sziikséges idedlis belso teljesitmény az iddegy-
ség alatt végzett belsd6 munka, vagyis a fenti érték fordulatszammal valo
szorzasa:

P =nW (2.1.16)
Ne feledjiik, ez az n a fordulatszdm, és nem a politrop kitevo!

Az indikatordiagram altal bezart teriilet aranyos a kompresszor technikai
munkdjaval. Az indikatordiagram teriiletét valamilyen modszerrel (pl.
polar-planiméterrel, szamitogépes eljarassal, stb.) meghatarozva egy
nyomés*térfogat (pl. bar*m’) mértékegységii értéket kapunk, hiszen a p-V
diagramban dolgoztunk. Ha ezt elosztjuk a V;-lel, akkor megkapjuk az
indikalt kdzépnyomas értékét.

p =2t (2.1.17)
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P |
Ai~W,
P;
Py
-
v, v

2.1.9. abra: Az indikalt kozépnyomas meghatarozasa

A p; egy olyan fiktiv nyomasérték, mellyel a kompresszor indikalt munka-
ja tehat:

W.=p-V, (2.1.18)
¢s indikalt teljesitménye:
P=nW=n-p,-V, (2.1.19)

Altalanos, hogy az indikalt teljesitményt fogadjak el belsd teljesitmény-
nek. A kompresszor hajtasdhoz sziikséges teljesitmény azonban ennél
nagyobb, mert vannak mechanikai veszteségek is. A mechanikai hatasfok
a megszokott kifejezéssel irhato:

P P
_h 2.1.20
=P ( )

A mechanikai hatasfok kdzepes €és nagy, allo keresztfejes kompresszorok-
ra 0,93-0,95, fekvd tobb fokozata kivitel esetén 0,88-0,93, keresztfej nél-
kiili kompresszorokra pedig 0,8-0,88.
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2.1.5. Tobbfokozatih kompresszorok

Korabban a toltési fok targyalasa soran lattuk, hogy a nagy nyomasviszo-
nyok esetén a toltési fok hatarozottan csokken. Emellett tovabbi probléma
a kompresszié végnyomdsanak ndvelése kozben, hogy a szallitott gaz
homérseklete is jelentésen novekszik. A ndvekvo hdmérséklet a kenéshez
hasznalt olaj kokszosodasahoz, és igy kenési elégtelenséghez vezethet.
Kiilonb6z6 tipusu gazok siiritése esetén tovabbi jelentds problémak je-
lentkezhetnek (pl. klort szallitdé kompresszornadl magas hémérsékleten
erds korrézid 1ép fel, acetilénnél pedig veszélyes bomlastermékek kép-
z8dnek). A kompresszid véghOmérsékletének igy a gyakorlatban van egy
jol meghatarozott felsd hatdra. Normal 1égkori nyomason levd, 20 °C-os
levegd esetén 7,3-as politrop kitevdjli allapotvaltozast feltételezve, ha a
megengedhetd véghomérséklet 200 °C, akkor a maximalis nyomasvi-
szony kb. §-ra adodik. Amennyiben ennél nagyobb nyomasu kdzegre van
sziikség — ¢és ez a jarmuiparban szamos helyen el6fordul — akkor tobb fo-
kozati kompressziot kell megvaldsitani, a fokozatok kozotti visszahtités-
sel (2.1.10. abra). A kozeget altalaban a kornyezeti (eredeti) homérsékle-
tig szoktak visszahfiteni.

1D

forras: [2.10]

2.1.10. abra: Kétfokozati fekvé dugattyus kompresszor elvi vazlata,
kompaund (balra) és tandem (jobbra) elrendezésben, kozbenso visz-
szahiitéssel

Kétfokozatu, fokozatonként azonos nagysagl karostérrel rendelkezd du-
gattyus kompresszor elméleti indikatordiagramjat mutatja a 2.1.11. abra.
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2.1.11. abra: Az els6 és masodik fokozat munkafolyamata p-V diag-
ramban

forras: [2.10]

2.1.12. abra: Kétfokozatu dugattyus kompresszor valosagos indika-
tordiagramja
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Az elméleti diagramon bejeldltiik az egyfokozati kompresszorhoz képest
a megtakarithat6 (-) és a pluszban befektetendd (+) technikai munkat. A
tervezes soran a fokozatokra osztast ugy végzik, hogy a nyomasviszony
minden fokozatban azonos legyen. A fokozatok kozott az eredeti kiindu-
lasi hdmérsékletre vald visszahlités biztositasa mellett ugyanis igy mini-
malis a kompresszor technikai munkéja. Ez a megoldas ugyanakkor azt is
biztositja, hogy a fokozatokban azonosak a munkak ¢és igy a teljesitmé-
nyek, és azonos lokethossznal azonos ruderdk jelentkeznek. Tehat két
fokozat esetén:

PePo_ 7 2.1.21)

Tk =
pl px

ahol p, az els6 fokozat utan a nyomads, x pedig a teljes gép nyomasviszo-
nya. Tobb fokozatra ehhez hasonléan:

T =7 (2.1.22)
ahol z a fokozatok szama.

2.1.6. Szabalyozas

A szabdlyozéas a kompresszor altal szallitott kozegmennyiség igény sze-
rinti valtoztatasat jelenti. A korabban felirt kifejezés a ténylegesen szalli-
tott kdzegmennyiségre:

. D?>.
V:/’l.VL.n:ﬂ/.Ad.S.n:/lV.ﬂT.nV. a7

sen (2.1.23)

Ez alapjan fenti mennyiségek barmelyikének megvaltoztatdsa a komp-
resszor szallitasat is valtoztatja. A gyakorlatban azonban megvaldsithato-
saguk és a szabalyozasi tartomany megfeleld szélessége miatt elsdsorban
a toltési fok, a fordulatszam és a volumetrikus hatasfok megvaltoztatasan
alapuld modszerek terjedtek el. A tovabbiakban ezekkel foglalkozunk
részletesebben.

Fordulatszam-szabalyozas

Az egyik legkézenfekvObb modszer abban az esetben, ha a kompresszort
hajté gép fordulatszama konnyen és megfelelden tag hatarok kozott val-
toztathatd. Ez a nagyobb gépeket hajtd dizel- vagy benzinmotorok esetén

60



csak korlatokkal valosithato meg. A fordulatszam szabalyozéasanak sz¢lso
esete a hajtdo motor ki-be kapcsoldsaval torténd szallitds. Ez a kompresz-
szor szakaszos ilizemét jelenti, ilyenkor a gép altalaban egy kiegyenlitd
tartalyra dolgozik. A megoldas a tekintetben gazdasagos, hogy nincs tires-
jarati teljesitményfelvétel. A villamos hajté motor ki-be kapcsolasanak
szama azonban korlatozva van. A bels6égésii motorokat viszont nem le-
het konnyen és nem célszerti Gjra €s Gjra inditani, igy ilyenkor az eldbbi-
hez hasonl6é megoldas, hogy a hajtomotor és a kompresszor kdzotti erdat-
vitelt szakitjadk meg egy tengelykapcsolo segitségével. Itt van iiresjarati
teljesitményfelvétel, de a megoldas konnyen automatizalhato.

Szivoszelep kitamasztasa

A szivoszelep kitamasztassal a gép volumetrikus hatasfokat rontjuk el. A
szivoszelepet egy megfeleld modszerrel (mechanikus, pneumatikus) egy
automatika szilikség szerint nyitva tartja. Ebben az esetben a kompresszor
sziv, de suriteni nem tud, a kdzeget visszanyomja a szivovezetékbe. A
folyamat a 2.1.13. dbrdnak megfeleld, a gép teljesitményigénye az dram-
lasi veszteségek miatt a névleges érték /-3%-a. A szelep kitamasztasa
(tobb fokozatli gépnél minden fokozatban kell) bonyolultabb kialakitast
igényel, azonban konnyen automatizalhat6 szabalyozasi forma.

p
Py |
P4
M
L
v, v

2.1.13. abra: Szabalyozas szivészelep kitamasztassal
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Szivovezeték fojtasa, teljes elzdardsa

A szivovezeték fojtasa a tényleges szivooldali nyomast csokkenti. Ez a
ténylegesen beszivott kozeg mennyiségére, vagyis a toltési fokra van ha-
tassal. Ahogy nd a fojtas, csokken p;, csokken a Vs értéke és igy a Ay is. A
szabalyozott munkafolyamatot a 2.1.14. abra mutatja.

p

Py —~"\

szabalyozas
nélkiil

Ps
Py

-

"4

2.1.14. abra: Szabalyozas szivéoldali fojtassal

Extrém eset a szivovezeték teljes fojtasa, elzarasa. Ekkor csak a
karostérben levé gaz kompresszidja-expanzidja valosul meg. A komp-
resszio kezdetén azonban a normalis allapothoz képest 1ényegesen kisebb
nyomads tud kialakulni. A folyamat egyetlen politropikus gorbévé valto-
zik. A teljesitményfelvétel az iiresjarati veszteségek miatt ebben az eset-
ben is a névleges /-3%-a.
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P;

" A

2.1.15. abra: Szabalyozas teljes elzarassal
Megcsapolas (by-pass)

Fokozatmentes szabalyozasra ad lehetdséget a megcsapolas moddszere,
mellyel a nyomovezetékbdl a nem sziikséges kozegmennyiséget a sza-
badba vagy a szivovezetékbe juttatjuk. Ez utébbi hatranya, hogy magas
hémérsékletii gaz keriil vissza a vezetékbe. A szabadba engedés e tekin-
tetben jobb. Ezek a megoldasok nagyon egyszertiek, de igen koltségesek,
hiszen a kompresszor folyamatosan jar és energiafogyasztdsa a névleges.

| - ! T — f
! o I
L [

2.1.16. abra: Megcsapolasos szabalyozas szivovezetékbe (balra), szi-
vooldali tartalyba (kozépen) visszakotéssel és szabadba engedéssel
(jobbra)

forras: [2.6]
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Pot-karosteér beiktatasa

A pot karostér egy a hengerhez elzard szeleppel kapcsolodd megfeleld,
akar valtoztathat6 térfogata tartaly. A szelepet nyitva a karostér nagysaga
megnd. A karostérben maradd nagyobb mennyiségli gdz az eredeti alla-
pothoz képest jobban expandal, a henger nagyobb részét tolti ki a szivo-
litemben, és igy a friss gdz mennyisége kevesebb lesz. Ez tehat szintén a
toltési fok valtoztatasan alapuld szabalyozasi médszer.

szabalyozas
p ,/,,,//7 nélkiil ~
pN |_—__ —— | E——
4
! AV
S
Vs
Ps
AVJ V, vy’
=7 — - -—
o
v’ v

2.1.17. abra: Szabalyozas pot karostér beiktatasaval

Mint az a 2.1.17. abrardl kideriil, a karostér novelésével csokken a komp-
resszor teljesitményfelvétele. Van tehat tartalék a rendszerben. Ez arra jo,
hogy a gép tulterhelése nélkiil novelhetd a végnyomas (amelyre bizonyos
esetekben rovid ideig sziikség lehet).
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2.2. Lamellas (forgolapatos) kompresszorok

A napjainkban egyre nagyobb teret hodité lamellas (mas néven forgolapa-
tos vagy rotacios) kompresszor az egy forgd elemmel miikodo, keriileti
ataramléasu térfogatkiszoritdsos kompresszorok kozé tartozik. Ilyen gép
felépitését mutatja a 2.2.1. abra.

|
jut2 i Li2 4

2.2.1. abra: Lamellas kompresszor

A gép hengeres hazaban egy ahhoz képest excentrikusan elhelyezett dob
forog, melynek hornyaiban lapatok vannak teljes hosszban elhelyezve (az
excentricitds nem valtoztathatd). A lamelldkat a centrifugalis er6 és rugdk
nyomjak a haz faldhoz. A zart tér két lamella, a haz bels6 fala és a dob
fala kozott jon 1étre, amelynek valtozo térfogata az excentrikusan elhelye-
zett dob forgdsabol szarmazik.

2.2.1. Miukodési elv

A gép mitkddését a 2.2.2. elvi abra segitségével mutatjuk be.
111}

.

forras: compair.com

2.2.2. abra: Forgolapatos kompresszor elvi vazlata
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A kozeg a 1égszlirOn ataramolva az A4 jelii szivovezetéken €s az utana levo
szivoszelepen keresztiil 1ép be a hazba. Ez utan a kozeg a hdz kor alaka
fedelén kialakitott megfelelé méreti és alaki bedmldnyilason keresztiil
jut be a stiritétérbe, vagyis a térfogata a bedmlonyilastol novekednek ad-
dig, ahol a lamelldk a legjobban kidllnak a dobbol, ez a szivas iiteme (B).
Innen a térfogat folyamatosan csokken, itt valésul meg haz és a dob va-
lamint a lamellak koz¢. A lapatok kozotti cellak a sirités (C), egészen a
kiomlésig. A kiomlés altalaban a hdz hengerpaléstjan teljes hossz mentén
kialakitott D jelti kiomlényilasokon keresztiil torténik. A komprimalt ko-
zeg ez utan egy primer, labirint kialakitasu olajlevalaszton, majd egy ma-
sodlagos, specialis betéttel ellatott precizebb szeparatoron (E) athaladva
megszabadul minden apr6 olajrészecskétdl a tokéletes mindség érdekeé-
ben. Végiil egy utohiité (F) kovetkezik, €s a kozeg tavozik a rendszerbdl.
A G jelli olajat a belsd levegd segitségével keringetik. A beszivott kdzeg
mennyisége a H vezetéken keresztill szabalyozott szivoszelep segitségé-
vel allithato.

A kovetkezo 2.2.3. dbra mar csak a slritd teret mutatja vazlatosan. Itt
jobban lathato, hogy a kompresszié tulajdonképpen akkor kezddédik, ami-
kor egy cella eléri a legnagyobb térfogatu allapotat (/-2-3-4 pontok altal
hatérolt cella). A sirités addig tart, mig a cella el nem éri a kiomlOnyilas
szE1ét (5-6-7-8 pontokkal jelzett helyzet). A be- és kiomld nyilasok kozot-
ti a sz0g a gép lizemi jellemzdit alapvetden meghatarozza. Ezek a térfo-
gatviszony: a legnagyobb ¢és legkisebb térfogat aranya és az ezzel aranyos
nyomasviszony. Az abra mellett lathatd a gép indikatordiagramja is. A
diagram a dugattyus kompresszorokéhoz hasonld alaku. Itt is megtalalha-
to a karostér, amely miatt az indikatordiagram szintén tartalmaz egy ex-
panzios szakaszt.

forras: [2.1]

2.2.3. abra: Lamellas kompresszor indikatordiagramja
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Jav: "Ez a haz és a dob kozotti térfogat és a lamellak
vastagsaga miatt elveszé térfogat kulénbsége."

2.2.2. Gazszallitas, munka, teljesitményigény

A lamellas gép elméleti szallitdsat a maximalis beszivott térfogat hataroz-
za meg, hiszen egy fordulat alatt ekkora kozeget komprlmal ossze és tol

Zonyos egyszerﬁsitésekkel ennek értéke

_ mas szakirodalom szerint:
Vx=2D-m—z-5)-e-b Vi =[(d+e)"TT- Z°S]e*b (2.2.1)

kifejezéssel hatarozhatdé meg, ahol D a haz belsé atmérdje, z a lapatok
szama, s a lapatok vastagsaga e az excentricitas. Az elméleti gazszallitas:
V.=V, -n=2D-n~z-s)-eb-n (2.2.2)

ahol n a méasodpercenként megtett fordulatok szdma. A tényleges gézszal-
litast itt is a szallitasi fok segitségével lehet megkapni, vagyis:

max

3
V=A-V.=A-V. n=2-A-(D-m—z-s)-ebn {m—} (2.2.3)
S

A gép hajtasadhoz sziikséges munka a politrop munka. A dugattytis gépek-
re felirt politrop munka kifejezése itt is hasznalhato (természetesen az ott
emlitett egyszertsitésekkel egylitt). Itt a valosadgban beszivott kozeg
mennyisége (Vs) a AV;ua-szal helyettesitendé. Igy a belsé munka

n -1

" -1 (2.2.4)

W,=p-1-V,

max

ahol n a politropikus kitevo, 7 a nyomasviszony. Itt érdemes megjegyezni,
hogy a lamellas kompresszorokat a méretezési nyomasviszonynak ¢és
végnyomasnak megfeleld koriilmények kozott célszerii iizemeltetni a jo
hatasfok érdekében. Amennyiben ugyanis a nyomooldali nyomas (p;’) a
kompresszor munkaterében a geometriabdl kdvetkezden eldallithato, un.
méretezési nyomasnal (p;) nagyobb, akkor a nagyobb nyomasu kozeg a
nyomovezetékbdl visszadramlik a gépbe, €s tovabb komprimalja a koze-
get. Ez a folyamat az /-2-2’ politrép és izochor kompresszio (2.2.4. abra
bal oldal). A gépet a nagyobb nyomasra méretezve kisebb
kompresszidmunkaval oldhaté meg ugyanez. A két folyamat munkaigé-
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Áthúzás

gysimongati
Szövegdoboz
Jav: "Ez a ház és a dob közötti térfogat és a lamellák vastagsága miatt elvesző térfogat különbsége."

gysimongati
Szövegdoboz
más szakirodalom szerint:
Vmax=[(d+e)*p - z*s]*e*b


nyének kiilonbsége, vagyis a visszadramlo kozeg 0jboli kitoldsa miatti
tobbletmunka a vizszintesen sraffozott rész.

!
P
s 2’
P2
P, 2
P4 1

"4

2.2.4. abra: Méretezésinél nagyobb nyomasra dolgozo lamellas
kompresszor tobbletmunkaja

Ha a nyomas kisebb a nyomovezetékben (p,”), akkor a frissen kompri-
malt kozeg rogton leexpandal erre a nyomasra. A kisebb nyomasra mére-
tezett gépnél a politrop kompressziomunka (a 2.2.5. abran a ritkén sraffo-
zott rész) itt is kisebb, mint a masik esetben. Az eltérés a vizszintesen
sraffozott rész. Mindkét esetben ez okozza a hatasfok csokkenését. (Az
abrakon csak a kompressziomunkat mutatjuk, az expanziomunkéaval nem
foglalkoztunk.)

P4 1

"4

2.2.5. abra: Méretezésinél kisebb nyomasra dolgozo lamellas komp-
resszor tobbletmunkaja
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A kompresszor hajtasahoz sziikséges belso teljesitmény most is az 1d6-
egység alatt végzett belsd munka, vagyis

P=nW (2.2.5)

Itt is n a fordulatszam, és nem a politrép kitevo! A ténylegesen sziikséges
tengelyteljesitmény pedig a mechanikai hatasfok ismeretében szadmithato.

p=tv (2.2.6)
,

2.2.3. Fobb jellemzdk

A lamellas kompresszorok kozott talalhatunk kenéssel rendelkezd és ke-
nésmentes valtozatokat is.

Az un. olajkenésii gépbe a kompressziot megvaldsitd részen olajat fecs-
kendeznek be a hazba. A benyomott olaj biztositja a lamellak és a haz
kozotti surlodas csokkentését hidrodinamikus kendfilm 1étrehozésaval.
Ezzel a lapatok kopasa minimalizalhatd. A kialakuld olajfilm a tomités
funkcigjat is betolti, és ezzel megakadalyozza a celldk kozotti nyomaski-
egyenlitddést. A siritett gaz homérsékleténél alacsonyabb homérsékletii
olaj mindezek mellett még a hiitést is ellatja. Minél nagyobb a hdmérsék-
letkiilonbség, annal jobb a belsd hiités, €s annal jobb a lamellas kompresz-
szor hatasfoka.

A masik valtozat az olajmentes valtozat, amelynél a strlodasi veszteségek
csokkentését specidlis, ,,0nkend” anyagok alkalmazéaséaval érik el. A belsd
hiités azonban igy hidnyzik, ezért ezt a megoldast csak kisebb nyomasok
eldallitasara hasznaljak.

H forras: pneumofore.com

2.2.6. abra: Lamellas kompresszor belseje
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A kozeg kertiileti iranyt aramléasa miatt a kompresszorban semmilyen axi-
alis er6 nem ¢ébred, ami a forgd dobot a haz fedelei felé nyomna. Ezzel a
csapagyazas is egyszerilibb, és a gyartas soran beallitott kis értékii tengely-
iranyu jaték mellett a befecskendezett olaj ezen a feliileten is megfeleld
tomitést tud biztositani. Fontos megjegyezni, hogy a forgd elemmel mii-
kddo kompresszorok géazszallitasa nem liiktetd, hanem folyamatos. A gép
nem ad at rezgéseket, vibraciot az egyéb szerkezeteknek, mint a dugattyus
kompresszor.

Ezek a gépek kialakitasukbol kovetkezden igen hosszl élettartammal bir-
nak. A fenolgyantas bevonattal készitett mlianyag vagy felkeményitett
feliiletti acél lapatok a kenéfilm miatt gyakorlatilag nem érnek a hazhoz,
igy kopasuk jelentéktelen. Ha mégis lenne kopds, az a gép lizemét,
volumetrikus hatasfokat nem veszélyezteti, mert a lapatok ettdl fiiggetle-
niil mindig ranyomddnak a haz feliiletére. A dob tengelyét altaldban sik-
locsapagyak tartjak, amelyek igen csendes iizemet €s hosszabb élettarta-
mot biztositanak. A lamellds gépek a gyartas szempontjabdl is igen egy-
szerliek, j6 mindségl forgacsolo szerszamokkal az alkatrészek elkészithe-
tok, és meghibasodas esetén nem kell a csatlakoz6 alkatrészeket is cserél-
ni, csak a hibasat.

A gépek altalaban direkt hajtastak, igy a fordulatszdm a hajtd gépekével
azonos, kb. 1450-2200 1/min. A hajtd gépek a legkiilonfélébbek lehetnek:
fixen telepitett gépeknél villamos motorok, mobil alkalmazasoknal pedig
akar kiilonallé dizelmotor, akar fogéprol €kszijjal hajtva, akar hidromotor
segitségével. Az olajbefecskendezéses gépek végnyomasa 7-10 bar, szal-
litasi mennyisége kb. 40-2100 m’/h kozott valtozik.

Relative kis méretiik, hosszl élettartamuk, megfeleld nyomasviszonyuk
¢s kozegszallitasuk miatt a lamellds kompresszorokat a jarmiiparban is
széles korben alkalmazzdk. Tipikus felhasznalasi teriilet pl. a folyékony
rakomanyt szallitd tehergépjarmiivek, ahol rakomanyiirité kompresszor-
ként (sokszor csak fuvoként) hasznaljak. Itt a rakoméanyt nem szivattyu
segitségével, hanem a rakomany feletti 1égparna nyomasanak ndvelésével
tavolitjak el a tartalybol. Ennek a megoldasnak az elénye, hogy nincs szi-
vattyu, és semmi mas gép, ami érintkezne a rakomannyal, amely erre eset-
leg igen kényes lenne (pl. élelmiszeripari termékek). Szintén eldszeretettel
alkalmazzak a gépet a nem folyékony, de dmlesztett vegyipari, épitd- és
¢lelmiszeripari termékeket szallitd jarmiiveken, a rakomany fluidizalasa-
hoz — a por alaku vagy szemcsés rakomanyok ugyanis nagynyomasu (né-
hany bar) levegdvel keverve mintegy folyadékként viselkednek és igy
rakodasuk Iényegesen konnyebb és gyorsabb lehet. Ezeken tulmenden
természetesen a jarmiivek fékrendszerétdl kezdve, ajtonyitd rendszereken
keresztiil a kocsiszekrények felfiiggesztéséig mindenhez hasznaljak, ahol
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stiritett  levegére van sziikség. Tovabbi alkalmazasi teriilet a
jarmiiklimatizalds, ahol a hiit6kompresszorként hasznaljdk. A jarmiivek
mellett a jarmii-gyartas sordn is megtaldlhatjuk a lamellds kompresszoro-
kat. Ma mar sokszor ilyen gépek szolgéltatjak a robotok és mas pneuma-
tikus rendszerek siiritett levegdjét.

2.2.4. Szabalyozas

A szabalyozas egyik modja a fordulatszam valtoztatasa. Ennek korlatairdl
mar korabban szoltunk. Allandd fordulatszam mellett a lamellas gépek
szabalyozasakor altalaban a toltési fok valtoztatasa, a by-pass modszer és
a ki—be kapcsoldsos megoldas jon szoba. A gyakorlatban a minél nagyobb
energia-megtakaritds érdekében a gazigénytol fliggden altaldban ezek
kombindciojat alkalmazzak.

Az els6 lépcsében a gazigény csokkenésével a rendszerben megnd a
nyomas. Egy beallitott érték meghaladésa esetén a szivoszelepet vezérld-
automatika miikodésbe 1ép, és kezdi elzarni a szivovezetéket. Ez tehat a
szivovezeték fojtasa révén a toltési fok csokkentésével megvaldsuld sza-
balyozasi rész. Ekkor a rendszerben a végnyomas a névleges értéken tart-
hatd. Ezt a modszert akkor célszeri alkalmazni, amikor a gazigény még
meghaladja a névleges érték 60-70%-at. Ha tovabb csokken a szallitasi
sziikséglet, akkor a nyomas megint nd. Ekkor az automatika a szivoszele-
pet alapallasba allitja. Ezen keresztiil csak minimalis mennyiség jut be a
stiritétérbe, amelyet komprimalds utan vagy a szabadba, vagy vissza a
szivovezetékbe engednek egy lefuvatd szelepen keresztiil (by-pass). Eb-
ben az allapotban a kompresszort hajtdé motor még mindig jar, a teljesit-
ményfelvétel mar csak 20-25%-a névlegesnek, viszont a gép a nyomool-
dali igény novekedése esetén azonnal termelésre foghat6. Ezt az allapotot
nevezik Uresjarasnak. Ha a sziikséglet a névleges érték harmada ala csok-
ken, akkor a kompresszort lekapcsoljak, miutan eldallitotta/pdtolta a
sziikséges gazmennyiséget.

A 2.2.7. ébran a szivovezetékbe vald visszaengedés megoldasat és a
kompressziéfolyamatot mutatd p-V diagramot lathatjuk. A lefavaté szelep
a 2’ pontban p’ nyomason nyit, a kozeg egy része tdvozik a cellabdl, a
maradék térfogata azonban a forgas miatt tovabb csokken. A 2” pontban
a cellat hatarolo lapat elhalad a szelep mellett, tovabb folytatodik a komp-
resszid. A lefuvato szelep vezérelhetd a 1égtartalyhoz valo csatlakozason
keresztiil.

Jarmivek klimaberendezéseiben a lamellas hiitbkompresszort szokés a
belépdél helyzetének valtoztatasaval is szabalyozni.
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2.2.7. abra: Szabalyozas szivorészbe visszavezetéssel
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2.3. Csavarkompresszorok

A csavarkompresszor tobb — jellemzden két — forgorésszel rendelkezd
axialis atdramlasu térfogatkiszoritas elvén mikodd munkagép. A gép f6
elemei a rotorok, melyek konkdv és konvex profild, spiralis alaki menete-
ikkel ,,tokéletesen” egymashoz illeszkednek (2.3.1. abra).

forras:howden.com
2.3.1. abra: Csavarkompresszor rotorjai

2.3.1. Miikodési elv

A térfogatkiszoritdshoz sziikséges zart tér a rotorok menetei és a hdz ko-
zOtt alakul ki. A zart tér, és ezzel egyiitt a kozeg a rotorok forgasabol ko-
vetkezden a gép egyik vége feldl a masik felé mozog, mikdzben megvald-
sul a stirités. A bedmlod nyilas altalaban a rotorok egyik végénél feliil kez-
dodik, alakja koveti a rotorok spiral menetét (2.3.2. abra).
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a heémldnyilas
széle

forras: youtube.com
2.3.2. abra: Csavarkompresszor miikodése 1.

A kifelé forgd rotorok menetei szétnyilnak, egymastdl elvalva helyet
hagyva a kozegnek, ahova az bearamlik. A forgas soran egy menetkoz
egy egyre hosszabb, gérbe vonall, V alaku teret hoz létre (2.3.3. dbra). A
beszivas addig tart, amig a menet el nem €ri a bedmlo nyilas szElét.

forras: youtube.com
2.3.3. abra: Csavarkompresszor miikodése 2. és 3.

Ebben az allapotban a kdzeg térfogata maximalis, nyomasa még a szivo-
oldali nyomassal kozel azonos, hiszen a kompressziéo még nem kezdddott
el. Ahogy a rotorok tovabb forognak, a tér elhagyja a bedmlé nyilas pe-
remét €s ezzel bezarul. Az also részen a forgasbol kovetkezéen a menetek
ujra egymasba fordulnak, megkezdddik a kompresszio, hiszen a kozeg
sehova nem tud eltavozni.
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Kigmlé ryllas

forras: youtube.com

2.3.4. abra: Csavarkompresszor miikodése 4. és 5.

A kompresszid egészen addig tart, amig a kozeg el nem éri a szintén a
rotorok menetéhez igazitott alaka kidmlonyilast (a 2.3.4. abran sargéaval
jelolt rész). A kozeg térfogata ekkor minimalis. A két térfogat (max. és
min.) aranya a térfogatviszony, amelyhez tartozik egy ilizemi nyomasvi-
szony is. Ez utdn a rotorok forgasa kinyomja az adott menetbdl a komp-
rimalt kozeget. (Meg kell emliteni, hogy a kidramlds mar elébb is meg-
kezdddhet a kompresszor also részén elhelyezett forgdszelep nyitott 4lla-
pota mellett, 1d. késébb a szabalyozasnal). A tobbi menetbe szorult kozeg
a fordulatszamnak ¢és a méreteknek megfeleld idokozzel koveti az el6zot.
Mivel a fordulatszam relative nagy, a kozegszallitds nagyjabol egyenle-
tesnek tekinthetd.

A gép kialakitasabol kovetkezik, hogy nincs karostér. Ennek megfeleléen
a gépre jellemz0 indikatordiagram a 2.3.5. dbran lathato.

A
vmin
P

P2 2

3

4
P4 = 1

vmax v

2.3.5. abra: Csavarkompresszor indikatordiagramja
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A kompresszor elméleti szallitasat a rotorok geometridja és fordulatszama
alapjan lehet meghatarozni.

2.3.2. F&bb jellemzdk

A gépek lehetnek egy- vagy tobb fokozattiak. Tobb fokozat esetén tobb
rotor-par van a berendezésen beliil. Vannak olyan kialakitasok, ahol a
rotor-parok egy hazban kapnak helyet, és olyan is, amikor az elsé fokozat
egyik rotorja a mésodik fokozat rotorjaval kozds tengelyen van (tandem
kialakitas). Tobb fokozatot a hatisfok javitasa vagy a nyomadsviszony
novelése érdekében alkalmaznak.

Az ataramlés iranyabdl és a gép jellegébdl eredden a csavarkompresszo-
rok kompakt, nyugodt jarasu gépek, melyeket nem sziikséges rugalmasan
agyazni. Ennek ellenére a nagy fordulatszammal m{ikodé berendezések-
nél a nagyfrekvencias rezgések elkeriilése érdekében mégis rugalmas ala-
pozast készitenek.

Ugyanakkor az axialis atdramlasbdl szarmazodan a csavarkompresszorok
rotorjain jelentds axialis erdk is ébrednek. A forgorészek csapagyazasa
ezért altalaban golyods vagy kupgorgds. A csapagyazasnak alapvetd funk-
cidja van a rotorok és a haz kozott kialakuld rés méretének beéllitasa
szempontjabol. A rések minimalizalasa a volumetrikus hatasfok novelése
érdekében kiilondsen fontos. Az illesztési hézagok mérete a tengelyiranyu
rotor-elmozdulas kikiiszobolésének tokéletességétol, a csapagyak mind-
ségétdl valamint a rotorok és a zard fedelek legyartasakor elért forgacso-
lasi pontossagtol, az esetleges kendanyag-befecskendezéstol valamint az
tizem kdzbeni hdtagulasoktol is fligg. E miatt a csavarkompresszor rotor-
jait precizids forgacsolassal kell eléallitani. A csapagyak kopasa az egyes,
eredetileg nem érintkez6 elemek jatékat megnoveli, ami miatt érintkezé-
sek, kopas, esetleg az egész gép tonkremenetele kovetkezhet be.

A visszadramlasbol szarmazé veszteség csokkentése érdekében a csavar-
kompresszorokat sokszor nagy fordulatszammal miikddtetik. Ezt legtobb-
szor fordulatszam-noveld fogaskerekes vagy szijhajtasos erdatvitellel érik
el. Az ilyen hajtds azonban a mechanikai hatasfokot rontja, kb. 5-8%-kal.
A volumetrikus hatasfok a rotorok atmérdjének novelésével is javithato,
hiszen igy a relativ résméret csokken. A kompresszorokra jellemz0, hogy
a rotorok hosszanak és atmérdjének aranya 7,5-2,5 kozott van. A kisebb
értékek jobb volumetrikus hatasfokot, de nagyobb gépméreteket adnak.
T4ajekoztatasul: egy kisméretli, 2-es nyomdasviszonnyal dolgozé motorfel-
toltd csavarkompresszor volumetrikus hatasfoka az 5000-20000 1/min
fordulatszam tartomanyon 0, 74-r6l 0, 9-re n6

Manapsag a csavarkompresszorok alapvetden kétféle kivitelben késziil-
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nek: kenésmentes, és kenéses valtozatok terjedtek el. A kenéssel rendel-
kezd kialakitadsoknal régen altalanosan olajat hasznaltak, ezért ezeket sok-
szor olajkenésii vagy olajbefecskendezéses gépeknek hivtdk. Mara azon-
ban a hagyomanyos olajat a legtobb esetben felvaltottak a hosszabb élet-
tartamu ¢€s tisztabb, szélesebb homérséklettartomanyban hasznalhaté szin-
tetikus és szilikon alapu kendanyagok.

A kenésmentes kialakitdsnal a két forgdrész nem ér 0ssze, mind a profi-
lok, mind a profilok és a haz kdzott minimalis (par szdzad mm) rés van.
Ez csak nagyon preciz gyartas és szinkronizald fogaskerekek segitségével
¢érhetd el. Ennél a megoldasnal a volumetrikus hatasfok rosszabb, de a
kdzeg ugyanolyan mindségii, mint amilyen a belépés eldtt volt. A kend-
anyag hidnya azonban magas kompresszios véghdmérsékletet (< 200°C)
eredményez, igy az ilyen kialakitast gépeket egy fokozatban csak alacso-
nyabb, max. 3 bar végnyomasig készitenek. Két fokozat és kozbensd
visszahtités alkalmazasaval akar a 13 bar is elérhetd. Az ilyen gépek telje-
sitménytartomanya /8-3000 kW koz¢é tehetd, mig a jellemzd fordulatszdm
a 6000-25000 1/min tartomanyba esik. Kenésmentes gépeket elsésorban
olyan helyen alkalmaznak, ahol nagy tisztasagu levegdre van sziikség, pl.
fogaszat, félvezetogyartas, gyogyszer- és élelmiszeripar.

Tamitések

Szinkronizalé
fogaskerekek

Hiitéképeny

Aszimmetrikus rotorok

Gordiilé csapagyak
forras: atlascopco.com

2.3.6. abra: Kenés nélkiili csavarkompresszor
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A kenéssel rendelkezd csavarkompresszorban a kendanyag befecskende-
zésével lehetdség nyilik a szinkronizald fogaskerékpar elhagyésara, itt
ugyanis a kenés miatt a két rotor 0sszeérhet, és igy az egyik hajthatja a
masikat. A befecskendezett kend kozeg — a lamellas gépekhez hasonldéan
— itt is kendfilmet alkot, de mivel profilok érintkezési vonala csak egy
vékony vonal, igy itt nagyobbak a terhelések, és a kendfilm konnyen
megszakadhat. A bejuttatott kendanyag a hiitd és tomitd anyag szerepét is
ellatja, igy a kompresszi6é utan a gaz homérséklete alacsonyabb, a gép
volumetrikus hatdsfoka jobb, mint a kenésmentes kialakitasnal. A kend-
anyagot altaldban 50°C koriili hdmérsekleten juttatjdk be a rotorokhoz
olyan mennyiségben, hogy a homérséklete a kompresszid végére se men-
jen 85°C folé. A kenéses gépeknél azonban a kozeg a kendanyaggal
szennyezett, igy a kompresszio utan ennek eltdvolitdsara van sziikség. A
szeparalast altalaban tobb Iépcsdben, irdnyvaltoztatassal, dramlési sebes-
ségcsokkentéssel, és kiilonbozo anyagokbol késziilt szlirokkel végzik.
Ezekkel a megoldasokkal a kompresszi6 utan egyébként 2-15 mg/m’ ke-
nbanyaggal rendelkezé kozegb6l kb. 0,1-1 mg/m’ szennyezdanyag-
tartalmat tudnak elérni, amely a kordbban a kenésmentes gépek kapcsan
emlitett alkalmazasokhoz korant sem elegend$ tisztasag. Igy az ilyen gé-
peket csak ott alkalmazzak, ahol ez nem jelent problémat (pl. a levegében
maradé olaj a siritett levegét hasznald gépeket egyaltalan nem karositja,
sOt akar hasznosnak is tekinthetd, noha a gép kenését nem helyettesiti).
Levegot szallito kompresszoroknal a szdrazon futd kétfokozati gépeket
egyre inkabb felvéltja egy wjabb megoldas, amikor nem kendanyagot,
hanem nagytisztasagl vizet hasznalnak. A viz a csapagyak kenése mellett
tomiteni és a kompresszids hot elvonni is alkalmas, igy az olaj az egész
rendszerbdl ,,szamilizhetd”. Vizpara egyébként is megtalalhatd a levego-
ben, ehhez adodik hozza a befecskendezett vizmennyiség. A levegd mi-
néségével kapcsolatos igényeknek megfeleléen a levegdt egyébként is
szaritani kell, igy a viz befecskendezése és annak eltavolitdsa nem jelent
kiilon feladatot. A hiités ebben a valtozatban olyan jo, hogy a levegé kb.
60°C-on 1ép ki a berendezésbdl, miutan majdnem izotermikus kompresz-
szion esik at. A kozel izotermikus kompresszi6 a berendezés munkasziik-
ségletét €s igy teljesitményigényét is csokkenti. Az ilyen gépeket ma alta-
laban alacsonyabb fordulatszamon, egy fokozat mellett nagyobb nyomas-
szinten tudjak jaratni. Az alacsonyabb fordulatszdm — kb. 3500 1/min —
egyben azt is jelenti, hogy a gép el6tt nem kell gyorsitd hajtomiivet al-
kalmazni, mely nyilvanvaloan tovabbi energia-megtakaritast eredményez.
A tiszta, teljesen olajmentes levegd irdnti egyre novekvo igény a vizes
kompresszort egyre inkabb a kendanyag-befecskendezéses gépek potenci-
alis versenytarsava is teszi.
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A viz vagy a kendanyag, illetve a kozeg utdhtitésére (tobb fokozat esetén
a kozbenso hiitésre) itt is a levego- és vizhiités terjedt el.

Légsziird
Leveqd be
Els§ fokozat Masodik fokozat

Kozbensd hiitd
Utahiitd
Szaraz
leveqd
ki
' A
: = |eveqd
4 4 O IMD szaritd w—viz
olaj

forras: atlascopco.com

2.3.7. abra: Vizhiitéses kétfokozati csavarkompresszor berendezés
sémaja
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forras: atlascopco.com

2.3.8. abra: Léghiitéses kétfokozatu csavarkompresszor berendezés
elvi vazlata

A csavarkompresszorok jarmiiipari alkalmazasi teriilete a lamellas gépe-
kéhez nagyjabol hasonlo. Eldszeretettel alkalmazzak ezeket a gépeket is
tehergépjarmiivek rakodorendszerében, autdbuszokon, vasutakon, pneu-
matikus eszkozok hajtasara, jarmiivek hitd- és légkondicionalé rendsze-
reiben, halaszhajok jégkészitd berendezéseiben. Szamos helyen a Roots-
favé vagy a centrifugl kompresszor helyett a jormiimotorok feltoltéséhez
i1s hasznaljdk. Ahol a kisméretli dugattyus gépek szallito képességénél
nagyobb, de a centrifugadlkompresszorokénal kisebb kdzegmennyiségekre
van szlikség, ott a csavarkompresszor igen jo megoldas. A kompresszorok
hajtémotorja jellemzden villamos motor, jarmiiveken azonban sokszor a
dizel hajtassal is lehet talalkozni.
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2.3.3. Szabalyozas

Az elmult id6ben a kompresszorgyartok szamos kiilonb6z6 szabalyozasi
stratégiat dolgoztak ki. Ezek kozott vannak olyanok, amelyek szakaszos,
¢s vannak, amelyek folyamatos részterhelésen valé lizemet biztositanak.

Ki- és bekapcsolds

A ki- és bekapcsolas a legegyszeriibb szabalyozasi méd a csavarkomp-
resszoroknal is. A nyomo oldalon elhelyezett egyszerti nyomaskapcsolo a
motort ki- be kapcsolja. Ez a fajta szabdlyozas ugyanakkor nem hasznal-
hato abban az esetben, amikor a szallitasi igény slriin és nagy hatarok
kozott valtozik. Ebben az esetben a hajtd gépet sokszor kellene ki- és be-
kapcsolni, ami a gép tulmelegedéséhez vezethet. Jellemzden a kisteljesit-
ményl (<25kW) gépeknél alkalmazott modszer.

Szivovezeték elzaradsa (iiresjaratba kapcsolas)

Amikor a kompresszor elérte a megfeleld nyomasszintet a rendszerben,
egy automatika elzarja a szivovezetékbe épitett szelepet, ezzel liresjarasba
helyezve a kompresszort. A hajtd gép tovabbra is hajtja a kompresszor
forgo részeit, de a kozegszallitds megsztinik. A csavargép teljesitményfel-
vétele ilyenkor a névleges érték 15-35%-a. Ezzel a mddszerrel csokkente-
ni lehet a ki-be kapcsolasok szamat, igy novelve a gép élettartamat.

Szivovezetek fojtasa (moduldcio)

A csokkend kozegigény eredményeképp megnovekvd nyomadst észlelve
az automatika a nyomasnovekedéssel aranyos jelet kiild a szivovezeték
fojtoszelepéhez. A fojtas révén — mint azt korabban lattuk — a kompresz-
szi6 kezdeti nyomdsa €s igy a ténylegesen beszivott térfogat (toltési fok)
csokken, ez pedig a szallitott kdzeg mennyiségének a csokkenéséhez is
vezet. Ezt a megoldast a névleges kozegszallitas 40%-a alatt mar nem
érdemes alkalmazni a rossz hatdsfok miatt, ekkor a szivovezeték teljes
lezarasaval célszerii iiresbe tenni a kompresszort. A megoldas csak kend-
anyag-befecskendezéses gépekben alkalmazhato, és ott is a gazdasagtalan
megoldasok kozé tartozik.

E harom szabalyozéasi mod kombinacidjat szoktak sokszor alkalmazni, a
lamellas kompresszoroknal elmondottakhoz hasonloan.
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Csuszo- vagy forgoszelepes szabalyozas

Ez a modszer kifejezetten a csavarkompresszorok sajatos szabalyozasi
modja, mely tulajdonképpen a szallitott kdzeg egy részének a kiomlonyi-
las elotti kidramlasat teszi lehetdvé. Ezt a modszert a szivovezeték fojta-
saval kombindlva igen pontos nyomdsszabalyozast lehet elérni uigy, hogy
a hatasfok a részterhelés mellett sem romlik ttlzott mértékben.

A héaz aljaban elhelyezkedd forgdszelep az igényeknek megfeleléen annyi
rést zar, amennyivel biztosithato, hogy a csavarpar attol a ponttdl kezdve
csak annyi levegét kompriméljon, amennyire ténylegesen sziikség van. A
valtoz6 kozegszallitast igy nagyjabol allanddé nyomdasviszony mellett tud-
jak megvaldsitani, a berendezés folyamatosan optimalis koriilmények
kozott dolgozik. Ezaltal a rendszer kettds célt ér el, egyrészt csak annyi
kozeget stirit, amennyire a felhasznalonak valoban sziiksége van, masrészt
elkeriili a nyomasviszony valtozasbol ad6do energiaveszteségeket.

szivovezetek
fojtészelepe

forgészelep

M,;\l‘
%- ———— szelepvezeérlo

fogasléc )
forras: gardner-denver.com

2.3.9. abra: Forgoészeleppel szabalyozhaté csavarkompresszor
Fordulatszam-szabalyozas

Az egyik leghatékonyabb szabalyozasi mod, amikor a hajté gép fordulat-
szamanak valtoztatasaval érjiik el a kompresszor kdzegszallitasanak val-
tozasat. Ehhez azonban relative draga valtoztathatd frekvencigju
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valtakozdéaraml motorokra, vagy kefe nélkiili egyenaramu motorokra van
sziikség. A valtoztathatd fordulatszamti motorok hatdsfoka is csokken a
névlegestdl eltérd fordulatszamokon, igy mindezek az alkalmazas gazda-
sdgossagat rontjdk. Ugyanakkor a fordulatszdm valtoztatasaval a vég-
nyomas nagyon pontosan tarthatd valtozé szallitas mellett is, és a kozeg-
szallitas és a teljesitményfelvétel gyakorlatilag linedrisan valtozik.
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2.3.10. abra: Csavarkompresszor jelleggorbéje
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2.4. Spiralkompresszor

A spirdlkompresszor tulajdonképpen forgodugattyus térfogatkiszoritasu
gép. A miikddési elv a 20. szazad eleje 6ta ismert, de a nagylizemi gyar-
tast a gyartastechnologia megfeleld szintre emelkedésével csak az 1970-es
években kezdték el.

2.4.1. Mukodési elv

A spiralkompresszor két egymasba fordul6 spiralis alakt alkatrészbdl all,
melyek egyike all, a mésik pedig mozog. A spiral alakja lehet evolvens,
archimédeszi spiral, esetleg mas hibrid gorbe (2.4.1. ébra).

om

-

forras: www.emgsi.com
2.4.1. abra: Spiralkompresszor all6 és mozgoé spiraljai

A két spiral teljesen azonos geometridval rendelkezik, az 6sszerakéashoz
azonban az egyiket at, majd 180°-kal el is kell forditani. A mozg6 alkat-
részt egy excentrikus tengely hajtja egy specialis, un. Oldham tengely-
kapcsolon keresztiil, mely megakadalyozza az elem forgasat. igy az also
mozgo spiral csak keringd mozgast végez. A gép miikddését a 2.4.2. abra
segitségével mutatjuk be.
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Keringd

Allo spiral spiral

forras: Carrier
2.4.2. abra: Spiralkompresszor kompressziofolyamata

A spirdlok Osszerakott allapotaban a spiralok kozott capauszony alaku
zart terek alakulnak ki. Ahogy a mozgd spirdl a rajzolt irdnyba kering, a
rajzon lathat6d zarasi pontok (ahol a spirdlok elméletileg 0sszeérnek), és
ezaltal a zart ,,zsebek” is a kor kozepe felé mozdulnak el. A csdkkend
sugar kovetkeztében — ez az abrakrol is egyértelmiien lathatoé — a spiralok
koz¢é bezart térfogat csokken, igy a szallitott kozeg nyomasa nd, vagyis
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megvaldsul a siirités. Az A helyzetben a két spirdl teljesen nyitott allapot-
ban van (a szivasi iitem mar tulajdonképpen a K pontban megkezdddott,
amikor a két spirdl kiilsé széle elvalt egymastol), a C allapotban pedig az
elsd zseb a keringés eredményeképp bezarodik, itt van az adott zseb szi-
vasi litemének vége. Ebben az allapotban hatdrozhatdé meg a maximalisan
beszivott térfogat (Viuax). A vizsgalt elso teljes fordulat végére ez a zseb
mar el is mozdul a kdzéppontban elhelyezett kiomld nyilas felé, a spiral
vége pedig mar kezd eltavolodni a masik spiraltol, gjra teret nyitva igy az
alacsony nyomasu kozeg szamara (D). A masodik teljes fordulat soran a
vizsgalt térfogatrész kozelit a kozéppont felé, mikdzben nagysaga csok-
ken, a kdzeg nyomasa pedig nd. A harmadik fordulat kezdetekor a vizs-
galt zseb éppen a kozéppont eldtt van (I). Amint a két spirdl belsd vége
kozotti zaras megszinik (J), a kozeg a kiomlo nyildson kiaramlik. A har-
madik fordulat tovabbi részében a teljes kitolas valosul meg. A C és J
allapotokhoz tartozo6 térfogatok aranya adja meg a térfogatviszonyt. Min-
den egyes uj kor Ujra elindit egy ciklust, igy egy adott idében a gépen
beliil harom szimmetrikus, capauszony alakt, de kiilonb6zd (alacsony,
kozepes és nagy) nyomasu tér van. Az A és L helyzet kozott teljesen fo-
lyamatos kompresszio valoésul meg, egyenletes kozegszallitast, nagyon
alacsony zaj- és rezgéskibocsatast biztositva.

2.4.2. Fobb jellemzdk

crer

egyes zsebekbe zart kiilonb6z6 nyomasu kozegekbdl szarmazik — a gépen
beliil teljesen kiegyenlitddik, igy ilyen terhelése nincs az elemeknek.

A miikddési elvbdl lathatd, hogy a spirdlkompresszornak sincs karostere,
igy a toltési fok 100%, ami a szallitasi fok javulasat jelenti a dugattyts
kompresszorokhoz képest. Volumetrikus veszteségek természetesen itt is
jelentkeznek, hiszen a két spiral elem kozott mind axialis, mind radialis
iranyban elvileg lehetnek rések (2.4.3. abra).

forras: Carrier

2.4.3. abra: Axialis (balra) és radialis (jobbra) rések a spiralkomp-
resszorban
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A gyakorlatban azonban az axidlis réseket altalaban tomitik, a spiral
anyagaba mart horonyba illesztett grafit vagy mas anyaga tomitd elem-
mel. A folyamatos tomités érdekében a tomitést a gaz nyomdsa nyomja a
feliiletre allanddan. A tomités feliilete relative kicsi a sirlodasi vesztesé-
gek csokkentése érdekében. A radialis rés csokkentésére az egyik mod-
szer, hogy a spirdlokat ugy gyartjak, hogy radidlis iranyban Osszeérjenek.
Ebben az esetben az 0j gépnél még nem tokéletes az illeszkedés, de bizo-
nyos iizemidd utan az elemek Gsszekopnak (minimalis kopasra gondol-
junk csak!). A volumetrikus hatdsfok tehat folyamatosan javul egy meg-
hatarozott értékre. A masik megoldas, hogy a spirdlok nem érnek Ossze,
¢s az érintkezés elkeriilése végett a keringést mechanikusan nagyon pon-
tosan szabalyozzak. Ezek a gépek természetesen semmilyen kopast nem
szenvednek, hiszen nincs érintkezo alkatrész. Mindehhez természetesen a
gyartas folyaman csak mikrométerben mérhetd tiirések engedheték meg,
az alkatrészeket csak specialis forgacsolasi eljarasokkal lehet elkésziteni.
Egy tipikus spirdlkompresszor felépitését mutatja a 2.4.4 4bra.

Visszaforgas-

iy Ellenérzé
splra[ szele
csapagyhoz P
felsé ; —#= Kimenet
csapagy Kigmlé nyilas Allo spir
‘ Keringé spiral
Motortengely
Motor __| N
ferde _/'
csé
motor-
tengely B .
emene
also
csapa g
PRIy - Olajgyiijtd
olajbe-
vezetés lajszivattyu

forras: http://www.berg-group.com/Refrigeration SystemComponent.htm

2.4.4. abra: Hiitégép spiralkompresszoranak felépitése

A haz also, lényegesen nagyobb része a kisnyomasu tér, itt taldlhatd a
motor, az olajszivattyd, a bedmlonyilas. A felsé részen van a nagy nyo-
masu kozeg szamara hagyott kisebb rész, amely pulzalas-, zaj-, és vibra-
ciocsillapitd funkciot is betdlt, noha a gépre ezek csak minimalis mérték-
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ben jellemzok. A keringd spiral csapagyahoz egy specidlis szivattyu jut-
tatja el az olajat alulrol. Az elem kiilon is lathaté az dbran. Mivel a ferde
cso felso része a mozgd spirdl tengelyével egyiitt forog, az olaj a centrifu-
galis erd révén ,,magatol” feljut a csapagyhoz. A gépben nincsen szivo-
szelep, viszont alkalmazastol fiiggden, nagyobb nyomadasviszony esetén
nyomoszelep eléfordulhat. Ez javitja a kompresszor hatdsfokat, ha a
kompresszor siirtin dolgozik a méretezési nyomasszintnél magasabb ér-
tékre. Amennyiben a méretezési nyomasviszonynak megfeleléen dolgozik
a gép, akkor nem kell nyomoszelep, mert csak felesleges aramlési ellenal-
last, és igy hatasfokcsokkenést eredményezne. A méretezési lizemallapot-
ban a gép izentropikus hatasfoka kicsit nagyobb, mint a dugattyus komp-
resszore.

A spirdlkompresszorok az alternalé mozgast végzo dugattyus kompresz-
szorokhoz képest szamos eldnnyel rendelkeznek. Ezek kozott megemlit-
hetd, hogy az ilyen gépek hatasfoka jobb, nincs henger, dugattyu, szele-
pek (gyakorlatilag egy mozgé alkatrész van benne), 6sszeségében is kevés
alkatrészbol allnak, mindezek miatt kis karbantartasigény és nagy meg-
bizhatosag jellemzi dket. A mitkddés jellegébdl kdvetkezden minimalis a
zaj- és rezgés kibocsatas, a gépek relative kis méretiiek és kis tomegliek.
A spirdlkompresszorok leginkdbb hiité- és klimaberendezések hiitdkomp-
resszoraiként terjedtek el a jarmuiparban. Megtaldlhatok gyakorlatilag
mindenfajta jarm{ klimaberendezésében, de eldszeretettel alkalmazzak a
hitott konténerek vagy jarmifelépitmények hiitésére is. A spiralkomp-
resszor eldretorését jol jellemzi, hogy mig 10 évvel ezeldtt a hiittt konté-
nerek csak kb. 5%-nal hasznéltak ilyen kompresszort, ma a gyartok fele
ezt a tipust preferalja. Bizonyos esetekben (pl. régebbi Volkswagen tipu-
sokban) jarmiimotorok feltoltésére is hasznaltak.

2.4.3. Szabalyozas

A spirdlkompresszor kozegszallitasanak szabalyozasara tobb modszer is
elterjedt. A valtozo igények mellett minimalis teljesitményfelvételt a for-
dulatszam-szabalyozas ¢€s a spirdlok axialis elvalasztasaval vald szabalyo-
zas ad. El6bbi nem igényel mar kiilondsebb magyarazatot. Utobbi megol-
dasnal a felsd, allo spiralt egy dugattya képes elmozditani axialis irany-
ban, igy a kompresszidhoz sziikséges zart tér megsziinik. A dugattyut az
odavezetett nyomooldali kozeg nyomasa emeli meg. A vezérl szelep
miikddtetéséhez mindig sziikség van egy minimalis kozegszallitasra. Ez-
zel a megoldéssal a kozegszallitast a névleges értékhez képest 10-100%
kozott lehet valtoztatni oly mdodon, hogy az 4llo spiralt idében szakaszo-
san elemelik-visszaengedik a forgd spiralra. Pl. 20 mésodperces ciklus
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esetén, ha a dugattyt /0 masodpercig liresjaratba, /0 masodpercig terhelt
allapotba teszi a rendszert, akkor a kimend kdzegmennyiség a névleges
fele lesz, 8 és 12 masodperc esetén 40%, stb. A leirasbol lathatd, hogy
ebben az esetben a volumetrikus hatasfok valtoztatdsan keresztiil valosul
meg a szabalyozas.

A kompresszor szabalyozasanak masik modja, hogy a spiral homlokfelii-
letén, megfelel6 helyeken tobb nyithato-zarhatdé rést alakitanak ki.
Amennyiben az 0sszes rés zart allapotban van, a kompresszor a névleges
szallitassal rendelkezik. A szivo oldalhoz legkozelebbi rés nyitasaval kés-
leltetni lehet a kompresszio kezdetét, mivel a kozeg egyik zart térbdl a
masikba tud aramlani, a nyomds ki tud egyenlitédni. A kozegszallitas
attol fiigg, hogy hany rés van nyitva, és azok hol helyezkednek el. Egyes
nagyobb gépeknél a kiomlényilds mérete és pozicidja is valtoztathato,
ezzel tovabbi szabalyozasi lehetdséget biztositva.

Végiil de nem utolsé sorban megemlitjiik, hogy tobb gépegységbdl 0ssze-
allitott rendszereknél az egyes gépek ki-be kapcsolasi is bevett szabalyo-
zasi modszer.
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2.5.

Dugattyus szivattyuk

2.5.1. A dugattyUs szivattyuk tipusai

A dugattyus szivattytk csoportositasat tobbféle megkozelitésbdl is meg-
tehetjlik.

Dugattyutipusok szerint:

Tarcsas dugattyuk: Az energiaatalakitast végzd elem egy relativ kis
palasthosszal rendelkezd henger, mely a térfogatkiszoritast az el-
mozdulasaval (l6kethossz) hozza létre. Sziikséges ehhez, hogy a
hengerpalést tomitéssel illeszkedjen a szintén henger alaki nyomo-
tér falahoz.

Buvar dugattyak: A térfogatkiszoritast egy relativ hosszii palést-
hosszal rendelkezé henger végzi gy, hogy a szivattyl nyomoteré-
boél a betolt dugattyutérfogatnak megfeleld térfogatot kiszorit. A
szivattyu nyomotere és a kornyezet kozotti tomitést altalaban a szi-
vattyukopenybe agyazott, allo tomitések a dugattyupalast feliileté-
vel érintkezve valdsitjak meg.

Lépcsds dugattyak: A buvardugattytthoz hasonld elven miikodo,
véltozo keresztmetszetii henger alaku dugattyt. Altalaban speciali-
san valtoz6 térfogataram — igény kiszolgalasara egyedi alakt du-
gattyuk.

Szelepes dugattyuk: Olyan tarcsas vagy buvar dugattyuk, melyeknél
a mozgd dugattyutesten helyezik el a szivo és/vagy nyomo szelepe-
ket is.

A dugattyuk meghajtasa szerint:

Szabadloketli dugattyuk: A meghajtas kozvetleniil a mozgési ener-
giat eldallitoé pl. gézdugattyurol kapja a szivattya ugy, hogy a du-
gattyus gbzgép ¢€s a szivattyu dugattytrudja kdzos.

Kényszerloketti dugattyuk: A meghajtast egy mechanizmus kozveti-
tésével biztositjuk a dugattyl szdmara, mely mechanizmus a forgd
mozgast egyenes vonali mozgassa alakitja. A meghajté6 mechaniz-
mus igen sokféle lehet.
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2.5.1. abra: Kényszerloketii dugattyuk

A hengerek szama szerint beszélhetiink egy illetve tobbhengeres szivaty-
tyukrol. A tobbhengeres szivattyik szamitasanal a hengerszamot ,,z” betii
szokta jelolni.

A dugattyu mitkédése szerint egy, illetve kétszeres miikodésti dugattyukat
kiilonboztethetliink meg, aszerint, hogy egy lengés alatt a dugattyti hany
nyomoiitemet (€s evvel egyiitt szivd litemet) valosit meg. Szadmitasaink
sordn ezt a mitkddési szammal (i =1 vagy 2) vessziik figyelembe.
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A dugattyuk elrendezése alapjan

Soros elrendezésii: Egymassal sorban elhelyezett hengerekben mo-
zognak a dugattytk, jellemzbéen forgattyls mechanizmussal meg-
hajtva. A jarmiiiparban jellemzdéen a Diesel motorok tombadagolo
szivattyuira jellemz0 ez a kialakitas. Egyszerii felépitésii, azonban a
tobbi kialakitashoz képest nagyobb méretli és sulyu ez az elrende-
z¢s.

V elrendezésii: Az egyes hengerek sorok a meghajtod forgattyus ten-
gelyre egymastol eltérd szogben csatlakoznak. A soros elrendezés-
nél kisebb méretii, és kisebb tomegii kialakitds forma. Azonban a
meghajtas tekintetében joval bonyolultabb (pl.: forgattyis mecha-
nizmus golyvas/mellévett/villas hajtoriddal) elrendezési forma.
Radialis elrendezésii: A dugattyuk a meghajtdé tengelyre sugar
iranyban helyezkednek el és egyiitt forognak azzal. A forgéas kozben
a dugattytk a kiilsé kertiletiikkon érintkeznek a forgd tengelyhez ké-
pest eltolt kdzéppontu (excentricitas) hazhoz. Az excentrikus elhe-
lyezés révén a forgd dugattyik alterndld mozgast végeznek, az ex-
centricitas kétszeresének megfeleld lokethosszal: s =2-e

forras: [2.23]
2.5.2. abra: Radial dugattyus szivattyu allithaté lokethosszal.

A radidl dugattyus szivattyu tipus jellegzetes alkalmazasi példaja a
kozlekedési eszkdzok terén, a nagyobb hajok kormanyberendezése,
amennyiben a kormanykerék és a kormanygép kozott hidraulikus
kapcsolat van.
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— Axialis elrendezésii: A szivatty hengerei a forgérészben, a forgas-
tengellyel parhuzamos furatok. A dugattyukat egy allo tarcsa (ha ez
a forgd alkatrész: bolygotarcsa) mozgatja a hengerben. Kinyomo
rugoval, a tarcsdban 1év0 palydn mozgd dugattyavégekkel vagy a
dugattytvégek hidrodinamikus csapagyon (melynek nyomésat a
nyomoOtér nyomasa hatarozza meg) keresztiil torténd rogzitésével
lehet elérni azt, hogy a dugattytk a szivo szakaszban is kdvessék a
tarcsat. A dugattyuk 16kethosszat a bolygotarcsa ddlésszoge hata-
rozzameg: s =2-r-1ga

forras: Emerland katalogus
2.5.3. abra: Axial dugattyus szivattyu

Az axial dugattyus szivattyukat gyakran alkalmazzék a kozlekedési
eszkozokben, ugyanis e tipus térfogatdram és nyomadsviszony tar-
tomanya pont megfeleld. Tovabbi elonye a szivattyutipusnak, hogy
a bolygotarcsa dolésszogének és a fordulatszdm valtoztatasaval
konnyen lehet a széllitott folyadékmennyiséget szabalyozni (a for-
gasirany megforditasa nélkiil is meg lehet valtoztatni a folyadék-
szallitas iranyat).

2.5.2. Miikodés,indikator diagram

A dugattyas szivattyuk mikodési elviiket tekintve megegyeznek a du-
gattyus kompresszorokkal kivéve, hogy a szallitott kozeget 6sszenyomha-
tatlannak ( p = dll.) tekintjiik. gy a dugattyu also holtpontjanal (AHP) — a
vesztségektdl eltekintve — izochor nyomasnovekedéssel indul a korfolya-
mat, melynek végnyomasat a szivattyuval szemben tdmasztott nyomads-

igény hatdrozza meg. A megkivant nyomas (p,) elérésekor a nyomo sze-
2

lep nyit, és a dugattyt kitolja a szivattyl — té€rbdl a feliilete 4 = és

lokethossza s (vagy a szivattyutérbe betolt dugattyttérfogat) altal megha-
tarozott folyadék térfogatot. A felsd holtpont utan(FHP) a dugattyu ellen-
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kez6 iranyu mozgéasa novekvd térfogatot hoz létre a szivattyutérben,
melynek hatdsara a térben a nyomas lecsokken,ezért a nyomoszelep be-
zar. Amikor a nyomas a térben a szivattyu szivé aga valamint a szivosze-
lep altal meghatarozott nyomasra (p;) csokken, a szivd szelep kinyit, és
folyadékot enged a szivattyutérbe. A szivo szelep — idedlis esetben — egé-
szen az also holtpontig nyitva marad, majd a dugattyt mozgasirany valta-
sa (csokkend szivattyutér — térfogat) utan a nyomasndvekedés hatasara
bezar.

Meg kell jegyezniink, hogy a fent leirt miikodés és a 2.1.1 abran abrazolt
indikator diagram teljes mértékben csak a légiisttel szerelt dugattyus szi-
vattyuknal igaz.

— = X (V)
FHP AHP

2.5.4. abra: Dugattyus szivattyd miikodési vazlata és indikator diag-
ramja

A vazolt dugattyts szivattyt indikator diagramja nagyban hasonlit a du-
gattys kompresszoréra, kivéve az als6 €s felsé holtpontnal 1€vo (elvileg
izochor) nyomasndvekedés és nyomasesés szakaszokat. Ahogy a korabbi
fejezetekben bemutattuk, a valosadgos Osszenyomhatd kozegeknél ezek
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kozel sem izochor allapotvaltozasok. A szivattyuknal p = d/l. miatt elvi-

leg fliggbleges egyeneseket kellene latnunk az indikator diagramon.
Azonban azt tapasztalhatjuk, hogy a nyomasvaltozasok a dugattyt mini-
malis elmozduldséval (azaz térfogatvaltozassal) tudnak megvaldsulni. A
gaz kozeget stliritd gépekhez képest a nyomasfelfutas szinte fliggdleges,
meredeksége a cseppfolyos kozeg rugalmassagétol, a hidraulikus és a
dugattyt tomitései altal meghatarozott volumetrikus veszteségektol fligg.
A szivattyu indikator diagramjanak felvétele a hozzaértd lizemeltetd sza-
mara fontos, diagnosztikai eszkdz. Erdemes tehat a szivatty és a cs6ha-
l6zat tervezésénél biztositani a nyomasindikator-ora csatlakoztatasi lehe-
téségét (a legtobb gyartd ezt mar a szivattyin lehetévé teszi). Néhany
alapvetd, jellegzetes hibara utalo jelet lathatunk az alabbi diagramokon.

p 1 p f
P, P,
Py Py
P, p,
— - X (V) - x(-V)
FHP AHP FHP AHP
2.5.5. abra: Szivészelep 2.5.6. abra: Nyomoszelep
elkésett zarasa elkésett zarasa
p p 1
P, — i : P,
Py Py
p| I l—’l
| - x (~V) - X (~V)
FHP AHP FHP AHP
2.5.7. abra: Szivészelep 2.5.8. abra: Szivéiitemben gaz
tomitetlensége Kkeriilt a szivattyiba
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2.5.3. Folyadékszallitasi diagram, 1égiist

A dugattyus szivattytk szallitott térfogataramat a dugattyu(k) pillanatnyi
sebessége hatdrozza meg, ami a dugattyi(kat) meghajtd6 mechanizmustol
fligg. A szallitott folyadékmennyiség az id6 fiiggvényében az egyhenge-
res, egyszeres miikodésti dugattyus szivattyu esetén:

q,()=n,-4-W(t) 2.5.1)

ahol A : a dugattyl keresztmetszete
n, : a dugattyt pillanatnyi volumetrikus hatasfoka

sin(w- 1)+

2L.Zsin(2 ‘w-t)

Ep%f W)=r-o-
{

<K r | .
3 =10 sin0

N 7 | ger o atabanon)
jL‘lﬁ ~_

2.5.1. tablazat: Dugattyu sebesség fiiggvények néhany jellemz6 meg-
hajté6 mechanizmusnal

A dugattyus szivattytk atlagos folyadékszallitasa a dugattyl keresztmet-
szet (A ), a l1okethossz (s ), a hengerek szdma (z ), a dugattytk miikodési
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szdma (i), a fordulatszdm (n), és a szivattyu volumetrikus hatdsfokanak
(7, ) ismeretében szamithato:

4y =A-s-z-i-n-, (2.5.2)

A 2.5.9. és 2.5.10. abrakon az egy és kéthengeres, egyszeres mikodési,
kulisszas hajtomiivel meghajtott dugattyus szivattytk folyadékszallitasa-
nak pillanatnyi értékét lathatjuk az id6é fliggvényében. Természetesen az
egyhengeres, kétszeres miikodésti gép gorbéje megegyezik a 2.1.10. dbran
lathatoval.

q\'
AV aty
q yvmax
At
= : -'\ / \ q va

2.5.9. abra: Egyhengeres, egyszeres miikodésii dugattyus szivattya
folyadékszallitasa

q vimax
(I va

2.5.10. abra: Kéthengeres, egyszeres miikodésii dugattyus szivattya
folyadékszallitasa
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Lathato, hogy a szivattyu egy fordulat alatt At; ideig tobbet, At, ideig ke-
vesebbet szallit az atlagosnal. A folyadékszallitas tehat liiktetd jelleget
mutat. A liiktetés nagysagat a AV folyadékmennyiség hatdrozza meg, ami
a hengerszam ¢s a miikodési szam fliggvénye. Szokas ezért ezek szorzatat
liikktetési szamként is nevezni: f =z-i

A szivattyu folyadékszallitasara jellemz0 még a gép altal szolgaltatott
legnagyobb térfogataram (¢, ) és az egy henger altal 1étrehozott legna-

gyobb térfogataram (gq,,). Megjegyezziik, hogy a q,,... =¢,, egyenldség

az egyszeres mikodési képeknél 4 hengerig, a kétszeres miikodéstieknél
pedig 2 hengerig igaz. E felett egy henger legnagyobb térfogatarama ki-
sebb, mint az egész gép legnagyobb térfogatarama, mivel a mikddés
minden pillanatdban egynél tobb dugattyu szallit.

Légiist

A dugattyus szivattytknal a folyadékszallitas egyenetlensége a hengerek
szamatol €s a dugattyuk miikodési szamatol fiigg. 6-12 hengeres radial- és
axialszivattyuknal a folyadékszallitas egyenetlensége altalaban kielégitd.
Azonban 1-4 hengeres (altalaban lengddugattytis) szivattyuknal a térfo-
gataram liiktetését 1égiisttel teszik egyenletesebbé.

AV

nyomotér

2.5.11. abra: Nyomolégiist

A légiist a hidroforhoz hasonld elven miikddik. Nyomoé oldalon elhelye-
zett légiist esetén a szivattyu atlagosnal nagyobb folyadékszallitasakor a
folyadék egyrésze nem a nyomocsdbe keriil, hanem a légiistben elraktaro-
zodik. Ekkor a légiistben 1€év6 levegdparna 6sszenyomodik, amikor a szi-
vattyl az atlagosnal kevesebbet szallit, a levegOparna nyomasanak hatasa-
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ra a légiistben 1évO folyadék a nyomocsdbe jut, és a levegdparna kitagul.
fgy a nyomocsében a széllitott folyadékmennyiség kevésbé ingadozik.

A légiistben elraktarozando folyadékmennyiség, azaz a levegdparna tér-
fogatvaltozasa AV , melyet a szivattyu liikktetése hatiroz meg. Mivel a
légiistben folyamatosan aramlik a folyadék, a légparna éallapotvaltozasa
alland6 hémérsékletii kompresszidnak €és expanzionak tekinthetd.

7 (2.5.3)
plev

A 1égparna tomege valtozatlan, igy az allapotvaltozasra felirhato:
b I/légpa'ma = dll (254)

Tudjuk, hogy amennyiben egy kifejezés értéke allando, akkor annak dif-
ferencialja zérus:

d(p ’ I/légpa'ma ): p : dVlégpdrna + I/légpa'rna ’ dp = 0 (255)

azaz

d_p __ dI/légpa’rna (256)
p I/lég‘zm'rna

Az Osszefliggést véges valtozasokra kiterjesztve, a nyomotér legnagyobb
nyomasat p;-el, a legkisebb nyomast p,-vel, valamint a kozepes nyomast
pk-val jelolve felirhato a szivatty nyomasegyenl6tlenségi foka:

pb—p
5p =1 2 (2.5.7)
Py

Amely a 2.1.6 egyenlet alapjan meg kell egyezzen a szivattyl térfogat
egyenldtlenségi fokaval.

— A_p — AI/légiist
! P 4

légiist

5 =5, (2.5.8)

Az egyenl6tlenségi fok szokdsos értékei:
nyomolégiistben: é,=0,05-0,02

szivoléglistben: 6,=0,10-0,05
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Adott egyenldtlenségi fokhoz a 1égiistben sziikséges 1égparna térfogat:

_AV K
5, o

P P

1% A-s (2.5.9)

ahol k; a szivattyu AV liiktetésének l6kettérfogathoz viszonyitott, értéke,
ami a hengerszamtol és a dugattyt mikodési szamtol fligg.

Hasonloan a k; tényez6hoz, definidlhatunk egy hengerszamtol és miiko-
dési szamtol fiiggo k, tényezdt, mely a sziikséges 1égiist térfogat 16kettér-
fogathoz viszonyitott aranyat mutatja meg.

k, - Ky (2.5.10)
A-s 9,

Az alabbi tablazatban Osszefoglaltuk a folyadékszallitas liiktetésének jel-
lemzdit, valamint a sziikséges légiist térfogatanak aranyat.

v max v max AV V
z i f 1 i ky=—— | ky=——
qva qvl A "y A .S
1 1 1 i 1 0,550 11,0
1
: 2 —7 1 0,208 4,16
1 2
1
3 1 3 37 1 0,009 0,18
4 1 1
5 5 4 i T V2 0,083 1,66

2.5.2. tablazat: Dugattyus szivattya folyadékszallitasanak jellemzoi

Nyom¢ légiisttel a szivattyu folyadékszallitasat tehetjiik egyenletesebbé.
A szivo légiist alkalmazasanak oka mas. A szivocsOben (vagy a szivattyu
szivooldalan) elhelyezett 1égiisttel a szallitott folyadékoszlop megszaka-
dasat kivanjuk megakadalyozni. Ugyanis amennyiben a hengerben a szi-
voiitem kezdetén (FHP) a nyomas a folyadék homérséklete altal meghata-
rozott telitési géznyomas ald csokken, a folyadékban gézbuborékok ke-
letkeznek, ezéltal a szivott folyadékoszlop megszakad és a szivattyu ,,elej-
ti” a folyadékot. A szivéiitem kezdi nyomadsat a szivott folyadéktér és a
szivoiitem kezdeti allapotdban 1évo dugattyu el6tti pontra felirt Bernoulli
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egyenletbdl hatarozhatjuk meg, instacioner aramlast és allandd kereszt-
metszetli szivocsovet feltételezve:

4.
pszivo':po_pfbly'|:g'(hs+h’)+ah'[ls‘ d2 +SOJ:| (2511)

ahol
po:  aszivott folyadéktérben uralkodé nyomas
proly: a szallitott folyadék stirlisége
hg:  a szivott folyadéktér felszine és a henger kdzépvonala ko-
zOtti magassagkiilonbség
h’:  aszivo csdvezeték veszteségmagassaga
ap:  a folyadék gyorsuldsa a hengertérben a szivéiitem kezde-
tén, mely tarcsds dugattytinal dugattytl gyorsuldsaval egyezik
meg, azonban buvardugattytnal eltérd lehet. A dugattyat meg-
hajté mechanizmus hatarozza meg.
I;:  aszivocsd hossza
d:  aszivocsd atmérdje
Ap: ahengertér keresztmetszete
so:  ahengertér hossza a dugattyit FHP helyzetében

A légiist alkalmazasanal azonban iligyelniink kell arra, hogy az a csérend-
szerrel lengd rendszert képez. Példaul nyom¢d légiist alkalmazasakor a
lengd rendszer 6nlengéseinek vetitd szogsebessége:

4 (p —
o= Lo APV TP (2.5.12)
Pt Ly -V

ahol
lny:  anyomocsd hossza

A,y anyomocsO keresztmetszete

Amennyiben a légilist onlengésszama megegyezik a nyomas liiktetések
szamaval:

a=w-f (2.5.13)

akkor a cs6ben nagy amplitadoja lengések 1épnek fel, amely a folyadék-
oszlop szakadéasahoz, illetve a csOrendszer karosodasdhoz vezethet.
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Rezonancia Iéphet fel még jol méretezett 1égiist esetében is, amennyiben a
l1égiistben 1évd levegd mennyisége megvaltozik (pl. a szivocsébol 1égbu-
borékok érkeznek, vagy a folyadékkal egyiitt a 1égiist levegdjét is elszal-
litjuk), mivel a 1égiist onlengéseinek vetitd szogsebességének meghataro-
zasakor szerepelt a V kozepes 1égparna térfogat is.

2.6. Membranszivattyuk

Az alternalé mozgast végzod térfogatkiszoritdsos szivattyik masik nagy
csaladja a membranszivattytk. Ezeknél az energiaatalakitast végzd alkat-
rész egy hajlékony membran (gumi, bér, mlianyag, acéllemez, teflon,
aluminium, stb.) A membran {itemes mozgatasara sokféle megoldas szo-
kasos: karattétel, biitykds tengely, forgattyis hajtomi, excenter — tarcsa,
elektromagnes, a munkatérrel ellentétes oldalon kialakitott zart térben
elhelyezett folyadék nyoméasanak valtoztatasa (pl.: autd iizemanyag szi-
vatty(l). a membranszivattyuk szelepei altalaban golyos szelepek.
Alkalmazasukat elsdsorban az egyszert felépitésiik €s igénytelen lizemiik
indokolja, mivel ezek a szivattyuk nem igényelnek kenést a mozgo alkat-
résznél, hiszen nincs surlodo feliilet a szivattyutérnél. A szallitott folya-
dék teljesen elszigetelt a kornyezettdl, igy nincsenek résveszteségek, ezért
tliz- és robbandsveszélyes anyagok is biztonsaggal szallithatok vele. Tipi-
kusan élelmiszerek, gyogyszerek, robbanasveszélyes vagy mérgezd anya-
gok, koptato hatasu folyadékok szallitasara alkalmazzak.

Hatranyuk a kis széllitomagassag ¢és a rovid 16kethosszbol adodo kis fo-
lyadékszallitds. A folyadékszallitds nagysagat a meghajté mechanizmus
fordulatszamaval, vagy tobbmembranos szivattyll alkalmazasaval lehet
novelni. A szallitbmagassagot (nyomasviszonyt) a membran anyaganak
valtoztatasaval lehet elérni, azonban ez altaladban a szivattyu energiaigé-
nyének novekedésével jar. A membran anyaganak kifaradasa ma mar
pontosan eldre jelezhetd (tervszeri karbantartds), azonban ilizem kdzben
tigyelni kell a nyomotérben fellépd megengedett legnagyobb nyomasra
(pl.: eltomddés a nyomocsdben), amit legegyszeriibben egy biztonsagi
szeleppel tehetiink meg.
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dugattyl

W ‘ ? Membran
| 7

£ Nyomocsd

Nyomodszelep

PP
§| Szivoszelep forras: [2.25]

2.6.1. abra: Membranszivattyu elvi vazlata

Az abrén egy lokoéruddal miikddtetett a membranszivattyu elvi vazlata
lathat6, felépitése és miikodése az abra alapjan konnyen megérthetd. A
membrant a 16kdérad segitségével mozgatjuk a membranra merdleges
iranyban, felfel¢ iranyul6 mozgas esetében az also térben lecsokken a
nyomas, nyit a szivoszelep, zar a nyomoszelep. Lefelé iranyulé mozgas
esetén forditva torténik. A golyos szelepeken keresztiil torténik a folyadék
aramlasa. A golydsszelepek egyszeriien €s biztonsagosan miikodnek még
akkor is, ha a folyadékban szemcsés anyagok is talalhatok.

A szivattyu tonkremenetele altalaban a membranon keletkezd repedéssel
kezdddik, melyet kifaradas, anyaghiba, talterhelés, szerelési, gyartasi pon-
tatlansagok, stb. okozhat. A szivattyt ekkor még széllit egy darabig (a
membran teljes elszakadasdig), azonban a nyomdagban kisebb térfogat-
aramot észlellink, illetve a szallitott folyadék a membran munkatérrel el-
lentétes oldalan is megjelenik. A membranrepedés észlelése a gyakorlott
tizemeltetonek nem okoz gondot, és a hibat gyorsan meg lehet javitani.

2.7. Szarnyszivattyu

A forgd mozgast végz0 energia atalakito alkatrésszel rendelkezd szivaty-
tyuk specialis tipusa a forgd — lengd mozgast végzd gép. Ezen szivattyuk-
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ban a forgd energia atalakitd alkatrész nem tesz meg teljes fordulatot,
hanem a legnagyobb kitérés szoge utan az ellenkezd irdnyba indul el. A
kozlekedési eszkozok koziil leginkabb a hajokban hasznalnak ilyen szi-
vattylt, az Gigynevezett szarnyszivattyut. A kézi hajtast gépet tartalyok
feltoltésére €s kisebb terekbdl (tartalyok vagy fenékviz -—terek) a folya-
dék eltavolitadsara hasznaljak.

- nyomaszelep
szivoszelep

2.7.1. abra: Szarnyszivattyu elvi vazlata

A szarnyszivattyu lengd lapatjan helyezkednek el a nyomdszelepek, me-
lyek akkor nyitnak, amikor a lapat mozgésa sziikiti a nyomoteret, és zarva
van az ellenkezd iranyt mozgasnal. A szivoszelepek a szivattythaz belsd
térelosztd bordain talalhatoak, és a szivattyuhdz nyomo és szivoterét va-
lasztja el. A szivoszelepek a nyomotér térfogatanak ndvekedésekor nyit-
nak, amikor a hozzajuk tartoz6 nyomoszelepek éppen zarva vannak. A
lengd lapat tehat kétiitemt.

E szivatty gépi meghajtasa specidlis hajtomiivet igényelne, ezért szarny-
szivattyukat szinte kizarolag kézi hajtassal talalunk. Ebbdl fakad a térfo-
gataram ¢és emeldmagassag korlatja is. A kereskedelemben kaphato leg-
nagyobb szarnyszivattyu (K7) 1okete kb. 2,5 liter, szallitbmagassaga 15m.
A legkisebb szivattyu (K00) 1okete kb. 0,1 liter, szallitomagassaga 25m.
A szivomélységnek a lapat szivoiitem kezdeti holtpontjaban fellépo leg-
alacsonyabb nyomads (telitési géznyomas) szab hatart, normal hdmérsék-
letli viz esetén kb. 7 m.
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2.8. Fogaskerék szivattyu

A forgd energia atalakitd alkatrésszel miikddo, keriileti iranyban szallitd
szivattyuk koziil a fogaskerék szivattyu az egyik leg elterjedtebb tipus. A
folyadékszallitast két vagy tobb egymdsba kapcsolodd fogaskerék hajtja
végre.

forras: [2.25]
2.8.1. abra: Kiilso fogazasu fogaskerék szivattya vazlata

A 2.8.1 abran bemutatott fogaskerék szivattyl, az egyik legegyszeriibb
kivitel: két fogaskerekes, egyenes, kiilsé fogazdsu, azonos fogszamu.
Amennyiben a fogaskerekeket a jelzett iranyba forgatjuk, akkor a kerekek
a fogaskerekek fogtove és a haz fala kozott, a foghézagokban a folyadékot
korbehordjak, majd a fogak kapcsolodasakor fogak a foghézagokbol a
folyadék nagy részét kiszoritjadk. A folyadék nyomotérbdl a szivotérbe
torténd visszaaramlasat azzal akadalyozzdk meg, hogy a fogaskerekek a
hazba kis hézagokkal illeszkednek (radidlis és axidlis értelemben is). A
fogaskerék szivattytkat ezért precizen kell legyartani, ugyanis a nagy
illesztési hézagok nagy volumetrikus veszteséget, a kis hézagok pedig a
kerekek beragodasat eredményezhetik. Nagyobb viszkozitast kdzeg szal-
litasakor az illesztési hézagok nagyobbak lehetnek. A szallitott folyadék
viszkozitasa a fordulatszamot is befolyasolja: minél nagyobb a viszkozi-
tas, annal kisebb fordulatszdmu a szivattyu. A szokdsos, egyenes, hom-
lokfogazasu gépekkel legfeljebb 20-30 bar nyomasndvekedés érhetd el, és
fordulatszamuk ritkdn haladja meg az 1500 fordulatot percenként. Specia-
lis, precizios szivattytkkal 150-300 bar nyomasndvekedés is elérhetd,és
nyilfogazasu fogaskerekekkel 3000 fordulat/perc fordulatszdmig is el-
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mennek a gyartok. A szallitott folyadékmennyiség tekintetében az 5-7500
liter/perc térfogataram jellemzo.

A fogaskerék szivattyuknal a kiilsd fogazasu kerekek mellett a belsé fo-
gazasu gépek is hasznalatosak.

forras: Wikipedia
2.8.2. abra: Belso fogazasu fogaskerék szivattyu miitkodési vazlata

E szivattyuknal a meghajtast a bels6 fogazasu kerék (rotor) biztositja, és a
haz félhold alaku része gatolja meg a folyadék nyomotérbdl a szivotérbe
torténd visszaaramlasat. Nagy eldnye ezen szivattyuknak, hogy méretiik
kisebb, mint a kiilsé fogazast, hasonlo karakterisztikaji fogaskerék szi-
vattyukeé.

A fogaskerék szivattyuk specidlis esete, amikor két vagy haromfogu fo-
gaskerekeket alkalmazunk. Ezek az Gigynevezett piskota szivattyuk.

o

forras: Wikipedia

2.8.3. abra: Piskota szivattyu mikodési vazlata
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Fogaskerék szivattyuknal szelepek nem sziikségesek, a folyadékszallitas
folyamatos. A szerkezet egyszerii és lizembiztos. Fontos azonban megje-
gyezni, hogy a szivattyuval szallitott folyadék feladata a fogaskerekek
kenése, valamint a fogaskerekek kopasa révén a kozegbe abraziv szem-
csék keriilhetnek, ezért a szivatty utan sziir6t szoktak elhelyezni. A fo-

rrrrrr

rrrrr

zatlansagarol szelepek segitségével gondoskodni kell.
FObb alkalmazési teriilete: szerszamgépek, jarmiivek, kendanyag illetve
hiité-kend folyadékanak keringtetése.

A fogaskerék szivattyu folyadékszallitasa

A fogaskerék szivattyu geometriai szallitasa a fogaskerékhajtas kinemati-
kai és geometriai jellemzbinek ismeretében kdnnyen felirhato.

forras: [2.26]
2.8.4. abra: A fogaskerék szivattya geometriai szallitasa

A 2.8.4. dbra jeloléseit hasznalva, az 1-es indexii, meghajto fogaskerék
de, elemi szogelfordulasakor az A B, fogfeliilet egy kis folyadék térfo-
gatot szallit a szivattyu nyomoterébe. Azonban e kozben a kapcsolodas-
ban 1év6 fogaknal a D|E; fogprofil egy masik folyadéktérfogatot a nyo-
motérbol a szivotérbe visszaszallit. Az 1-es szamu fogaskerék elemi el-
fordulédskor széllitott folyadéktérfogatat tehat a fogprofil A;B;-D|E; sza-
kasza hatarozza meg.
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Az 1-es szamu, hajté fogaskerék pillanatnyi folyadékszallitasa:

b- o,

. -(Rf _rz) (2.8.1)

x1

R,
_ J-b"”l '%'dﬁ _
LR

ahol
b: a fogszélesség
w;: a meghajto fogaskerék szogsebessége
R;: a meghajto fogaskerék fejkorének sugara
ry: a meghajtod fogaskerék pillanatnyi kapcsolasi pontjanak sugara

Hasonlé megfontolasbdl a hajtott fogaskeréknél:

jb 4"2 dr, bz“)z (R2-#2) (2.8.2)

A fogaskerék szivattyu pillanatnyi geometriai folyadékszallitdsa, ameny-
nyiben figyelembe vessziik, hogy z, -®, =z, - ®,

q, = b 2(01 [Rz el “LR; —(rle +Z—lrxz2 H (2.8.3)

Z, Z,

ahol
z; a hajt6 fogaskerék fogszama
z, a hajtott fogaskerék fogszama

A fogaskerekek azonban a kapcsolovonal mentén gordiilnek le egymason,
igy az ry; €s 1y, kapcsolasi sugarak folyamatosan valtoznak, ezért a pilla-
natnyi folyadékszallitds az 1d6 fliggvényében periodikusan valtozik. A
kozepes geometriai folyadékszallitas a szivattytban:

17
g, =—]q.-ds, (2.8.4)
tl 0

ahol
t;: a hajté fogaskerék osztokori osztasa
ds, =r, -de, : elemi elfordulashoz tartoz6 ivhossz az 0sztokoron (r;)
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A foghézag teriiletének (4) ismeretében a kozepes geometriai szallitas
kozvetleniil is felirhato. A kordbban leirt geometriai szallitas azonban
belathato, hogy a kapcsolodaskor a foghézag csak egy részét szoritjak ki a
fogak. A valosagos kiszoritott teriiletet a A kihasznalési fokkal szamithat-
juk: A'=A4-4

fgy a kozepes geometriai folyadékszallitas két, egyforma fogaskerék ese-
tén:

qg,=2-4-4-z:b-n (2.8.5)

Barmely modszerrel meghatarozott kozepes geometriai folyadékszallitas
ismeretében a fogaskerék szivattyu kozepes folyadékszallitasa a
volumetrikus hatasfok (#,) ismeretében:

q4r = H, 4, (2.8.6)
A fogaskerék szivattyuk részletes szdmitasainak bemutatasahoz e jegyzet

terjedelme nem elegendd, ehhez a szakirodalom részletes tanulméanyoza-
sat ajanljuk.
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3. Hotechnikai berendezések

3.1. Hiitogépek

A torténelmi leletek alapjan a kiilonbozé gazok és cseppfolyos folyadé-
kok hiitése valdsziniileg egyidds az emberiség kultartorténetével.

Az egyiptomiak példaul mar ie. 2500 koriil hiitésre hasznaltak a viz szaraz
levegdbe valo intenziv beparolgasanak hiité hatasat. A vizet zomanctalan
agyag edényekbe toltotték, aminek porusain az atszivargott, és az edény
kiils6 falan elparolgott. A parolgés hatdsara az agyag edény fala, €s rajta
keresztiil az edényben 1évé viz a kdrnyezetinél kisebb hdmérsékletre hiilt.
Taldn még ennél is régebbi modszer a természetes jéggel vald hiités. Té-
len, valamint nyari id0szakban a magas hegyekbdl Gsszegytijtotték a je-
get, amit aztan szigetelt jégvermekben taroltak. Az elvermelt jeget altala-
ban italok hiitésére hasznaltak fel, de pl. Varius Avarus rémai csdszar a
villaja kertjében felhalmozott havat légkondiciondlasra hasznalta, és tu-
domasunk van egy bagdadi kalifarol, aki az Orményorszagbol hozatott
jeget hazanak kettOs fala kozé tomette ugyan ebbdl a célbol. A XIX. sza-
zad kozepéig a természetes jég kitermelésének, felhasznaldsanak és ex-
portjanak igen fontos szerepe volt a vilag gazdasagi €letében. A jeget f6-
leg hajokon, de szarazfoldi aton is szallitottak, azonban a szallitmany
csak az induldskor volt nagy mennyiségii. A szigeteléanyagok fejlodésé-
vel és specialis jégszallitdo hajok épitésével az olvadasi veszteség 66%-rdl
8% ala tudtak csokkenteni.

A XVI. szazadban eleinte csak tudomanyos célbol, de késdbb az élelmi-
szerek httésére is hasznaltak a vizhez adagolt vegyszereket. Példaul Fah-
renheit ho és szalmidkso keverékével allitotta eld az addig ismert legala-
csonyabb homérsékletet, mely homérséklet skalajanak alappontja
(0°F=-17,8°C).

A gépi hiités torténete a XIX. szdzadban indult, jollehet 1748-ban Willi-
am Cullen, a Glasgowban bemutatta az elsd mesterséges hiitd berendezé-
sét, amiben etil-étert g6zologtetett vakuumban. Az eljarast gyakorlati cé-
lokra még nem alkalmaztak. Az els6 kompresszoros hiitoberendezést az
amerikai Jakob Perkins szabadalmaztatta 1834-ben. Az etil-éter hiitéko-
zeg azonban rendkiviil robbanasveszélyes, ezért szabadalma nem terjedt
el.

Az elsd, széles korben hasznositott hiitégépet 1859 -ben Ferdinand Carré
szabadalmaztatta. A berendezés abszorpcios elven miikodott, ammonia
hiitékozeggel. Haztartdsokban nem alkalmaztdk a berendezést az esetle-
ges ammoniaszivargas miatt, viszont nagyobb hiitékozpontokat alakitot-
tak ki, és az ezekben eldallitott jeget szallitottak az otthonokba.
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A dugattyus g6zgépek technologiai hatterével 1876 -ban Carl von Linde
megalkotta az elsé ammonias kompresszoros hiitogépet, ami gyorsan és
altalanosan elterjedt.

A XIX. szézad hiitdgépeit a haztartdsokban nem alkalmaztak, mivel ha-
talmasak voltak, és allandd, szakszeri feliigyeletet igényeltek. Csak a
villanymotor és a varosok villamositasa révén, a XX. szazad elején valt
lehetové a kis méretli, jégszekrénybe épithetd hiitdgépek gyartasa.

Ujabb fejezet nyilt a hiitégépek torténetében 1928 -ban, amikor Thomas
Midgley ¢s Charles Franklin Kettering feltaldlta a freont (CFC -
klorofluorkarbon). A freon szintelen, szagtalan, nem mérgez6, nem gyu-
Iékony géz, igy alkalmazasara a korabbi ammonia, metil-klorid és kén-
dioxid hiitékozegek szivargasabol kovetkezé szdmos baleset miatt gyor-
san elterjedt. Azonban a freonrdl 1974 -ben kimutattak az 6zonkarosito
hatasat, igy napjainkban a hiit6kozeg fejleszték a jol bevalt, de kdrnye-
zetkarositd hiitékozegek helyett hosszutavon alkalmazhat6, nem artalmas
kozegek kifejlesztésén dolgoznak.

3.1.1. A mesterséges hiités alapjai

A mesterséges hiités soran a kisebb hdmérsékletli, hiitendé kdzegbdl kell
hét elvonni, s ezt a hdt at kell adni egy nagyobb hémérsékleti kdzegnek,
ami legtobbszor a kdrnyezeti levegd. A termodinamika II. fétételének
ismeretében [5.1.1] tudjuk, hogy a ho csak a nagyobb homérsékletii testtol
a hidegebb fel¢ aramlik, ezért a hiitégépekben a hdleadd (hiitendd) és a
héfelvevo (kornyezet) kdzegeken kiviil egy harmadik, hokozvetité anyag-
ra is sziikség van. Ez a mesterséges hiitést végzo berendezésekben megva-
16sulé hiité — korfolyamat munkakdzege.

T
Q=Q, Q¢
=Q,+P
Q QO Tkémyezet
HiitSgép =P Qr
Q
- Thustends

3.1.1. abra: A mesterséges hiités elve
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A kozvetité anyag a hiitd — korfolyamat héelvonasi szakaszaban a hiiten-
d6 kozegnél alacsonyabb hémérsékleten van, igy Q, héaramot von el a
holeado kozegtol. A felvett hot kiilsé energia (P; Qf) befektetése aran a
héleadas (kornyezeti homérsékletnél nagyobb) hémérsékletszintjére, a
korfolyamat hdleadasi szakaszaba szallitja. Itt a hiitendd térbdl felvett
héaramot és a befektetett energiat (Q = Qo + P; Q = Qp + Qf) leadja a
kornyezetnek. Igy visszahiilve a kezdeti hdmérsékletére, kezdheti eldrdl a
korfolyamatot.

3.1.1.1 A hiitési teljesitmeénytényezo

Mint minden gépnél, a hiitdgépek esetében is toreksziink a legkevesebb
energiat fogyasztd berendezés kialakitasara. A hiitdgépeknél a befektetett
energia felhasznalasanak hatékonysagat az Un. fajlagos hiitoteljesitmény-
nyel vagy mas néven hiitési teljesitménytényezdével mérjiik. Ezt a hatés-
fok jellegli dimenzi6 nélkiili szamot a mechanikai munkat igényld hiitok-
nél ¢, a hdéenergiaval miikdddé hiitdknél a szimbolummal jeldljiik. De
gyakran taldlkozhatunk a COP elnevezéssel is, amely az angol ,,Coeffi-
cient of Performance” roviditése. (Meg kell jegyezniink, hogy a hdenergi-
aval miikodo hiitégépeknél az a tényezot szoktak héviszonynak is hivni.)
A hiitési teljesitménytényezd definicié szerint a hiitendd térbdl elvont
hiitési teljesitmény (Q,) és a hiitégép miikodését biztositd, befektetett
teljesitmény (P; Q ) hanyadosa.

Mechanikus munkat igényld gépeknél:

g=o o (3.1.1)

P Wbef

ahol  Q,=az elvont héaram [W]
P= a hiitégépbe befektetett teljesitmény [W]

amennyiben a héaramot ¢és a teljesitményt id6 és a hékozvetitd anyag to-
megegységére vonatkoztatjuk (mindkettt elosztjuk a hokdzvetité anyag
tomegaramamal)

qo= az elvon fajlagos hdmennyiség [é]

Wper= a hiitégépbe befektetett fajlagos munka [é]
Hoenergidval miikodd gépeknél:
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9,

ahol Q 7= a befektetett héaram [W]

a (3.1.2)

Ne lepddjon meg azonban a kedves olvasd, hogyha a hiitdgépes, vagy a
klimatizalas szakirodalméanak tanulméanyozasa kézben a COP tényezd
helyett az EER roviditéssel (Energy Efficiency Ratio) talalkozik. Mindkét
tényez0 a hiitési teljesitménytényezot jelenti, csak az EER szamitasanal az
elvont hot % (British Thermal Unit per 6ra) mértékegységben kifejezve
kell elosztani a hiitogépbe befektetett munkaval, ami Watt dimenzi6ji.

Az EER atszdmitasi modja COP-be: cop = —SEffg

3.1.2. A hiitdgépek csoportositasa

A hiité — korfolyamatok az azokat megvaldsitd hiitdkozeg valamint a be-
fektetett energia mindségétdl fliggden kiilonbozoek. Csoportositsuk tehat
a hiitégépeket is e két szempont szerint.

3.1.2.1. Osztalyozas hiitékozeg szerint:
o  Gaznemii hiitékozeggel mitkodo hiitogepek.

A hiité — korfolyamat soran a hokozvetité kozeg mindvégig gaz halmazal-
lapotban marad. Anyagara jellemzd, hogy a korfolyamatban eléforduld
nyomasokon a hdkozvetité gaz hémérséklete mindig nagyobb, minta a
gaz kritikus hdmérséklete az adott nyomason.

o Goznemii hiitokozeggel miikodo hiitogepek.

A hokozvetitd kozeg a hiité — korfolyamatban fazisvaltozason megy at. A
hiitendd térbdl vald hofelvételkor elparolog, a kornyezetnek torténd
héleadaskor pedig kondenzaloédik. Anyagéra jellemzd, hogy a hiitendd
kozegbdl torténd hdelvonds hdmérsékletszintjénél, az adott nyomadson,
magasabb a kritikus hdmérséklete.

3.1.2.2. Osztalyozas a befektetett energia szerint:
e Mechanikai munkat igénylo hiitogépek

A mechanikai munkat igényl6 hiitogépek a hitd - korfolyamat fenntarté-
sahoz sziikséges energiat a hiitdkozegbe siiritéssel, azaz egy kompresszor
mechanikai munkaval viszi be. Ezeket a hiitégépeket kompresszoros hii-
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tégépeknek is szoktdk nevezni. Miikddésiik soran a hokozvetitd kozeget a
kompresszor Osszeslriti. A kdzeg nyomdsa megnd és a homérséklete a
kornyezeti hdmérsékletnél nagyobb lesz. Igy lehetévé valik a héleadas. A
hokozvetitd kozeget expanzios gép, fojtdszelep vagy kapillaris csé segit-
ségével expandaljuk vissza a hofelvételi nyomasra és homérsékletre. A
kozeg ekkora hiitendd térnél alacsonyabb hémérsékletre keriil, igy meg-
valosulhat a hdelvonds a hiitendd térbdl.

Hdleadas Q

Expanzi6

v \

| AN N

P

v b | N
LYJ (M

i L /I(ompresszor

— Q
Hofelvétel

3.1.2. abra: A kompresszoros hiito kapcsolasi vazlata
A kompresszoros hiitégépek fobb szerkezeti egységei a kovetkezok.

A kompresszor, mely a hokozvetité kozeg stiritésével technikai munkat
kozol, és az alacsonyabb hémérsékletii hofelvevd helyrél a magasabb
hémérsékletii hdleadds helyére szallitja a hiitdkdzeget. A relativ nagy
nyomasviszony ¢s kis tomegaram miatt a térfogat-kiszoritasos kompresz-
szorokat hasznaljuk. Megkiilonboztethetiink nyitott, zart (hermetikus)
illetve félig zart (fél hermetikus) kompresszorokat. A zart €s félig zart
kompresszoroknél a meghajté villanymotor a hiitékozegben iizemel, mig
a nyitottaknal a kompresszor a hiitékozegben lizemel, de a megha;jtd gép
(villanymotor) nem. Ezért a nyitott kompresszorok tengelyén gaztomor
tomitést kell alkalmazzunk, nehogy a hiitokdzeg elszivarogjon vagy leve-
g6 (és vizpara) jusson a hiitd korfolyamatba. A hermetikus €s fél hermeti-
kus kompresszoroknal viszont a hiitékozegnek nagy elektromos atiitési
szilardsaggal kell rendelkeznie. A kozlekedési eszkdzokben hasznalt hii-
todgépekben a kompresszor mérete fontos tényezo a kivalasztaskor, ezért a
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leg elterjedtebb tipusok a ferde tarcsas, a forgodugattyus, a csavar €s a
spiral kompresszorok.

A hiitdkézegben a héleadas €és hofelvétel egy hdleadd és egy hofelvevod
hécseréldben torténik. A hdcseréldk érintkezhetnek kdzvetleniil a hiitendd
kozeggel illetve a kornyezeti levegdvel, azaz gaz-folyadék illetve gaz-gaz
hécseréldt alkalmazunk. A hiitégépek fejlesztése soran azonban agyartok
egyre inkabb a lehetd legkisebb, kompakt hiitdgép egységek l1étrehozasara
torekednek. Ennek elénye, hogy a hiitdgépnél nincs sziikség hosszi cs6-
vezetékekre, amelyek a hiitékozeget a hoéfelvétel és a hdleadas helyére
szallitjak, azaz nincs akkora csOsurlddasbol szdrmazo veszteség, illetve a
kevesebb csdcsatlakozas, tOmités miatt a hiitGrendszer is zartabb, keve-
sebb karbantartast igényel. A hiitokdzegek ara és a berendezés feltdltési,
karbantartasi proceduraja miatt szintén elényds, hogy a kompakt hiitdgé-
pek kicsiny hiitékozeg toltettel miikodnek. Hatranya viszont ennek a ten-
dencidanak, hogy a hiitd6 berendezés miikodésébe még egy (vagy két)
hoszallitd kozeg (4ltalaban viz vagy fagyalld folyadék) is szerepel. A
hészallitoé kozeg a hiitendd tér és a hlitdgép hoéfelvevd hdcseréldje és/vagy
a hiitdgép héleadd és a kornyezeti hcserélé kozott szallitja a hot. Ara-
moltatasat szivattyuval kell megoldani. Ezért régebben ezt a megoldast
csak tobb hiitési hely kiszolgalasara hasznaltdk, azonban ma mar auto
légkondicionaldkban is talalkozhatunk veliik.

A kompresszoros hiitégépek fontos eleme a hékozvetitd kozeg héleado
hécseréldje (nagy nyomas €s hdmérséklet) és a hofelvevd hdcseréld (ala-
csony nyomas ¢és hdmérséklet) kozotti expanziot biztositd berendezés. Ez
a gaz hiutékozeges hitdgépeknél altaldban egy turbina egység (elonye,
hogy a kompresszorral egy tengelyen elhelyezve csokkenti annak telje-
sitmény igényét), gbz munkakdzeges berendezésekben inkabb expanziods
szelepet (jOl szabalyozhato vele a hiitdgép) vagy kapillaris csovet (kisebb
teljesitményt, nem szerelheté hiitégépeknél) hasznalunk. Az expanzios
szelep (fojto szelep) és a kapillaris cs6 ugyan nem tudja csokkenteni a
kompresszor energia felvételét, viszont elhelyezése nincs kotve a komp-
resszorhoz.

A legtobb kompresszoros hlitdgépben talalhatd szaritd sziird. A szaritd
szlird feladata, hogy megsziirje a rendszerben keletkezett nedvességet,
ezaltal megvédje a savasodastol, és a viz altal keletkezett rozsdatdl. Ki-
szliri a szilard szennyezddéseket és gaz levalasztd. Kiilondsen jarmi kli-
ma rendszerekben, szerelt hiitdgépekben és félhermetikus kompresszorok
esetén elengedhetetlen a hasznélata, mert ezeknél a hiitéknél a leggondo-
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sabb karbantartas és tizemeltetés mellett is keriilhet levegd €s viz a hiito-
korfolyamatba.

A legtobb hiitégép mechanikus munkat igénylé gép, ugyanis ezen gépek
hiitési teljesitménytényezdje a legjobb: a valosagos COP értéke elérheti a
4,5~4,7 —et, mig a legjobb hdenergiat hasznositd hiitk legfeljebb 1,6~1,8
-at.

Mindezen okokbdl a jegyzetben is inkabb ezzel a tipussal foglalkozunk.

e Hoenergiaval miikodo hiitogépek

Az abszorpcids hiitégépekben a hiité-korfolyamat fenntartdsahoz sziiksé-
ges energiat hdenergidval vissziik be. A hiitokozeg hofokat tehat hevités
altal emeljiik a héleadd hdcseréldben sziikséges homérsékletre. Az ab-
szorpcids korfolyamatban a kompresszor szerepét egy un. termikus komp-
resszor veszi at, aminek alapegységei a kazan (generator) ¢és az oldo (ab-
szorber).

Az abszorpcios hiité korfolyamat legalabb két kozeget igényel. Az egyik
a hiité kozeg, a masik a hiitokdzeget nagy mértékben oldo folyadék. A leg
elterjedtebben hasznalt oldo folyadék a viz, mig hiitékdzegnek ammoniat
(NH3) vagy litium-bromidot (LiBr) hasznédlnak. Az oldat jellemzdje, és a
hiitégép miikdodésének alapja, hogy a forraspontja allandé nyomason a
koncentraciojatol fiigg, és azonos hémérsékleten eltéré a géz és a folya-
dék oldat koncentracioja.

T

100 °C
T=all.

H,O  xg, X s NH,

g6z

3.1.3. abra: Az ammonia-viz oldat fazisdiagramja
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Az abszorpcios hiutdgépek fiitését lehet direkt illetve indirekt modon
megoldani. A direkt flitésii berendezésnél a hlitdkozeget elektromos fiits-
testtel vagy gézzal hevitjiik. Mivel a kompresszoros hiitdgépek hiitési
teljesitménye jobb, ezek a hiitégépek inkabb kisebb, mobil eszkozok
szoktak lenni, példaul egy kishajoba szerelt hiitészekrény, ahol a komp-
resszoros hiitéshez sziikséges elektromos aram nem all rendelkezésre.
Direkt flitésti abszorpcios hiitéket szoktak alkalmazni a szalloddk szobai
hiitdszekrényeként is a zajtalan miikodés miatt. Az ipari, nagyobb hiitétel-
jesitményt i1génylé alkalmazasokban sokkal inkabb az indirekt flitést
hasznaljak, ahol pl. az erdmi hulladék héjét hasznositjak az abszorpcios
hiitében.

A legegyszerlibb, fojtoszelep nélkiili abszorpcios hiité a nyomaskiegyen-
litd segédgdzzal miikodo hiitdgép. 1922-ben talalta fel két svéd fizikus,
Karl Munters és Balzer von Platen. Kis teljesitményii hiitékben (minibar,
kisebb hiitészekrények) ma is ezen az elven miikodd hiitoket alkalmaz-
nak. A zajtalan miikodés mellett megbizhat6 lizem is, mert az ilyen ab-
szorpcios hiitogépek egy hermetikusan lehegesztett csdrendszerbdl allnak.
Mivel nincs mozgoé alkatrész a rendszerben, karbantartdst nem igényel
(legfeljebb a hocserélok tisztitasat), csak a csoveket ért durva mechanikai
behatas, esetleg a korrdzi6 (azaz kilyukad a csOrendszer) teheti tonkre.
Erzékenyek azonban a vizszintes beallitisra, valamint a kornyezeti hé-
mérsékletre. A tervezettnél nagyobb kornyezeti hdmérséklet esetén hiitési
teljesitményiik gyengiil és a hiités le is allhat. Probléma még ezekkel az
abszorpcids hiitékkel, hogy hiiteni gyakran a fiités bekapcsoldsa utan 8-10
oraval kezdenek, ugyanis a berendezésben ki kell alakulnia a hiit6 korfo-
lyamatnak. Ennek megértéséhez nézziik a miikodést.

A berendezés korfolyamatat a kazan forralécsoveiben kezdjiik, ahol a
hokozlés hatasara a (gazdag ammonia-viz oldat tartalybol bearamlo) fo-
lyadékbol az ammonia-goz kivalik és buborékok formajaban felfel¢ aram-
lik a fligg6leges forralocsében. A buborékok a mammutszivattyuk elvén
termoszifon szivattyut hoznak létre, €s mozgasba hozzak a visszamaradt
szegény oldatot. A felszall6 ammonia-gdéz athalad vizgdz levalaszto tereld
lapokon, majd kb. 25bar nyomason a kondenzatorban leadja a hdjét a
kornyezetének és cseppfolydssa valik. Innen a folyékony NHj az elparo-
logtatoba folyik, ahol a kb. 24 bar nyomasu hidrogénnel érintkezik. Ebben
a hidrogén atmoszféraban a folyékony ammonia 1bar parcialis nyomason
¢és -18°C homérsékleten elparolog (pl a hiitégép fagyasztod részének elpa-
rologtatdjaban). Minél tobb NHj parolog el, annal nagyobb lesz a parcia-
lis géznyomasa (kb. 3bar a hiitészekrény hiité részének elparologtatoja-
ban) és emelkedik az elparolgasi hdmérséklete is. A 1ényegesen nehezebb,
hideg NH; g6z a hidrogénnel egyiitt az elnyeletd (abszorber) felé aramlik,
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aminek az elején bevezetjiik az ammoniaban szegény viz oldatot, ami a
gazdag oldat tartdlyba befolyva mar a korfolyamat megismétléséhez sziik-
séges Osszes ammoniat elnyelte. Az elnyeleté egy bordazott csokigyo,
amit a kornyezeti leveg hiit. fgy az abszorpcios folyamat soran keletkezd
hé a kornyezetbe jut. Minél tobb ammoniat nyel el a szegény oldat az
elnyeletoben, a hidrogén konnyl fajsulya miatt egyre szabadabban aram-
lik vissza a folyékony ammonidhoz. Lathato az dbran, hogy a gazdag ol-
dat miel6tt a kazan forralécsovének fliggdleges szakaszahoz ér, az ellenté-
tes iranyban aramlo szegény oldat héjével elémelegszik.

I:] gazdag viz-ammonia oldat I:] folyékorny ammdnia I:l hidrogén gaz

D hidrogén-amménia

szegény viz-ammonia oldat D ammonia gbz e :
D =R = gozkeverék

3.1.4. abra: Fojtoszelep nélkiili abszorpcios hiitogép
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A kompresszoros hiitdre legjobban hasonlitd, héenergiaval miikodé be-
rendezés az egy vagy tobbszords hiitési effektust, fojtoszelepes abszorp-
ci0s hiitogép.

A fojtoszelep nélkiili tipushoz képest ez a berendezés mar robosztusabb
¢és szerelt kivitelli, igaz hiitési teljesitménye illetve hiitési teljesitmény
tényezdje joval nagyobb az eldbbi tipusénal. A kozlekedésben féleg a
személyhajoknal alkalmazzak, a fiistgdzok hulladék hojét hasznositva a
légkondicional6 rendszer hidegvizzel (hdszallitd kozeg) torténd ellatasara.
Nagy elonye a csendes lizem €s a hosszu ¢€lettartam.

Héleado hbesercld Héfelvevd hocseréld
> |
Levalaszto E p ,\/\/\M/\/ ]
U]
Qk 'I‘k QU TD

Héeseréld Abszorber

Kazan
Q.
Tf ,[-A
szegény oldat .QJ\
: gazdag oldat

Fojtoszelep

Szivattyn

3.1.5. abra: Egyszeres hiitési effektusi abszorpcios hiitogép

Mikodésének leirasat ismét a kazanban kezdjiik, ahol az ammonia (vagy
LiBr) vizes oldatat felmelegitjiik, ezaltal kilizziikk az ammonia hiitékozeg
egy részét. Az oldoészer (viz) csak kis mértékben parolog el, de a kazan
dom részében 16v6 levalasztoval ezt is lecsapatjuk. Igy a tivozo g6z csak-
nem tiszta hitékozegbdl all. Az oldat melegitése és az ammonia kilizése
soran a kazanban p' > p, nyomas uralkodik. A hiitékdzeg ezutan a
héleadd hdcseréldben kondenzalodik, majd a keletkezett folyadék a fojto-
szelepen athaladva p, nyomasra és a hiitend6 koézeg hdmérsékleténél ki-
sebb homérsékletiire expandal. Az héfelvevd hdcserélében elparologva
hét vesz fel a hiitendd kdzegbdl, ezt kovetden a hiitékozeg géz az abszor-
berbe (oldo) aramlik és az ott 1évd oldatban oldodik. Az oldédaskor hd
keletkezik, amit a jo oldodés érdekében el kell vezetni, pl. az abszorber
kiils6 vizkoros hiitésével. Az abszorberben az oldédas miatt folyamatosan
duasul az oldat, un. gazdag oldat keletkezik. A kazanban pedig folyamato-
san un. szegény oldat keletkezik, hiszen itt az ammoniat kihajtjuk az ol-

119



datbol. A folyamatos iizem feltétele, hogy a kazanbdl a szegény oldatot az
abszorberbe, onnan a gazdag oldatot a kazanba juttassuk. Mivel a kazan
¢s az abszorber kiilonb6zé nyomason dolgozik, a kazdnbdl aramlé sze-
gény oldatot fojtoszelepen at, a gazdag oldatot pedig oldatszivattytaval
juttatjuk a rendeltetési helyére. Amennyiben a nyomaskiilonbség megen-
gedi, az abszorber megfeleld elhelyezésével az oldatszivattyu elhagyhato.
A hitogép hiitési teljesitménytényezdjének javitasa érdekében a szegény
és gazdag oldat kozott érdemes belsé hécserét alkalmazni. igy az abszor-
berbdl nem kell annyi hét elvonni, ezaltal nd a COP és a hutdgép kiilsé
vizfogyasztasa csaknem teljesen megtakarithatd. Lathatd, hogy a fojtosze-
lepes abszorpcids hiitégép is igényel minimalis mechanikai munkat az
oldatszivattyt miikddtetéséhez. Ez a munka azonban joval kisebb, mint a
kompresszoros hiitoknél, hiszen a kompresszor gazt vagy gozt szallit, a
szivattyl pedig cseppfolyos halmazallapoti kozeget.

Mint korabban, a kompresszoros hiitdgépeknél emlitettiik, az abszorpcios
hiitdgépeknek a kompresszoroshoz képest legnagyobb hibaja a kisebb
hiitési teljesitménytényezd. Azonban ne felejtsiik el, hogy a kompresszo-
ros hiitd COP értéke csak a hétechnikai fajlagos hiitételjesitményt mutat-
ja, jobb esetben beleszamolva a kompresszor aramlastechnikai vesztesé-
gei miatt fellépd hiitési veszteségeket. Azonban nem szamol azzal, hogy a
meghajtd motorban felhasznalt villamos energia 15~20%-o0s hatasfoku
eldallitasbol szarmazik. Ezen kiviil minél nagyobb a hiitékdzeg hdéleado
¢s hofelvevd hémérséklete kozott a kiilonbség, a kompresszoros hiités
hatranyba is keriil az abszorpcidssal szemben. Tovabbi elénye a hdenergi-
aval mikodo hiitégépnek, hogy legfeljebb az oldatszivattyu igényel kar-
bantartast, mint egyediili mozgd elem. Hatranya viszont a vizfogyasztas
¢s az ara. Vizfogyasztas tekintetében az abszorpcios hiitoknél nem csak a
kondenzator hiitéséhez kell kiilsé hiitdvizet biztositani, hanem az abszor-
ber hiitéséhez is, jollehet ezt egy kdzbensd hdcserélovel csokkenteni le-
het. Az ar tekintetében szokasos lizemi koriilmények kozott az egy foko-
zatu abszorpcios hiitd 25~30%-al dragabb, mint a kompresszoros. A kii-
16nbség azonban egyre csokken, minél alacsonyabb hdmérsékleten kell
hiiteni.

o Elektromos energidaval miikodo hiitogép

Elektromos energiat igényel a hiitéshez a Peltier-elem. Ez egy ugy neve-
zett félvezetd hdszivattyu, melynek miikodése az 1834-ben felfedezett
Peltier-effektuson alapul, ami a termoelemes hdmérséklet elve is. E sze-
rint két kiilonbozo fémhuzalt Osszeforrasztva és a forrasztasi pontokat
kiilonb6zd héfokra hozva, a két huzal kozott termoelektromos potencial-
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kiilonbség jon 1étre. Amennyiben a folyamatot megforditjuk és potencial-
kiilonbséget hozunk 1étre a két huzal kozott, a két forrasztasi pont eltérd
homérsekleti lesz. A Peltier-hiitében a huzalok helyett két vékony kera-
mia kozott 1évo félvezetd lapokat hasznalunk. A félvezetd anyaga altala-
ban bizmut-telltrit, amelyet "p" €és "n" tipusu szennyezéssel félvezetd
tulajdonsaguva tesziink. Ezeket a "p-n atmeneteket" azutdn elektromosan
sorba, termikusan parhuzamosan kapcsolva helyezziik a keramialapok
koz¢, és kivezetésekkel latjuk el 6ket. Amennyiben a kivezetésekre ara-
mot kapcsolunk, akkor az elem két oldala kozott hdmérséklet kiilonbség
alakul ki. A két oldal kozotti hdmérséklet kiilonbséget szabalyozni lehet a
fesziiltség valtoztatasaval, &m minden elem hdémérsékletkiilonbségének
van egy felsd hatira. Tobb, egyre novekvd teljesitményli Peltier-elem
egymasra rakasaval tobb 1épcsds hiités valdosul meg és elérheté a minusz
szazotven Celsius fok hdmérsékletkiilonbség is.

3.1.6. abra: Peltier-elem

A Peltier-elem hidegebb feliilete a héfelvevd, melegebb feliilete a hdleadod
hécserélonek foghatd fel, melyek kozott a hotranszportot az elektromos
aram biztositja. Mivel a hdmérsékletkiilonbség a két feliilet kozott (a ra-
kapcsolt fesziiltségtdl fliggden) allando, a hiitendd térbol elvont hdmeny-
nyiség a melegebb feliilet hdmérsékletétdl, azaz az ott leadott hdmennyi-
ségtdl fligg. Amennyiben nem biztositjuk a meleg oldalon (pl. vizhiitével)
a hdszallitast, az elem felheviil és tonkremegy.

A latszolag egyszert Peltier hiitd mégsem terjedt el a hiités gyakorlatban.
Ennek oka, hogy a hiitési teljesitménytényezdje 0,5~0,6 koriili. Példaul
egy kisebb, Q, = 0,5kW hdaramt, személygépkocsi légkondicionald
hiitéjénél a befektetendd elektromos energia COP=0,57 mellett P =
0,877 kW , amit a motor teljesitményébdl kell elvenniink. Tegyiik fel,
hogy az aut6 nagy teljesitményii motorja megengedi ezt, ekkor az emlitett
Peltier hiité — 12V fesziiltségli rendszert feltételezve — a gépkocsi elekt-
romos rendszerétdl [ = 73 A aramerdsséget igényel. Tehat ha bekapcsol-
va felejtjiik a klimat, akkor az egy szokasos 55Ah akkumulatort haromne-
gyed oOra alatt lemerit. Ezért a jarmiivekben alkalmazott Peltier hiitoket
mindig akkumulatorvédé elektronikaval kell ellatni.
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Nagy elonye ennek a hiitének az ara (olcsod félvezetdk) és az egyszerl
szabalyozhatosaga.

A kozlekedésben inkdbb az uti hiitéladakban hasznaljak, de kisebb hiito-
kocsik héntarto hiitdjeként is alkalmazzak néha.

o Expanzios hiitok

A kozlekedési eszkozokben hasznalatos hiitégépek targyalasanal kihagy-
hatatlanok az expanzios hiitd rendszerek. Jollehet ezek a hiitd berendezé-
sek nem igényelnek kiilsé energiat (legalabbis a hiités helyén), mégis az
aruszallitasban fontos hiitdgépeknek mondhatjuk éket. Miikddési elviik
rendkiviil egyszerti: A cseppfolyositott hiitokdzeget (hélium, széndioxid
vagy nitrogén) tartalyokban taroljuk és adagoloszelep segitségével expan-
daltatjuk. Az expanzid soran a gaz rendkiviil alacsony hémérsékletre hiil,
¢s a hiitendd térbdl hdt von el. A hofelvétel utan a gazt a szabadba enged-
jik. A rendkiviil alacsony expanzi6 utani gazhémérséklet lehetdvé teszi,
hogy viszonylag kis mennyiség is elegendd a hiitéshez. Egyre inkabb ter-
jed a hiitbkonténer technologiaban, hiszen a szallitas sordn nem igényel
kiils6 energiat. Foleg a tengeri aruszallitdsban népszeriiek, mert az expan-
z10s hutovel rendelkezo hitokonténerek a ,,szokasos” konténerekkel
egyiitt szallithatok, és nem kell sem a kikotében, sem a hajon specialis,
energiaforrassal ellatott helyet biztositani szamukra. A hltékozeg tarta-
lyokat ugy méretezik, hogy a benniik 1évé gdz mennyisége a teljes szalli-
tasi idore elegendd legyen, jollehet egyre tobb kikotd rendelkezik hiitéko-
zeg feltdltd berendezéssel.

forras: Messer katalogus

3.1.7. abra: Expanziés hiitésii hiitkonténer
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Az expanzids hiitoknek alapvetden két fajtajat kiilonboztethetjiik meg:

Az elparologtatd hdcserélds rendszerli berendezésekben a hiitd kozeg nem
¢érintkezik a hiitend6 térrel, mivel az adagol6 szelep a konténer falaiban
végigfutd csokigyos elparologtatd hdcserélobe adagolja a hiitdkozeget.
Miutdn a hiitdkézeg a hiitendd tér hdmérsékletére hiilt, az elparologtatd-
bol a szabadba enged;iik.

A kozvetlen befecskendezési rendszerti berendezéseknél a hiitokozeget
kozvetleniil a hiitendd térbe, fuvokakon keresztiil engedi be az adagold
szelep. Ennek a rendszernek elonye, hogy a konténerbdl kiszoritja a leve-
g6t, igy pl. zoldségek, gylimolcsok szallitadsanal jobban megdrzi azok mi-
néségét. Uzemeltetése soran ajtonyitd védelmet kell beépiteni, ami az ajtd
kinyitasakor lekapcsolja a hiit6berendezést, hiszen a fivokakon bearamld
hiitokozeg fagyasi sériiléseket okozhat.

3.1.3. G4z nemii hiitékozeggel miikddé kompresszoros hiitd-
gépek
A hiitégépek tobbsége mechanikai munkat igényld hiitdgép, ezért a jegy-
zet tovabbi részében a kompresszoros hiitok mitkodését elemezziik.

A hiité korfolyamatok bemutatdsat a gaznemii munkakdzeggel mitk6do
berendezésekkel kezdjiik.

Q Holeado hocseréld

3 2

Hofelvevo hécserélo

QD 1
"~ SV

‘ Hiitendo tér

3.1.8. abra: Gaz hiitokozeges, kompresszoros hiitogép miikodési vaz-
lata

A mikodési vazlat (3.1.8. abra) szerint hiitégép miikodése a kovetkezo:
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A hiitendd térben elhelyezett héfelvevé hdcseréloben a hiitendd tér ho-
mérsékleténél (Ty) alacsonyabb héfoku hiitdkozeg aramlik, igy a térbol
hét von el (Qp). A héfelvevd hécseréldbdl a kompresszor (K) szivia el a
hiitékozeget (1. pont), €s idedlis esetben izentropikusan siiriti (2. pont). A
kompresszid végén a hiitékozeg homérséklete a kornyezetinél (Ty) maga-
sabb, igy a kozeg a héleadd hdcserélében a kornyezetnek hét ad le (Q),
ami a hiitendd térbdl elvont és a korfolyamat fenntartasahoz sziikséges
mechanikai energianak (P) megfelel6 hdenergiaval egyezik meg (3. pont).
A hiitékozeg ezutan az expanzios gépbe, turbindba (T) kertil, ahol idedlis
esetben izentropikusan expandal, munkat végez ¢és hofoka a hiitendd tér
hémérséklete ald hiil.

A hiités annal gazdasagosabb, minél nagyobb az elvont hdmennyiség a
hiitendd térben, és minél kisebb a korfolyamat fenntartasdhoz befektetett
energia.

3.1.3.1. Carnot hiité korfolyamat

A fajlagos hiitételjesitmény akkor a legnagyobb, ha a hiitékozeg hofoka a
héfelevo és a hdleadd hdcserélében nem valtozik, vagyis a héfelvétel és a
héleadas konstans (Ty és T) hdomérsékleten torténik. Azaz idealis,
izentropikus kompresszié és expanzid esetén a forditott iranya Carnot
korfolyamat valosul meg (3.1.9. ébra).

T

T 3 2
-
Ty
W

Tll
R i :

0 qg o

3.1.9. abra: Carnot hiité korfolyamat

A Carnot hiité korfolyamat hiitési teljesitménytényezdje — azaz az elvont
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héaram ¢€s a befektetett teljesitmény aranya — meghatarozhato a hiitétérbol
elvont fajlagos hdmennyiség (qo) és a korfolyamat fenntartdsdhoz sziiksé-
ges technikai munkanak (w) hanyadosaként, hiszen a korfolyamatban a
hitékozeg tomegarama (7 ) nem valtozhat.

O _4_ a4 __T (3.1.3)
P w o qg-q, T-T,

&

Idealis munkakozeg esetében feltételezhetjiik, hogy a korfolyamatban
nem valtozik a kozeg allandé nyomason vett fajhdje (cp). Igy a hiitési tel-
jesitménytényezd a héfelvevo és a hdleadd homérsékletekkel is szdmitha-
to.

3.1.3.2. Idealis hiité korfolyamat

Géznemu hiitokozegekkel az izotermikus hofelvételre és hdleadasra nincs
lehetdség, tehat a Carnot korfolyamat ideélis kdzeg esetén sem valositha-
td6 meg. Gazoknal a hofelvétel és hdleadas allandé nyomason csak héfok-
valtozas mellett lehetséges, azaz egy idedlis, forditott irdny(l gézturbina
korfolyamatot tudunk megvaldsitani.

T
2 P,
Tlc d__,__—i
A
v\ W p 1
Th 1
d__——fz q 0

wn

3.1.10. abra: Gaz munkakozeges hiitogép idealis hiito korfolyamata
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A gaz hiitdkozeggel megvalosithato idedlis hiité korfolyamat all:

— egy idedlis adiabatikus kompresszidbodl p;-rdl p, nyomasra (1-2 pontok
ko6zozott);

— egy izobar hdleadasbol p, nyomason, ahol a hiitékdzeg homérséklete
(T) végig a kdrnyezeti hdmérséklet (Ty) felett van (2-3 pontok kozétt);

— egy idedlis adiabatikus expanzidbdl p,-rél p; nyomasra (3-4 pontok
kozott);

— egy izobar héfelvételbdl pl nyomason, ahol a hiitékézeg hémérséklete
(To) végig a hiitendd tér hdmérseklete (Ty) alatt van (4-1 pontok ko-
z0tt).

A megkovetelt hiitendd tér héfok (Ty) és a kornyezeti hdmérséklet (Ti)
ismeretében a kompresszorral megvaldsitandd minimalis nyomasviszonyt
az adiabatikus allapotvaltozasok szerint szamithatjuk.

P )i T T, -

A nyomasviszonyt ennél nagyobbra kell valasztani, hiszen az izobar
héleadashoz a kornyezetinél nagyobb, az izobar hdfelvételhez pedig a
hiitendé térnél alacsonyabb hiitékozeg hofokra van sziikség.

A hiitési teljesitménytényezd, a kompresszor €s a turbina fajlagos techni-
kai munkéjanak, és a kornyezetnek leadott fajlagos hdmennyiségnek ki-
szamitdsdhoz meg kell hatarozni a korfolyamatban a gaz allapotvaltozasi
végpontjainak allapotjelzéit. A gaz hlitékdzeg (), a megkivant hiitendo
tér homérséklet (Tp=T)), a kdrnyezeti hdmérséklet (Tx=Ts)a munkakozeg

kiindulé nyomaésa (p;), és a kompresszor nyomasviszonya (7 = &) 1s-

P
meretében a 2 és 4 pontok hianyzd allapotjelz6i (hdmérséklet) szamitha-
toak:

N =
Tzle-(&j =T .z (3.1.5)
y2
és
T T
T,=— 3 =3 (3.1.6)
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A korfolyamat 4-1 pontjai kozott, a hiitendd térbdl elvont fajlagos ho-
mennyiség (qo) a két pont kozotti entalpiavaltozds nagysagaval egyezik
meg. Ugyanis zart gaz korfolyamatrol van szo, €s a hofelvevd hdcserélo-
ben a hiitékdzegen nem végziink (vagy végeztetiink vele) technikai mun-
kat. Itt kell megjegyezniink, hogy jelen jegyzetben az entalpia jelolésére
az ,,1” betlit hasznaljuk, kovetve a BME Repiildgépek és Hajok Tanszéken
frott, a H6- és Aramlastan cimii tantargyakhoz tartozo jegyzeteket. Mind-
azonaltal a szakirodalomban gyakran taldlkozunk az entalpia ,,h” betlivel
torténd jeldlésével is.

T,
=

7Z-K

go=i,—iy=c,-([-T,)=c, | T, - (3.1.7)

A kompresszor ¢€s a turbina fajlagos kompresszids és expanzios technikai
munkai szintén az entalpiavaltozasbol szamithatoak. Az idedlis adiabati-
kus allapotvaltozasndl nem torténik héleadas vagy hofelvétel, igy az en-
talpiavaltozast a gazon végzett vagy a gazzal végzett technikai munka
jelenti.

xK-1
wk:iz—ilch-(Tz—Tl):cp-Tl-(ﬂK —1J (3.1.8)

1

w, =i, —i,=c, (I,-T,)=c, T,-| —-1 (3.1.9)

7Z-K

K

Ezekbdl egyrészt szamithatd a korfolyamatba bevitt fajlagos munka érté-
ke, feltételezve, hogy a turbindval megtermelt energidt a kompresszor
hajtasara hasznaljuk (k6zds tengelyen van a kompresszor €s a turbina ja-
rokereke):

w=w,-w,=c, ([,-T))-c, (T, -T,) (3.1.10)
Masrészt a hiitési teljesitménytényez6 is meghatarozhato:

_ 9 40 i ! G.1.11)

E. = N N
. w (iz_il)_(i3_i4) 12_13_1

I =i,
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Figyelembe véve, hogy

k-1 k-1

L-T, T 7 _T4'7z'T
~T,

= =7~ (3.1.12)
I -T, T,

A hitési teljesitménytényezd felirhatd kizarolag a nyomdsviszony segit-
ségével:

1 1 1
Ey =T = =— (3.1.13)
¢ I, =1 1 cp'(Tz_T3) &1
P -1 7z -1
L=l ¢, (T,-T,)

Lathato az egyenletbdl, hogy a nyomasviszony novelésével a hiité korfo-
lyamat fajlagos hiitési teljesitménytényezdje csokken. A gyakorlatban ez
a meleg iizemi kornyezetre (pl. a tropusokra) tervezett hiitdgépek kisebb
hiitési teljesitménytényezdjében jelentkezik.

A hiitendd térbél elvonandé hdaram ( Q,) megvalésitasihoz sziikséges
hiutékozeg — tomegaram:

=0 (3.1.14)

9

Illetve a feladat megoldasahoz sziikséges teljesitmény:
N
sz-WZQO-(ﬂK —lj (3.1.15)

A kompresszor kivalasztasdhoz a kordbban meghatdrozott nyomasvi-
szonyra ¢s a szallitott térfogataram értékére van sziikségiink. Ez utobbit a
munkakdzeg kompresszor el6tti stirliségével szamithatjuk:

V= (3.1.16)
Pi

Az Osszefliggések alapjan beldthato, hogy a nyomasviszony ndvelésével
n6 az egységnyi hlitékozeggel elvonhaté hdmennyiség, csokken a kerin-
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getett hlitokozeg mennyisége, igy a gépek mérete is. Ugyanakkor csokken
a hiitési teljesitménytényezd. Eppen ezért a hiitégép tervezésekor a nyo-
masviszonyt az alapvetd miszaki megfontolasok utan gazdasadgossagi
vizsgélat alapjan kell eldonteni.

3.1.3.3. Hiito korfolyamat valdsdagos gdaz munkakozeggel

A valosagos berendezésekben mind a kompresszid, mind az expanzid
veszteséges. Emiatt a kompresszio az elméletinél nagyobb munkat igé-
nyel és az expanzid az elméletinél kevesebb munkat tud szolgaltatni.

T P,

3.1.11. abra: Hiito korfolyamat valosagos gaz munkakozeggel

Az idealistol eltérd technikai munkdk figyelembe vételére a kompresszor
¢s a turbina izentropikus hatasfoka ad lehetdséget.

¥ Wkia (iz _il)id T —Th (3.1.17)

iz - . . -
Wi val (lz — )val T,-T,

e _ We val (l
771'2 -

‘3 i4 val T3_T4 (3118)

We ia (’3_14),-d T, -T,4
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Tehat né a korfolyamat fenntartasdhoz befektetendd munka, valamint
csokken az egységnyi tomegl hiitékozeggel felvett hdmennyiség, hiszen:

qual :il_i4val (3119)

Mindezek alapjan a kornyezetnek atadott fajlagos hdmennyiség is sziik-
ségképpen novekszik.

qval = i2 val — il (3120)

A veszteséges kompresszid €s expanzi6é miatt az elméletihez képest rom-
lik a hiitési teljesitménytényezd, melyet mar nem szamithatunk egyszerti-
en a kompresszor nyomasviszonybol.

T, -T
fp = — e -T.) (3.1.21)
kaal_weval cpk(TZ_T3)_Cpe(T'1_T4)

A hiitési teljesitménytényezd csokkenése mutatja, hogy né a berendezés
teljesitményfelvétele az idedlishoz képest és adott hiitési feladathoz na-
gyobb hiitékozeg tomegaramra van sziikség. Igy a hiitégép méretei is na-
gyobbak az idedlishoz képest.

Megjegyezziik, hogy a valésagos munkakdzegeknél a hdleadd ¢és a
héfelvevd hdcseréld, valamint a csdvezetékek nyomasesését is figyelembe
kell venni. Azonban a gz munkakdzeges hiitégépeknél ez a veszteség a
valdsdgos adiabatikus allapotvaltozasok veszteségeihez képest eltorpiil-
nek.

A gyakorlatban megvalodsitott gdz munkakdzeges, kompresszoros hiitége-
peket kicsi hiitési teljesitménytényezojiik (e,,~1~1,5) miatt csak kivétele-
sen ritka esetben hasznaljuk 6ket (pl. specialis ipari célokra; banyak, {irha-
jok légkondicionalasara).

3.1.3.4. Turbo leghiités

Amennyiben a hitékozeg és a hiitendd kozeg is levegd, a hiitégép
héfelvevd hdcseréldjének feladatat maga a hiitendd tér, mint keverd ho-
cseréld veszi at, €s a korfolyamat nyitotta valik.
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Holeado hocseréld

3 2

Hiitendd6 tér

3.1.12. abra:Turbé léghiitogép miikodési vazlata

A hiitédgép (p1) alsé nyomdsszintje a hiitendé tér mindenkori kérnyezeti
nyomasaval (pg) egyezik meg, és a kompresszio kiindulé héfoka (T)) a
hiitendo tér hdmérséklete (Th).

Py = Po és T, =T, (3.1.22)

A berendezés nagy eldnye, hogy a hiitkozeg maga a hiitendd tér (pl. az
utastér) levegdje, azonban hiitési teljesitménytényezdje (&,,=0,5~1,2)
még a gaz munkakozegli hiitégépek kozott is igen kicsi. Kétfokozatu
kompresszioval és a fokozatok kozotti levegd visszahiitéssel, valamint
bizonyos nyomashatarok kozott a belsd regenerativ hocseréld alkalmazasa
javithatja a fajlagos hiitoteljesitményt.

3.1.4. GOz nemi hiitékdzeggel miikodé kompresszoros hiitd-
gépek

A gaz munkakozeges hiitégépeknél lathattuk, hogy a legjobb hiitési
teljesétménytényezdjii Carnot korfolyamat nem valosithaté meg, mivel a
gaz halmazallapotu kozeg izobar allapotvaltozasanal a homérséklete is
valtozik (hdleadd és hofelvevd hdcserélok). Ezzel szemben a telitett fo-
lyadékok vagy nedves gdézok elgdzolgés vagy kondenzacié mellett ho-
mérsékletvaltozas nélkiil is képesek hét felvenni vagy leadni. Igy a géz
hiitékozeges hiitdgépeknél a Carnot korfolyamat két izotermikus allapot-
valtozasa elvileg megvalosithato.
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3.1.4.1. Gozdiagramok

A hétan tanulmanyokbdl tudjuk, hogy a gbz allapotvaltozasai a legjobban
a T-s diagramban kovethetok.

T i=all p=all.

f nedves goz

\\

tulhevitett g6z

x=1

1 all

w

3.1.13. abra: Goz T-s diagramja

A hiitégépek vizsgalatanal azonban a T-s diagramban az egyes allapotval-
tozasok soran végbemend entalpiavaltozasok (fajlagos energiatartalom
valtozas) abrazolasa és meghatarozasa a gyakorlati alkalmazasok szdmara
Osszetett feladat. Richard Mollier (1863-1935) munkéssaga soran olyan
diagramokat dolgozott ki, melyek a g6zok allapotjelzdit az entalpia fligg-
vényében abrazoljak. A szemléletmod fontossagat jelzi, hogy a szakma
még €letében (1923) elnevezte rola ezeket a diagramokat.

A hutégépek hdcseréldiben idedlis esetben izobar allapotvaltozas megy
végbe, ezért a hiitéstechnikaban a Mollier diagramok koziil a g6z nyoma-
sat abrazolo, log p —i diagramokat hasznaljuk. Kordbban emlitettiik,
hogy a szakirodalomban gyakran taladlkozunk az entalpia ,,h” betlivel tor-
ténd jelolésével, ezért a hiitégépek kiilonféle hlitokdzegeinél elterjedt a
log p —h diagram elnevezés. A jegyzetben kovetkezetesen a log p —i
elnevezést hasznaljuk.
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log p T=all.

| |

Vi /

3.1.14. abra: A log p — i diagram felépitése

A log p —i diagramokban a fiiggéleges tengelyen a géznyomast logarit-
mikus Iéptékben (ahogyan az elnevezésében is latszik) abrazoljak, altala-
ban bar vagy Pa mértékegységben. A vizszintes tengelyen 1€v6 entalpia
(i) értékeit gyakran csak az x=0 és x =1 fazishatar goérbék (az abran
fekete vonal) kornyezetében veszik fel, mivel a nedves gdz tartomany
értékeire a hiitéstechnikdban ritkan van sziikség. Az entalpia altalaban a

kJ
P mértékegységben van feltiintetve.
g

Az izotermak gorbéi (az abran piros vonal) a folyadék- és a tulhevitett g6z
mezOben kozel fliggblegesek, a két hatargorbe kozott pedig vizszintesek,
azaz parhuzamosak az izobar egyenesekkel: p, = f (T )

A v=dll. gorbék (az abran kék szinii, szaggatott vonal) a két hatargorbe
kozott meredeken haladd gorbék, majd a tulhevitett g6z mez6ben mere-
dekségiik csokken.

nedves g6z mezdben igen meredeken, csaknem az x=all. gorbékkel par-
huzamosan haladnak. A talhevitett g6z mezOben meredekségiik kisebb,
de a v=all. gorbéknél joval nagyobb.

A log p —i diagramokban szoktak még jeldlni az allando abszolat ned-

m
vességtartalom gorbéket x = —% = dl/l.is (az abran vilagoskék, szaggatott

m
gorbék), jollehet a hiitdgépek szamitasainal ezeket nem hasznaljuk.
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3.1.15. g l“
abra: Az g ",‘
R134a 4“
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jeld ‘
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kozeg log "
p-i diag- v" “
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3.1.4.2. Egyfokozatu kompresszoros hiito korfolyamat

A g6z nemi hiitékozeggel lizemeld, legegyszeriibb kialakitastu hiitégépek
az egyfokozatu hiitd korfolyamatot valdsitjak meg.

Q

Hoéleado hécsereld

—
|
E?j I H K= M |

V 1
Lii Qu//
AW

Hoéfelvevo hocsereld

3.1.16. abra: Egyfokozati kompresszoros hiitégép miikodési vazlata

A miikodési vazlat (3.1.16. abra) szerint hiitdgép miikodése a kdvetkezo:

A héfelvevd hdécserélobdl a kompresszor (K) széraz, telitett allapotban
(x=1) szivja el a hiitékozeget a héfelvevé hdcserélobol (1 pont),
izentropikusan striti és a héleadd hdcseréldbe tolja at (2 pont). A komp-
resszio végén a gaz halmazallapotu hiitokozeg homérséklete a kornyezeti-
nél (Tyx) magasabb, igy a kdzeg a héleadd hdécserélében a kdrnyezetnek
hét ad le (Q), ami a hiitendd térbél elvont és a korfolyamat fenntartasdhoz
sziikséges mechanikai energidnak (P) megfeleld hdenergidval egyezik
meg (3 pont). A héleadas soran a talhevitett g6z elobb valtozé hémérsék-
leten p,=4ll. nyomason lehiil a p, nyoméshoz tartozo6 Ts telitési hdmérsek-
letre, majd ezen a hdmérsékleten cseppfolydsodik, kondenzal. A héleado
hécseréldt ezért kondenzatornak is szoktak nevezni. A hiitékozeg ezutan
az expanziés gépbe, turbinaba (T) vagy fojtoszelepbe (F) keriil, turbina
esetén izentropikus, fojtoszelepnél pedig entalpiavaltozas nélkiili (i; =1i,)
az expanzio. A hiité kozeg héfoka a hiitendo tér hdmérséklete (Ty) ald hiil
¢s nyomasa a kompresszor eldtti nyomadsra (p;) esik vissza. Idedlis eset-
ben a kondenzécid a hdéleadd hdcseréld végén befejezddik, €s az expanzid
az x =0 fazishatar gorbérdl indul (3 pont) és a nedves g6z tartomanyban
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ér véget (4 vagy 4’ pont). Az expanzid utdn a héfelvevd hdcseréldbe
aramlé nedves gézben 1évo folyadék a hiitendd térbdl elvont ho felvétele
mellett allando homérsékleten (T4=4ll.) elparolog, ¢és ismét szaraz telitett
g6z allapotba jut (1 pont). A kozeg elparolgasa miatt a hdfelvevd hdcseré-
16t evaporatornak vagy elparologtatonak is szoktak nevezni.

e Carnot hiito korfolyamat

A hiitégépben a Carnot hiitd korfolyamatot valdsithatjuk meg, amennyi-
ben a kompresszor nedves gozt sziv, €s a kompresszidé végén p, nyoma-
son keriil szaraz telitett géz allapotba, valamint az expanzi6 idealis adia-
batikus allapotvaltozéds. A Carnot hiitd korfolyamatot az 3.1.17. dbran az
1.-2.-3-4’ pontokkal jeloltiik.

T p,
A 2 ~
— -
3 2
— Y
S -/ Bl \\
—_— y. \
,r"r '-.\.
/ Y
\
/ \
/ \

Irr \ \\

! A

/ \

;lr \\
\ )
/ \ P,
¥, \I -
/ |7
7 ; — | 1
1
4 ¢ \
Y
4
\
== g

3.1.17. abra: G6z munkakozeges hiitogép T-s diagramja

A Carnot korfolyamatban azonban a kompresszor tigynevezett nedves
tizemben dolgozik, azaz a siiritésnél OGsszenyomhatatlannak tekinthetd
folyadék fazisu kozeg is jelen van. A hiitbkompresszor esetleges karoso-
dasa (térfogat kiszoritasos kompresszoroknal fenndll a ,,viziités” veszélye)
miatt a nedves iizemet igyeksziink elkeriilni, igy a valésagos korfolyama-
tok eltérnek a Carnot korfolyamattol.

A kompresszor szdraz iizemben dolgozik, amennyiben a hofelvevé hdcse-
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rélobol szaraz telitett gdzt tud elszivni. Ekkor azonban a hélead6 hdcseré-
16ben a munkakdzegnek eldszor a p, nyomdshoz tartozo telitési hdmér-
sékletre le kell hiilnie a kondenzacio eldtt. Ezt a korfolyamatot az 3.1.17.
abran az 1-2-3-4’ pontok jelzik.

o Fojtas vagy turbina

A hiitédgépben a munkakdzeg expanzidjat fojtdszeleppel vagy expanzios
géppel (turbina) is elérhetjiik. A turbina alkalmazasa esetén az expanzios
gép altal termelt munkat felhasznalhatjuk a kompresszor meghajtasara,
igy a korfolyamat fenntartasahoz sziikséges befektetett teljesitmény csok-
kenthet6. Ilyenkor a turbina altal megtermelt teljesitményt mechanikusan
kell atadni a kompresszornak (pl. kozds tengelyen elhelyezni ket). Ekkor
azonban a két gépet egymas mellett, gyakran hajtomi kozbeiktatasaval,
kell elhelyezni. A mechanikai kapcsolat révén a kompresszor és a turbina
nem tud egymastol fiiggetleniil miikodni, igy az expanzid szabalyozasa
Osszetett feladat.

T s ~ P,
| i=all. P
/ \ 2 - P
\3 - T /
\ -
— -
—_— ry ,
—— Y, \
r b
.a"f \'\
/ \
! \\\
.l"l \ 4
/ \
/ \
{ \
{ \
..f" \\ ~
_-’"I “". - p 1
/ \
_f"f I\.
/ -— =
|7 ! {
/ 4 4\ \!
% \
g \
~ \
=3

3.1.18. abra: G6z munkakozeges hiité korfolyamat T-s diagramja
expanzios géppel és fojtassal

A gyakorlati megfontolasok alapjan a g6z munkakdézeges hiitdgépekben
inkabb az egyszerlibb, konnyebben szabalyozhato fojtoszelepet alkalmaz-
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zuk. Ennek tovabbi gyakorlati eldnye, hogy a fojtoszelep kozvetleniil a
héfelvevd hdcseréld eldtt (vagy azzal egybeépitve) helyezhetd el, igy az
expanzio utani csévezeték hoveszteséget (a munkakdzeg mar csében hot
vesz fel a kornyezetbdl) a legkisebbre csokkenthetjiik, illetve a hiitendd
tér hdmérsékletének szabalyozasa is konnyebb (kiilondsen tobb héfelvevo
hécseréld alkalmazasa esetén).

Tudnunk kell azonban, hogy a fojtasos expanzidval azon kiviil, hogy el-
vész az expanzids munka, a hiitbkozegnek a fojtas utan nagyobb lesz a
hétartalma, mint expanzids gép esetében, ami nagyobb gdztartalmat jelent
(x4<x4). Ez azt eredményezi, hogy a hiitendd térbdl elvonhato fajlagos
hémennyiség csokken a hiitd korfolyamatban, amint az 5.1.18. abran lat-
hato.

Qowrbina =1 — L > o pojras =4 ~ Uy

A hitési teljesitménytényezoben is megfigyelhetd a két expanzidés modd
kozotti kiilonbség, és a fojtas negativ hatésa.

90 1urbi i, —1i,
gturbina = e =7 . 1 4 . (3123)
Wi =W, (12_11)_(13_14')
Qo fojras I — Iy
& fojias = ” =i y (3.1.24)
k 2 7L

Mivel g, ¥ és Wher T egyenesen kovetkezik, hogy € s < € wurbina
A fojtészelep alkalmazasanak negativ hétani hatdsai ellenére a g6z mun-
kakozegtli, kompresszoros hiitdgépekben szinte kivétel nélkiil fojtészelep-
pel oldjak meg a kdzeg expanzidjat.

o G0z munkakozeges, egyfokozatu, fojtoszelepes hiitogépek iizemi jel-
lemzdinek meghatarozasa

Az iizemi jellemzOk meghatarozdsahoz az 3.1.19. abran, a Mollier-féle
log p-1 diagramban abrazoltuk az egyfokozatt, fojtoszelepes hiitdgép kor-
folyamatat. Az ideélis hiitd korfolyamatban a kompresszié pontosan az
x=1 telitett g6z, mig az expanzid az x=0 folyadék allapotbol indul.

Az 1 kg htitékozeggel elvonhaté hdmennyiség:

g, =i, —i, (3.1.25)
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Az izentropikus kompresszidmunka 1 kg hiitdkézegen:

w, =i, =1, (3.1.26)
A kondenzatorban leadott fajlagos hdmennyiség, amely megegyezik az
evaporatorban felvett fajlagos hdmennyiség és kompresszidmunka Ossze-
gével:

q=i,—iy=1,—i,=¢q,+w, (3.1.27)

Mindebbdl az egyfokozati kompresszoros hiitdgép hiitési teljesitményté-
nyezdje fojtassal:

=2 9 _hlh (3.1.28)

P w, i,

A hiitendd térbél, a hiitési feladat szerint elvonandé O, hdaram létesité-
séhez sziikséges hlitokozeg-tomegaram:

= & (3.1.29)
4o L 1

A  kompresszor méretezéséhez sziikséges, szivo oldali hiutokozeg-
térfogatdram:

V,=— (3.1.30)
A kompresszor teljesitményigénye idealis adiabatikus kompresszional:
P=riv-w, =m-(i,—i,) (3.1.31)

A ho6leado hocseréloben leadott hdaram:

O=r-g=m-(i,~i,) (3.1.32)
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logp,

_ sl

- q L] e Wk T 1
3.1.19. abra: Goz munkakozeges, egyfokozatu, fojtoszelepes idealis
hiit6é korfolyamat log p—i diagramja

o Utdhiités

A hiitégépek hdéleadd hdcseréldjében ritkan fejezddik be a hdleadasi fo-
lyamat a kondenzécioval. Ezt egyrészt a htitdgép kiilonféle iizemallapotai
(pl. kornyezeti hdmérséklet valtozasa) okozhatjak, illetve tudatos tervezés
eredménye is lehet. Utohtitésnek nevezziik tehat azt a hdleadasi folyama-
tot, amikor a hiitékdzeg hémérséklet csokkenése a kondenzator végén
(vagy kiilon utohiitében) allandé nyomason, a folyadék fazisban is folyta-
todik.
T,
p2

3.1.20. abra: Go6z munkakozeges hiité korfolyamat T-s diagramja
utohiitéssel
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log p

s=all.

30 3 < 2

3.1.21. abra: G6z munkakdzeges hiité korfolyamat log p — i diagram-
ja utohiitéssel

Az utohiités hatasara a hiitendd térbdl elvonhat6 fajlagos hdmennyiség n6é
a hité korfolyamatban (g, < ¢', ), hiszen a fojtdszelep kisebb hétartalmu
kozeget (3, pont) expandal, igy az expanzid végén kisebb lesz a gdzfazis
aranya a munkakdzegben, mint utohiités nélkiil (x,, < x,).

Az utdhtitést gyakran alkalmazzak a fojtoszelep miatt elveszitett elvonha-
to ho ellenstlyozasara és a hiitégép hiitési teljesitménytényezdjének javi-
tasara.

Minél nagyobb az utohlités mértéke, anndl tobb hét vonhatunk el a hiiten-
do6 térbdl. Gyakorlati korlatja, hogy a kondenzacié utani hiitéskor a mun-
kakozeg €s a kornyezet homérséklete kozott egyre kisebb a kiilonbség,
igy az utohiitd hdcserélé méretét is ndvelni kell.

Az utohlitést meg lehet valositani belsé utohiitével is, amikor az
evaporatorbol kilépé munkakozeggel (1 pont) hiitjiik vissza a kondenza-
torbol kilépd (3 pont) hiité kozeget.

A bels6 utohiités alkalmazasakor a kompresszio biztosan a telitett géz
fazisbol indul (1’ pont), igy a kompresszor dolgozik nedves lizemben.
Tovébbi eldnye, hogy a hiitend6 térbdl elvonhatd fajlagos hdmennyiség
(qo) novekszik. Azonban a belsé hdcserélében fellépd gdztulhevités a
kompresszorban nagyobb térfogataramot és nagyobb kompresszids vég-
héfokot eredményez, igy a kompressziomunka is nagyobb. Ezért gyakran
a belsé utohiitds hitdgépek hiitési teljesitménytényezdje az azonos, de
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belsé utohiitd nélkiili gépekhez képest nem valtozik. Alkalmazasat a ked-
vezd lizemeltetési hatdsok indokoljak.

Héleadé hécseréld
©

’ AN :
———————— -

Belsd
hécseréld % ¥

1
%\%—‘\/\/W\/\/\ 1

Héfelveyd hocserdld

3.1.22. abra: G6z munkakozeges, belso utohiitéses egyfokozatu hiito-
gép miikodési vazlata

q, q,

3.1.23. abra: Goz munkakozeges, belsé utohiitéses egyfokozatu hiito-
gép T-s diagramja
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q, qa, i

3.1.24. abra: Goz munkakozeges, belsé utohiitéses egyfokozatu hiito-
gép log p—i diagramja

3.1.4.2. Egyfokozatu hiito kérfolyamat megosztott kompresszioval

Az elparolgasi hdmérséklet csokkenése, vagy a kondenzacido hdmérsékle-
tének novekedése a kompresszid nyomasviszonyanak ndvekedését ered-
ményezi. Ennek kovetkeztében megnd a kompresszid véghomérséklete,
ami karos a kompresszor olajozasa, ¢€s ilizembiztossaga szempontjabol.
Tovabba csokken a kompresszor szallitasi foka és nd a teljesitménysziik-
séglete. A nyomasviszony novekedésével kisebb lesz a hiitendd térbdl
elvonhato fajlagos ho (qo), ezaltal csokken a hiitételjesitmény.
Uzembiztonsagi és gazdasigossagi szempontbol egyfokozatii kompresz-
sziot csak a hiit6kozeg tulajdonsagaitol fiiggd homérséklet tartomanyban
hasznalhatunk. E tartomanyt a kompresszid6 megosztasaval és a gdznek a
fokozatok kozotti visszahiitésével lehet kiszélesiteni, anélkiil, hogy az
emlitett hatranyok fellépnének.

A megosztott kompresszionak a fokozatok kozotti hiitdkozeg visszahiités
tekintetében két tipusa van:

— Visszahités kiils6 htitokozeggel
— Visszahltés a hiitdgép munkakozegével

o Visszahiités kiilso hiitokozeggel
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A hitési feladat jellemzdi a t, hiitendd tér és a tx kornyezeti (héfelvevod

kozeg) homérséklete. E két hdmérséklethez kell megvalasztani a p kon-

denzacids €s a py elparologtatasi nyomadst, valamint a hiitOkdzeg tipusat.
ol

’ A ‘
— =
Héleado hocseréld
K Py

e . P
vizszahiitd
F P hécserélé
I

K= M |5

Hofelvevd hocseréld
Qo j{

s AN

3.1.25. abra: Kiilso visszahiito kozeges megosztott kompresszidju, goz
munkakozeges hiitégép miikodési vazlata

Kiils6 hiitékozeges megosztott kompresszid esetén a kompressziot egy pm
kdzbensd nyomason megszakitjuk (els6 kompresszor fokozat Ky: az 1-2
pontok kozott), és a gdzt a kiilsd hiitékozeggel (kornyezeti levegd, viz,
stb.) visszahitjiikk (2-3 pontok kdzott), majd a masodik kompresszor foko-
zattal p kondenzéacios nyomasig tovabb siritjiikk (Ki: a 3-4 pontok kdzott).
A pm kOzbensé nyomds nagysagat tigy kell megvalasztani, hogy az elsd
kompresszor fokozatndl a munkakdzeg kompresszios véghdfoka maga-
sabb legyen, mint a kiils6 visszahtitd kozeg homérséklete.

A két kompresszor fokozatba befektetett egyiittes munka kisebb, mintha
egy kompresszorral stiritenénk a kozeget. Ezért csokken a hiité korfolya-
mat kompresszids teljesitménysziikséglete, igy a hiitési teljesitményté-
nyez0 is.
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3.1.26. abra: Kiilso visszahiito kozeges megosztott kompresszidju, goz

munkakozeges hiité korfolyamat log p—i diagramja

A korfolyamatot log p—i diagramban &brazolva (3.1.26. dbra) leolvashato-
ak az egyes kompresszorfokozatok fajlagos munkasziikségletei:

i =l (3.1.33)
Wy, =1, — 1,

Illetve az egy 1épéses kompresszio fajlagos munkasziikséglete:

Wiigok = Iy =1 (3.1.34)
Ebbdl a munkasziikséglet csokkenése:

AW, =W o — (W +w,0) (3.1.35)

A hiitend térbdl elvonandé héarambol (O, ) meghatarozhato a sziikséges
hlitékdzeg tomegaram:

=2 S (3.1.36)

4o L~
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Ez utan az egyes kompresszor fokozatok teljesitmény sziikséglete:

P =m-w, :m'(iz_il)

. o (3.1.37)
Py =m-wy, =m'(l4 _13)

A kondenzatorban leadott hdaram:

O=rn-qg=r-(i, —is) (3.1.38)

A fokozatok kozotti hdcseréld méretezéséhez meghatarozhaté a fokozatok
kozotti visszahiitéskor elvont fajlagos hdmennyiség:

q, =i, =i, (3.1.39)
Amibdl a visszahiité hdcseréld sziikséges hdarama:

0, =n-q, =m-(i, i) (3.1.40)
A hitégép hiitési teljesitménytényezdje pedig:

E =

Qo _ 4 _  h~i (3.1.41)
W, W tW, L=+, —

Ami az ismert okokbdl nagyobb, mint az egy fokozatban megvaldsitott
kompresszio esetében:
Eipor = o _27% (3.1.42)

ek Ly T4

o Visszahiités a hiitogep munkakozegével

A hiitd korfolyamatban aramlé hiitékozeget is felhasznalhatjuk a két
kompresszi6 fokozat kozotti visszahiitésre. Erre feliileti hdcseréldt vagy
keverd hdcserélot egyarant alkalmazhatunk. Jelen példaban keverd hdcse-
rél6t hasznalunk.

146



Q

——=— AN,
Hileadd hdcseréld
K Fi
. vizszahitd
f-mh hécseréld
m |
S p_
hvd
f
2
F/| (1D
K R
Qu ff
AN

Hofelvevd hicsereld

3.1.27. abra: Sajat visszahiit6é kozeges megosztott kompresszioju, goz
munkakozeges hiitogép miikodési vazlata

log p
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e

a2/ 2,7
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3.1.28. abra: Sajat visszahiito kozeges megosztott kompresszidju, goz
munkakozeges hiitogép log p—i diagramja
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A sajat visszahlitd kozeges, megosztott kompresszioja hiitdgépeknél a a
kondenzatort elhagyo (5 pont) kozegnek egy kis részét (- ) a kozbensd
nyomasig (pm) expandaljuk (6 pont), és mint hiité kozeg 1ép be a kdzben-
sO hdcseréldbe, ahol elparolog és lehiiti az elsé kompresszor fokozat utani
g6zt(2 pont).

A hiité kozeg dontd részét a po elparolgasi nyomasig fojtjuk (7 pont) és
n'a‘(l - f ) mennyiség 1ép az elparologtatoba, ahol a hiitendd térbél Q,
héaramot von el (1 pont), majd a kisnyomasu els6 kompresszor fokozat
pm kOzbensé nyomdsra komprimalja és visszahfités céljabol a kozbensd
hécserélébe nyomja (2 pont). A kdzbensd hdcserélobol telitett géz alla-
potban jut vissza a visszahiitott (7i-(1— f)) és a hiitd (- f) kozeg-
mennyiség a masodik kompresszor fokozatba (3 pont).

A hiitd és a kozbensd hiitésben részt vevo kozegek sziikséges tomegaram
aranya ( /) a kozbens6 hécseréld hdmérlege alapjan szamithato.

A kozbens6 hocseréldben kicserélt hGaram:
Q, =m-f-(is—ig)=m-(-f)-(, —i) (3.1.43)

Amibdl a kozbensd hiitésben részt vevo kozeg tdmegaramanak a teljes
tomegaramhoz viszonyitott aranya:

f=bzh (3.1.44)

b=

Illetve a hitd kozeg tomegaramanak (ez aramlik az elparologtatoban) a
teljes tomegaramhoz viszonyitott aranya:

- f=b"% (3.1.45)

L=

Amennyiben a hiitdgépben 7 tomegaramu hiitékozeg kering, az elparo-
logtatoban felvett fajlagos hémennyiség:

i =0 1) =)= ) ) 3.1.40
(lz - 15)
ami kisebb, mint a log p—i diagrambol leolvashatoé g, =i, —i, értéke!
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A kompresszorok fajlagos munkainak meghatarozasakor is figyelembe
kell venni a tdmegaramok megoszlasat:

w, =(1-1)-(,—1,) (3.1.47)
mivel a masodik fokozaton a teljes tdmegaram keresztiilaramlik:

Wiar = (i4 _is) (3.1.48)
Az 6sszes kompresszios fajlagos munka tehat:

w, =w, +w,, =10-71)(G,—i,)+( -1i,) (3.1.49)

A hiitend térbdl elvonandé héaramboél (O, ) meghatérozhato a sziikséges

hiitékozeg tomegaram:

0 O 3.1.50
" TG G120

Ez utan az egyes kompresszor fokozatok teljesitmény sziikséglete:

P =m-wy, :m'(l_f)'(iz _il)

. .ol (3.1.51)
Py =m-wy, :m'(l4 _13)
A kondenzatorban leadott héaram:
O=nm-qg=m-(i,—i,) (3.1.52)

A fokozatok kozotti hdcseréld méretezéséhez a korabban meghatarozott, a
fokozatok kozotti visszahtitéskor kicserélt hdaramot hasznalhatjuk.
A hitégép hiitési teljesitménytényezdje pedig:

O g a  _ (1=f)G i)
" P+ P, - Zw, - Wi T Wiy (l_f)'(iz _i1)+(i4 _iz) (139

Mint lathattuk, a kompresszié megosztasa lehetdvé teszi a hiitendd tér és
a kornyezet kozotti homérsékletkiilonbség kibovitését, azonban az ezzel
jar6é nyomadsviszony ndvekedésbdl fakadd nagyobb fojtasi veszteségeket
nem kezeli. fgy a nyomasviszony névelésekor még megosztott kompresz-
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szi0 esetén is csokken a korfolyamattal elvonhatéd fajlagos hdmennyiség
¢s a hiitési teljesitménytényezd (g, €és ¢).

E probléma megoldasara alkalmasak a kétfokozata hiitd korfolyamatok,
melyeket e jegyzet keretén beliil a korlatozott terjedelem miatt nem ismer-
tetiink. A kedves olvasé ezekrdl, illetve a hiitdgépek szerkezeti elemeirdl
bévebben a felhasznalt irodalomban, valamint a BME Repiil6gépek ¢és
Hajok Tanszék honlapjarol (http://rht.bme.hu) letdlthetd, a Jarmiivek Ho-
és Aramlastechnikai Berendezései II. cimii tantargyhoz tartozd segédle-
tekben olvashat.
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3.2. Hocserélok

A miiszaki gyakorlatban hdcserélonek nevezziik azokat a berendezéseket,
melyek elsddleges célja két esetleg tobb cseppfolyds vagy gdz halmazal-
lapotii hdhordoz6 kozeg kozott a lehetd legjobb hatasfokil, természetes
hdéatviteli miivelet biztositasa. A hdcserélok aramlastechnikai gépek, hi-
szen a gépen beliil legalabb az egyik kozeg kényszeritett aramlast végez.
Fontos jellemzdjiik, hogy a hdatvitel nem igényli kiilsé energia befekteté-
sét, mert a kozegek kozott kicserélt hdmennyiség a nagyobb homérsékle-
tiibdl (hdleadd) a kisebb hdmérsékletli (héfelvevd) kozegbe aramlik, azaz
természetes hdaramlas valosul meg.

3.2.1. A hdcserél6k osztalyozasa

A legtobb hdcseréldben két héhordozo kozeg kozott kell megvaldsitani a
héatvitelt, igy a kozegek halmazallapota alapjan a kovetkezd csoportosi-
tast tehetjiik meg:

— A hdatvitel sordn egyik kdzegben sem torténik fazisvaltas
gaz-gaz hdcserélok
(pl.: a kazanok levegd — eldmelegitd hdcseréldi)
folyadék-gaz hocserélok
(pl.: a hajok fiistgdz vezetékébe épitett utilizacios kazanok,
vagy a gépjarmimotorok hiitéfolyadék hiitoi.)
folyadék-folyadék hdcserélok
(pl.: a hajomotorok hiitéfolyadék hiit6i vagy a kendolaj hiitok.)

— A hdatvitel sordn az egyik kozegben fazisvaltas torténik
elparologtatok, evaporatorok: a hdcseréldben a héfelvevd kozeg
cseppfolyos halmazallapotbol gaz halmazallapotiba megy at
(elparolog).
kondenzatorok: a hdcserélében a hdolead6 kozeg gaz halmazal-
lapotibdl cseppfolyds halmazallapotba megy at (kondenzalo-
dik).

Mindkét hdcseréld tipusnal példaként emlithetjiik a hiitégépeket il-
letve a légkondiciondld berendezéseket, melyeknél az elparologta-
tokban ¢s a kondenzatorokban torténd fazisvaltds a hiitési korfo-
lyamat fontos része.

— A hoéatvitel soran mindkét kdzegben torténik fazisvaltas
elparologtatd — kondenzator egységek
(pl.: kaszkad kapcsolésu, kétfokozati hiitdgépek fokozatok ko-
z06tti hdcseréloje)
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A hdcseréloket miikddési elv és szerkezeti kialakitas szerint is csoporto-
sithatjuk.

[ Feliileti hocserélok ] [ Keverd hocserélok ]

4[ Szakaszos miikodésti, regenerativ hdcserélok ]

Al16 hétarold anyaggal ]

Mozg6 hétarold anyaggal ]

‘[ Folyamatos miikodésti, rekuperativ hécserélok ]

Csoves hocserélok ]

Lemezes hdcserélok ]

A keverd hécserélokben a hohordozo kozegek kozvetleniil érintkeznek
egymassal és sok esetben a hdlead6 és hofelvevd rendszerek kozott to-
megcsere is megvaldsul (pl. a megosztott kompresszioji hiitégépek
kompresszorfokozatok kozotti hiitdkozeg keverd hdcseréldvel torténd
visszahtitésénél). Jollehet a legjobb hatasfoku héatvitel a keverd hdcseré-
16kkel érhetd el, a kdozegek kozvetlen érintkezése alkalmazasi korlatokat
is rejt magaban. Nem alkalmazhatdé egymadssal reakcioba 1épd, oldodo
vagy keveredd anyagoknal, amennyiben ezek a folyamatok nem kivénato-
sak.

Keverd hdcseréldket a kozlekedési eszkozokben ritkdn alkalmaznak. Ki-
vételt jelentenek kozvetlentil kiilso vizzel hiitott motorok a hajokban. Itt a
fiistgazokat mar a gytijtécsdben igyeksziink a hajobol kidramlo hiitévizzel
keverni. Ennek célja, hogy a motor zajszintjét csokkentsék, mikdzben a
fiistgaz rendszer sziikséges fojtasat biztositsak. Tovabbi elonye még, hogy
a fiistgaz vezetékek géptérbe leadott hdje jelentésen csdkken, igy a gépté-
11 szell6zéshez kisebb teljesitménytli, vagy egyaltalan nem sziikséges ven-
tillatort alkalmazni.

Feliileti hocserélok esetében a hdatvitel altalaban szilard halmazallapotu,
kozvetitd anyag segitségével torténik ugy, hogy a két hohordozéd kozeg
érintkezése, de legalabbis jelentds keveredése nem lehetséges.
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3.2.1.1  Regeneratorok

Regeneratoroknak nevezziik azon szakaszos miikodésti feliileti hdcseréld-
ket, melyeknél a nagy hékapacitast €és nagy feliiletli hétarold anyag fel-
valtva tartozkodik a hdleado és a héfelvevo kdzegekben. A gép mitkddése
soran hoatadasi és hotarolasi folyamat jatszodik le. A tobbnyire szilard
hétarolo anyag a hdéleado kozeg athaladésakor felmelegszik, hét von el a
kozegtdl mikozben a hdleadd kozeg lehlil. Amint a hétaroldo anyagon a
hideg héfelvevd kozeg dramlik at, a tarolt hdmennyiséget atadva felmele-
giti azt. Szerkezeti kialakitas tekintetében megkiilonboztetiink mozgd ¢€s
allo hétarold anyaggal miikodo regenerativ hdcseréloket.

A regenerativ hdcserélokre jellemz0, hogy elsdsorban gaz halmazallapota
kozegeknél alkalmazzak, melyek kismértékli keveredése nem okoz prob-
1émat.

All6 hétarolé anyag esetében legalabb két regenerétor sziikséges, melyek
koziil az egyikben a hofelvevé a mésikban a hdleadd kozeg aramlik. A
hétarold anyagok sziikséges mértékii hofelvétele (feltdltddése) illetve
héleadasa (lemertiilése) utan a kozegaramok atkapcsolasaval a regenerato-
rok szerepe felcserélddik.

1~

forras: [3.4]
3.2.1. abra: All6 hétarolé anyagii regenerativ hocserélé beépitése

Az 3.2.1 dbran bemutatott regenerator — par hengeres kopenyrészét porod-
zus, csatorndkkal atjarhat6 vagy racsos kialakitasti hdtarold anyaggal tol-
tik meg. A csapok allasanak megfeleléen hdéleadd vagy hofelvevo kozeg
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aramlik at a hotarold anyagon, amely igy felmelegszik vagy lehtil és koz-
ben a hdleado kozeg hiil, a héfelvevd pedig melegszik. A szelepek szaba-
lyos id6kozonként torténd atkapcsolasaval a hdtarold anyagok szerepe €s
a kozegek dramlasi irdnya felcserélddik, igy idében eltolt, bizonyos mér-
tékben ellenaramu hdcsere valosul meg.

A regeneratorok ezt a tipusat igen kis hémérséklet tartomanyban hasznal-
jék, els6sorban ipari alkalmazdsokban — a jarmiiiparban ritka. Eldnye,
hogy a hdécseréld mitkodése nem igényel folyamatos energiaellatast, csak
a szelep — atkapcsold mechanizmusokat kell idonként mukodtetni. A re-
generatorok kozott ennél a tipusnal a legkisebb mértékii a kozegek keve-
redése, hiszen a szelepek megfeleld miikodésekor a két kozeg nem lehet
egyszerre a hdcseréldben, igy legfeljebb a cséfalon és a hdtarold anyag
feliiletén lerakodott részek taldlkozhatnak.

Mozgo hétarolo anyag alkalmazasakor a regeneratorban folyamatosan
aramlik a héfelvevo és a holeado kozeg. A hdtarold anyagot egy mecha-
nizmus mozgatja eldszor az egyik, majd a masik dramlasban. A hdéleado
kozegen torténd athaladaskor a hétarold anyag hot von el a kozegtdl,
majd azt a héfelvevd kdzegnek atadja, mikor azon halad keresztiil.

I

| I I[g

\
I

forras: [3.4]
3.2.2. abra: Forgo regenerativ hocserélo vazlata

A forgé regenerativ hdcseréloket elterjedten hasznaljak épiiletek szelldzo-
rendszereinél, ahol az épiilet belsd tereibdl (pl. konyha, fiirdészoba) elszi-
vott levegd hdjét kivanjak atadni a befavott (pl. iroddkba, szobdkba, ko-
z0sseégi terekbe) kiilsé levegonek, ezzel csokkentve az épiilet fiitési ener-
giaigényét. Gyartoi adatok szerint a hideg és meleg levegd kozotti ho-
mennyiség — kiilonbség 90%-a is dtadhato regenerativ hdcseréld alkalma-
zéasaval. Relativ kis méretiik miatt a forgd regeneratorok egyre elterjed-
tebbek a jarmutechnikaban, példaul a gazturbindknal az égéstér eldtti le-
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vegd homérsékletet a fiistgadz hdjével ndvelni lehet.

Egy jarmii — gazturbina forgd hdécseréldjének vazlatan (3.2.2. abra) latha-
td, hogy a hdtarold anyag forgd mozgast végez, igy egyes részei a kisebb
nyomasu, nagy hdmérsékletli kozegben (6) vannak, mig mas részei a nagy
nyomasu, kisebb hémérsékletii kozeggel (5) érintkeznek. A hdtarold
anyagot fogaskerék-attétellel hajtja, anyagéara pedig jellemzé a méhsejt
szerkezet, melynek csatornai Imm-nél is kisebb hidraulikai atmérdjiek.
Jarmi — gazturbindknal meghatarozo elem a két kdzeg kozott 1évo tomités
(3), mivel ez valasztja el a nagy ¢€s kisnyomasu tereket. A tomités altala-
ban miiszénbdl késziil, amit a gdznyomas vagy rugd szorit a forgd hdétaro-
16 anyagra. A nagy nyomasu gaz atszivargasanak elkeriilése miatt kiemelt
fontossagli a tomités jO miikodése. JO tomités esetén gazturbindban a
kompresszié utdni nyomasveszteség kicsi (legfeljebb 3-5%), igy a gaztur-
bina korfolyamat hatasfoka a hdécseréld beépitésével valoban ndvekedni
fog. A tomités kialakitasara jellemzd még, hogy a hideg és a meleg kozeg
tomegaram-kiilonbsége miatt a forgd betét feliiletét nem 50-50%-ban,
hanem 1/3 — 2/3 aranyban osztja meg a kisnyomasu, meleg gazaram java-
ra.

3.2.1.2  Rekuperatorok

Rekuperatoroknak nevezziik azokat a folyamatos tizemii feliileti hdcseré-
16ket, melyekben a hdatadas soran a hdhordoz6 kozegek egyidejiileg, fo-
lyamatosan aramlanak, és szilard fal valasztja el dket egymastol. A koze-
gek mindig a fal ugyan azon oldalan aramlanak, igy a hdcsere ezen a fa-
lon keresztiil jon 1étre, melyet héatado feliiletnek neveziink.
Rekuperatorokban a héatviteli folyamat soran a sziikséges homennyiséget
a holeado kozeg hdatadassal viszi at a kozvetitd falba, melyben az hdve-
zetéssel jut el a fal masik kozeggel hataros feliiletére, ahol a héfelvevo
kozegbe ismét hdatadassal valosul meg a hdatvitel. Ezért — ellentétben a
regeneratorokkal — a folyamatos miikodésti felilleti hdcseréloknél a
hokozvetitd anyag valasztdsakor a kis hdkapacitasu (kis hdellenallas),
nagy szilardsagu (vékony falvastagsag) anyagokat hasznalunk, hogy a fal
lehetd legkisebb hdellendllasat biztositsuk. A lehetd legjobb hdatadas
létrehozasa érdekében a hdhordozo kozegek aramlasa rendszerint kény-
szeritett €s toreksziink a turbulens hatarréteg kialakulasara.

Az ipari gyakorlatban, valamint az 0sz6- és jarmtiveknél is a folyamatos
miikodeést, feliileti hdcseréldk hasznalata a leg elterjedtebb. Csoportosita-
sukat a szerkezeti kialakitds alapjan lehet megtenni.
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[ Rekuperativ hécserélok ]

4[ Csoves hocserélok ]

4[ Csokoteges hocserélok ]

4[ Csokigyos hdcserélok ]

4[ Kettds csoves hocserélok ]

Lemezes hocserélok ]

Kompakt lemezes hdcserélok ]

Spiral lemezes hdcserélok ]

A csdvekbdol dsszeépitett hocserélok egyszerliségiik, sokoldalu alkalmaz-
hatosaguk, €s viszonylagos olcsosaguk miatt igen elterjedtek az ipari al-
kalmazasokban. Egyarant hasznalhatdak folyékony és gaz halmazallapota
héhordozo kozegeknél.

A csOves hocseréloknél a héatado falat olyan csovek adjak, melyekben az
egyik, a csdfalon kiviil pedig a masik hdhordozé kozeg aramlik.

forras: [3.4]

3.2.3. abra: Merev csokoteges hocserélo

Az egyik legegyszeriibb tipus a csokoteges hocserélo, melynek felépitését
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az 3.2.3. dbran bemutatott merev csokoteges a hdcseréldvel mutatjuk be.
A berendezés kiilso teste a hdcserélokdpeny (1), melynek mindkét végén
egy-egy csokoteg-fal (3) zar le. A csékoteg-falba tomoren illeszkednek a
csOkoteget (2) alkotd hdcseréldcsovek. A kopeny két végét fedelek (4)
zarjak le, melyekbe a csOkdtegben aramlo kozeget a fedélcsonkokon (5)
at vezetjiikk be. A masik héhordoz6 kozeg a csékdtegen kiviil, a kdpeny-
térben aramlik, ahova a kopenycsonkokon (6) keresztiil jut. A hécserélo-
ben toreksziink a két kdzeg fokozott, azonban dsszhangban 1év6 aramlasi
sebességére. Ugyanis a nagyobb aramlasi sebességhez nagyobb hdatadasi
tényez0 tartozik, azonban a hdcseréld hdatbocsatasi tényezdjét mindig a
kisebb hoéatadasi tényezé fogja meghatarozni. Ezért gyakran eléfordul,
hogy a cs6kotegben vagy a kopenytérben gyorsitani kivanjuk az aramlast.
A kopenytérben elhelyezett terelélemezek (7) mind az aramlasi sebessé-
get, mind az Orvényességet fokozzak, ezaltal jelentésen novelik a hoat-
adasi tényezot. A csOkotegnél az aramlasi sebességet a csdatmérok csok-
kentésével fokozhatjuk egy legkisebb csdatmérdig, ami az dramlo kozeg-
tél és a hidraulikai ellenallastd fiigg. Amennyiben az igy elért sebesség
sem elegendd, tobbjarati hdcseréldt kell alkalmazni (3.2.4. abra).

forras: [3.5]

3.2.4. abra: A csotérben kétjarati, merev cs6koteges hécserélé tereld-
lemezekkel

Amennyiben a két hohordozé kozeg homérséklet — kiilonbsége nagy, a
kdpeny és a cs6koteg kozott hofesziiltség keletkezik, melynek hatdsara a
csovek a csokoteg-falbol kilazulnak. Merev csékoteges hdcseréldknél a
kopenybe épitett lencse alakii kompenzatorral igyekeznek a
hoéfesziiltséget kiegyenliteni. A csOkilazulds azonban a rezgésektdl és a
korr6ziotol is bekovetkezhet, ezért gyakran kettds csdkoteg-falat alkal-
maznak (3.2.5. dbra). A kettds csOkoteg-falas kivitelt gyakran alkalmaz-
zak olyan héhordozo6 kozegeknél, ahol a keveredés sulyos iizemzavarokat
okozhat, hiszen a hdcseréld csovek kilazulasa azonnal észlelhetd lizem
kozben. (Persze a csovek kilyukadasa ellen ez a konstrukcio sem véd.)
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forras: [3.5]

3.2.5. abra: Merev csokoteges hocserélo kettos csokotegfallal, kom-
penzatorral és terelokkel.

A hoéfesziiltség elkeriilésének masik modja, ha az egyik csOkdteg-fal nincs
szilardan a kdpenyhez rogzitve, igy a cs6koteg a hotagulasnak megfeleld-
en szabadon mozoghat. Az ilyen kialakitasu cs6koteges hocserélok az Un.
uszofejes hdcserélok. (3.2.6. abra)

3.2.6. abra: Zart rendszerii uszéfejes hocserélo.

Az uszofej tomitési nehézségei miatt foleg nagy nyomasu héhordozo ko-
zegeknél alkalmazzak az U — csoves hdcseréloket (3.2.7. abra). E tipusnal
nincs sziikség uszofejre vagy lencsés kompenzatorra, hiszen az U alakban
hajlitott csovek hétagulas esetén a kdpenytérben szabadon elmozdulhat-
nak. Az U — csdves hdcserélok mindig kétjarataak.

3.2.7. abra: U — csoves hocserélo
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Csokoteges hdcseréld alkalmazasa esetén a szerkezeti kialakitas kivalasz-
tasandl tekintettel kell lenni a varhato karbantartasi feladatokra is. E tekin-
tetben a leg kedvezdébb az iszofejes kialakitas. A csokotegek eltavolitasa
utdn a csOkopenyt és a hdcseréld csoveket is kozvetleniil lehet tisztitani.
A tisztitast altaldban nagy nyomasu vizzel vagy vizgdzzel torténik. Nehe-
zen eltavolithatd szennyezddéseknél (pl. vizkd, so lerakddasa hajok ten-
gervizes hdcseréldi) mechanikus tisztitds is alkalmazhatd, a hdcseréld
csovekbdl a szennyezddést pl. kifurjak. A szerkezeti kialakitas miatt
azonban a merev csOkoteges kivitelekben a kopenytér valamint az U —
csOves kiviteleknél az erésen szennyezett csdkoteg belsd feliilete gyakor-
latilag csak kémiai olddszerrel tisztithato.

A megfelel6 csOkoteges hdcseréld kivalasztas és lizemeltetés érdekében
fontos tisztaban lenni azzal, hogy a kiilonb6z6 tomegaramu és homérsék-
letti héhordozo kozegek koziil melyiket vezessiik a kopenytérbe és melyi-
ket a csékotegbe. Feliiletes 0kolszabaly, hogy a nagyobb tomegaramu
kozeget a kopenytérbe, a kisebbet pedig a csékdtegbe vezetjiik. Ennek
alapja, hogy a kdpenytér mindig nagyobb mint a csétér (1,5~2,5 szerese),
igy a kozel azonos hdatadasi tényezdk érdekében nagyjabdl azonos ko-
zegsebességet kivanunk elérni (persze a sebesség fiigg a kozeg anyagatol
¢s homeérsékletétdl is!). Ezt az Okdlszabalyt azonban feliilirhatjdk az
egyéb miszaki meggondolasok, példaul [3.5] szerint:

— Amennyiben az egyik kozeg vegyes fazisu, azt vezessik a cso-
kotegben, mert a kdpenytérben 1égzsakok alakulhatnak ki, amik
a hdcserélo teljesitményét toredékére csokkentik.

— Azonos fazisu kozegeknél azt kell a csovekbe vezetni, amely
varhatéan nagyobb lerakoddsokat okoz, mert a csdteret kony-
nyebb tisztitani.

— Kondenzacio esetén a kondenzalodo gdzt a kdpenytérbe vezes-
stik, azonban forralni a cs6térben ajanlott (kivéve a kazéan tipust
forralokat).

— Amennyiben az egyik kdzeg korroziv, azt vezessiik a csétérbe,
mert ekkor csak a csékoteget kell korrdzioallé anyagbol gyarta-
ni.

— Hogyha az egyik kdzeg nagynyomasu, azt a cs6kdtegbe érdemes
vezetni, mert ekkor elkeriilhetjiik a nagynyomasu kdpeny tobb-
letkoltségét.

A hdcseréld konstrukciojanak kivalasztasakor azonban mindig az tizem-
biztonsagi szempontokat kell elényben részesiteni. Nem az olcsobb, ha-
nem az lizembiztosabb a gazdasagosabb!
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A csovekbdl épitett feliileti hdcserélok masik alaptipusa a csokigyos ho-
cseréld, melyekben a hdcseréld feliiletet a tobbszordsen (akar spiral alak-
ban) hajlitott csokigy6 adja. A kozlekedésben ezeket a hdcseréldket elso-
sorban a hajomotorok hiitéfolyadék hiitésére, nedves karteres motorok
kendolaj hiitésére (esetleg flutésére), illetve a jarmiivek és uszoémiivek
utastér légkezeld rendszereiben fiitésre vagy hiitésre hasznaljuk.

forras: [3.4]
3.2.8. abra: Csokigyos hécserélo vazlata

Az 3.2.8. dbran bemutatott, altaldban hiitéként alkalmazott csdkigyds ho-
cseré¢lok csovezetékében a hiitendd, a kdpeny részben a hiité folyadék
aramlik. Hatranya ennek a megoldéasnak, hogy a kopenyben draml6 folya-
dék kis sebessége miatt alacsony a hdatadasi tényezo, ezaltal a hdcseréld
hételjesitménye is. A hdcseréld hdatbocsatasi képességét a kornyezeti
oldalon kialakul6 héatadasi tényez6 hatarozza meg.

A hajoknal alkalmazott ,.testhiit6k™ (3.2.9. abra) jellemzdje, hogy a cs6-
ben aramld kozeg (hiitéfolyadék) a hajé mellett &ramld viznek adja le a
hémennyiséget. Itt a hoatadas feltételei nem allandoak (pl.: nem szdmitha-
tunk stacioner kozegsebességre, a vizhdmérséklet valtozik, stb.), ezért
méretezéskor a varhatd legrosszabb hdatadasi tényezdvel kell szamolni és
kiilonos gondot kell forditani a hdcseréld szabalyozasara. A ,testhiitok”
esetében a gyartok a hdcseréldvel leadhatdé hdmennyiség mellett a hozza
tartozo legkisebb megkivant haladasi sebességet is megadjak. Ebbdl ko-
vetkezik, hogy a kis sebességli munkahajoknal (pl. rendez6hajok) a cs6-
kigyds hécserélok nem, vagy jelentds tulméretezéssel alkalmazhatoak.
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3.2.9. abra: Hajotestbe épitett cs6kigyos hocserélé (,,testhiité”)

A testhiitéként alkalmazott csOkigyds hdcserélok a védoracsok €s a hajo-
test védett részén torténd elhelyezés ellenére ki vannak téve a kérnyezeti
hatasoknak, mint példaul a vizben 1évd kisebb uszadékok, szennyezddé-
sek. Mivel kézi tisztitasuk koriilményes lenne, gondoskodni kell a hdcse-
rélé mellé beépitett moso csévezetékrol is. Az eltomddés veszélye, illetve
hosszu allas alatt kialakulo algasodas, lerakodasok miatt a testhiitk mii-
kodési allapotat folyamatosan ellendrizni kel, hogy sziikség esetén a mo-
tor teljesitményének csokkentésével a folyamatos gépiizem fenntarthatod
legyen.

3.2.10.abra:Léghiités csokigyos hécserélovel
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A kozlekedési eszkdzokben a csOkigyos hocseréldket a 1€gkezeld rendsze-
rek fiitd vagy hiitd, illetve a jarmii — légkondicionalok evaporator vagy
kondenzator berendezéseként is alkalmazzdk. A korabban emlitett hat-
rany, miszerint a csd kiilsé oldalan a kozeg hdatadasi tényezdje kisebb
mint a belsé oldalon, tovabbra is problémat okoz. Azonban most nem a
kis kozegsebesség miatt, hanem a légnemi kozegek kisebb hdatadasi té-
nyezdje miatt. Mivel a hdcseréldben a levegd kényszeritetten aramlik, a
héatadasi tényezot az dramlési sebesség novelésével lehet javitani. A nagy
légsebességek azonban a szelloztetett térben nem kivanatosak, ekkor a
hécseréld hoteljesitményét a csovek bordazasaval lehet novelni.

o

3.2.11. abra: Kondenzator hécserélé auto légkondicionalohoz

A légkezeld rendszerekben a csokigyds hdcseréldk tisztithatosagarol is
gondoskodni kell, jollehet a levegdt a hdcseréld elott sziirni szoktak.

A cs6kigyds hdcseréldk targyalasakor meg kell emliteni a permetezd hii-
toket is, jollehet ezek a kozlekedési eszk6zoknél nem fordulnak eld, mivel
miikddésiik a mozg6 jarmiiveken és uszomiiveken nem lenne biztositva.
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3.2.12. abra: Permetezo hiito vazlata

A permetezd hiitékben futd cskigyot a hiitéfolyadék (rendszerint cirku-
laciés viz) kozvetlen permettel nedvesitve hiiti a csoveket, azaz héleado
kozeget. A permetezd hiitdk nagy elénye az egyszerii szerkezet, konnyl
tisztithatdsag és az egyszerli kapacitasbdvités (a ujabb csésorok beszere-
1ése a csOkigyoba). Tovabbi eldnyt jelent, hogy a hiitéviz cirkuldlasa mi-
att minimalis mennyiségl hiitévizet igényel. Hatranya, hogy a csékoteges
hdécserélokhoz képest ugyanakkora hoatado feliilet mellett 1ényegesen
nagyobb méretiiek.

Elsésorban gazkompresszorok kompresszids fokozatai kozott és gdzok
kondenzalasara hasznéljak. Meg kell jegyezniink, hogy az 3.2.12. 4dbraval
ellentétben a hdlead6 kozeget a csokigyoba az ellenaramnak megfeleléen
alul érdemes bevezetni.

Specialis tipusuk az un. Heller — Forgd féle hiitdtorony, amelyet a két
kivalé magyar tudos, Heller Laszlo (1907 — 1980) és Forgo Laszlo (1907
- 1985) talalt fel és valositott meg el0szor 1958-ban. A hiitétornyokat el-
sOsorban vizszegény teriileteken, erdmiivek géz — visszahiité rendszerei-
ben alkalmazzak.
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3.2.13. abra: Heller — Forgo féle hiitétorony

A csovekbdl 0sszeépitett hdcserélok egyik legjobb hételjesitményii konst-
rukcidja a kettds csoves kialakitas. Egy — egy hdcseréld — elem egy belsé
csObdl és az erre rahegesztett kiils cs6bdl all. Az elemek karimas csoko-
téssel csatlakoznak egymashoz, a kiilsd csovek kozvetleniil, a belsé cso-
vek csOkonyokkel (3.2.14. abra).
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3.2.14: Kettos csoves hocserélo vazlata

Nagy kozeg sebesség érhetd el mind a kiilsd €s a belsé csovekben is, ezal-
tal a hécseréld hoatbocsatasi tényezdje (azaz a hoteljesitménye) a csdvek-
bdl épitett hdcserélok kozott a legnagyobb. A hételjesitményét noveli,
hogy ebben a kialakitasban lehet elérni a leg tisztabb ellenaramu hdcserét.
A kettés csoves hdcseréldk kiilonds elénye, hogy a feliilet bovitése az
elemek egymassal sorba kapcsolasaval tetszés szerint bovithetd. Haszna-
latuk azonban csak nagy hdaramsiirliség esetén gazdasdgos, mivel egy
adott héatado feliilet a tobbi csoves hdcserélohoz képest tobb mint kétsze-
res sulytl hécseréldvel valosithatdo meg.

Uzemeltetése az elemek gyors cserélhetésége miatt egyszerti, azonban a
beépitésnél a karbantartashoz elegendd teret kell biztositani a berendezés
koriil. Az elemek belsdé csovét konnyen, azonban a kiilsé csovet csak ol-
doszeres mosassal lehet tisztitani. Ezért a héhordozd kozegek aramlasi
utvonaldnak kivalasztdsakor a merev csOkdteges hdcseréloknél emlitett
szempontokat kell megfontolni.

Az tszémiivekben ¢€s jarmiivekben ennek a tipusnak az alkalmazasa —
els@sorban a kedvezdtlen tomeg-hdcseréld feliilet arany miatt — ritka.
Azonban a hécserélok termikus szamitasanak alapjait ezen a tipuson lehet
a leg szemléletesebben bemutatni.

Lemezes hocserélonek nevezzikk azokat a feliileti hocseréloket, ahol a
hécseréld feliiletet egymassal parhuzamos lemezekbdl alakitjuk ki agy,
hogy a héhordoz6 kozegek négyzet keresztmetszetii csatornaban aramol-
janak. Alkalmazasukat elsdsorban a kedvezd hdcseréld-térfogat (tomeg)
¢és hocserélo feliilet aranyuk indokolja.

A hosszu élettartamu, megbizhaté miikddésti, olcson és konnyen gyartha-
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td lemezes hdcserélokhoz kivald mindségli lemez alapanyag valamint
preciz lemezmegmunkalas sziikséges. Ezért a lemezgyéartas- technologia
fejlodése hatarozta meg széleskorii elterjedésiiket (az els6 megbizhatdan
miikddd siklemezes hdcseréld 1923-ban kertilt a piacra). Ma mar egyarant
kivaléan hasznalhatéak folyékony és gaz halmazallapoti héhordozo ko-
zegeknél.

Idében az els6 lemezes hdcseréldk az un. spirdllemezes hocserélok voltak.
FO szerkezeti eleme két, csigavonalban meghajlitott fémlemez, mely két
parhuzamos négyszog keresztmetszetli spirdlis csatornat képez. A csator-
nak egyik végpontja a spiralis magban van, a masik a spiral kiilsé szélén,
tangencidlisan helyezkedik el. A spiral tetejét és aljat fedél zarja le,
amelynek rogzitése lehet hegesztett vagy karimas kotéses. A karimas rog-
zités elonye a konnyt tisztithatdsag, a hegesztett kivitelé a tokéletes gaz-
tomorség. A spirdl lemezes hdcseréldknél az tizemi nyomas legfeljebb 10
bar, lizemi homérsékletiik a szerkezeti anyagoktol fliggden -50~200 °C
lehet.

Holeadé kizeg

Hofelvevo

‘1 Szigetelés
kizeg

3.2.15. abra: Spirallemezes hdcseréléo metszete

A spirdllemezes hdcseréldt féleg cseppfolyds halmazéllapoti kozegek
kozotti hcserére alkalmazzuk (a hegesztett kivitelt gazra is), szinte kivé-
tel nélkiil ellendaramu kapcsoldsban. Azaz a hélead6 kozeget a spiral mag-
jéban, a fedélcsonkon keresztiil vezetjiik a hdcserélébe és a spirdlkdteg
sz€1én, tangencialisan vezetjiik el, a héfelvevo kozeget pedig az ellenkezd
iranyba.

Nem sziikséges a két spiralis csatornanak azonos keresztmetszetlinek len-
nie, fontos azonban, hogy a két kdzeg sebességét ¢s hidraulikus ellenalla-
sat kozel azonos értéken tartsuk. A gyakorlatban legfeljebb 1:4 aranyt
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csatorna — keresztmetszetek fordulnak eld. Kutatasok kimutattak, hogy a
spiralis térben aramld folyadékok hdatadasi tényezdje 1ényegesen jobb,
mint a csOkoteges hdcserélokben ugyan olyan aramlési sebességek mel-
lett. Ezt azzal magyarazzak, hogy a gorbe alakt palya fokozza az aramlas
turbulencidjat: Egyrészt mar Re=6000 felett kialakul a teljes keresztmet-
szetben a turbulens dramlés, valamint ugyan olyan aramlasi sebességhez
nagyobb turbulencia, igy nagyobb hdatadasi tényezd tartozik [3.5].
Szintén a fokozott turbulenciaval magyarazhatd, hogy a spiral lemezes
hdécserélokben lerakodéas kevésbé alakul ki, mint az egyenes aramléasa
rendszerekben. Ugyanis a fokozottan gomolygd aramlds nem engedi a
szennyezddéseket a hdcseréld-falra lerakodni. Amennyiben mar lerako-
dott a szennyezddés, az aramlasi sebesség lokalisan megnd, illetve az
aramléds turbulencidja is fokozodik. Ezaltal a lerakodéas vastagsag-
novekedésének litemét jelentdsen csokkenti.

forras: Alfa Laval katalogus
3.2.16. abra: Spiral lemezes hécserélé miikodése

Napjainkban a lemezes hdcseréld tipusok koziil az un. kompakt lemezes
hocserélo a leg elterjedtebb. Ennek oka, hogy az 6sszes hdcseréld koziil a
legjobb hdcseréld térfogat — hdatado feliilet arany ezzel a tipussal érhetd
el. Im’® hécserélébe akar 100m” hdcseréld feliilet is beépithetd.

A hdcsereld feliiletet vékony, 1-3 mm vastag lemezek sora képezi, egy-
mastol 3-6 mm tavolsagra. A héhordoz6 kozegek az egymast kdvetd le-
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mezeken véaltakozva ellentétes oldalra néz6 bedmlonyildsokon aramlik a
lemezek kozott kialakuld kamrakban, parhuzamosan a lemezek sikjaval
(3.2.17.abra).

3.2.17. abra: A kompakt lemezes hécseréléo miikodése

Az egyes lemezekbe borddzatot sajtolnak, melynek tobbszords szerepe is
van. A bordéazat els6 szerepe a lemeztabla merevitése, hiszen hdcseréld
méretének, tomegének (ar) valamint a lemezek hovezetési ellendllasanak
csOkkentése érdekében a lehetd leg kisebb falvastagsagti lemezt alkal-
mazzuk. A bordazat masodik szerepe a turbulencia keltés. Kompakt le-
mezes hdcseréloknél, ha a latszélagos Re szdm 400 felett van, az dramlas
biztosan gomolygd, de a legtobb hdcseréldnél mar Re=180 esetén is ki-
alakul a teljes turbulencia. Harmadik fontos szerepe a bordazatnak a le-
mezfeliilettel parhuzamos aramlas irdnyitasa. (3.2.18. abra) Bordazas nél-
kiili esetben a kdzeg a legrovidebb uton aramlik a be és kidmld csatornak
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kozott, igy nem hasznalja ki a teljes lemezfeliiletet, valamint a
héfesziilséget okozhat. Megfelelden kialakitott borddzassal a tabla teljes
feliilete egyenletesen kihasznalhato. A bordéazat negyedik szerepe, a felii-
letnoveld hatas pozitiv, de nem elsddleges feladata.

forras: API katalogus
3.2.18. abra: A bordazat aramlas iranyit6 hatasa

A kozegek megfeleld lemezoldalon torténd dramlésat, valamint a szivar-
gast és keveredésiiket a lemezekbe préselt tomitéssel vagy a lemezek vo-
nalhegesztésével (esetleg keményforrasztassal) akadalyozzadk meg. A t6-
mités és a hozza tartozo szerkezeti kialakitas a hocseréld alkalmazasi terii-
letére jellemzd.

A csavarokkal 0sszeszoritott lemezes hdcseré¢ldk a tomitdanyagtol fliggd-
en legfeljebb 150 °C —ig, max. 20 bar lizemi nyomason iizemeltethetdek.
Elonyiik viszont a konnyti és gyors szerelhet6ség, ami példaul az élelmi-
szeripari alkalmazasokban a hdcseréld rendszeres tisztitasat teszi egysze-
rivé. Amennyiben a héhordozé koézegek keveredése komoly lizemzavart
okozna (pl. atomerémiivekben), a biztonsidgi lemezeket alkalmazzik.
Ezekben a hdécseréld lemezek és a tomitések is dupldzva vannak, igy a
lemez vagy tomités meghibasodasa észlelhetd még a két kdzeg keveredé-
se vagy a szivargas elott.
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forras: API katalogus
3.2.19. abra: Csavarokkal osszeszerelt lemezes hocserélo

A csavarokkal 0sszeszoritott lemezes hdcseréld homérséklet és nyomas-
tartomany kiterjesztését teszi lehetévé az un. félig hegesztett hdcseréld
lemezek alkalmazéasa. Ekkor két hocseréld lemezt Gsszehegesztenek gy,
hogy a tablak osszefiizésekor csak az egyik kozegnél kelljen tomitést al-
kalmazni. gy a hécserél egyszerii javithatdsaga és az egyik oldali nagy
nyomasallosaga is biztosithatd. Jellemzden egy nagy és egy kisnyomasu
héhordozo6 kozeg kozotti hdatviteli feladatnal valasztjak ezt a konstrukei-
ot.

A leg tomorebb és a legnagyobb homérsékleten és nyomdson iizemeld
kompakt lemezes hdcserélét a lemeztabldk 0sszehegesztésével vagy ke-
ményforrasztasaval érhetjiik el. Ezek a hdcserélok az Uszofejes csokote-
ges hdcseréldk alternativajaként akar 35 bar nyomason, 250 °C homérsék-
leten is lizemelhetnek. Javitadsuk azonban nem lehetséges, €s tisztitani is
csak oldoszerekkel tudjuk.
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forras: SEC katalogus
3.2.20. abra: Keményforrasztott kompakt lemezes hdcserélo

A kompakt lemezes hdcserélok alkalmazasarol altalanossagban még el-
mondhatd, hogy nagy mennyiségli g6z kondenzalasara nem hasznaljak
Oket a csdves hdcserélokhoz képest kis kozegtérfogatuk miatt. Ezen kiviil
szennyezddéseket tartalmazo kozeg (pl. hajoknal a folyd vagy tengerviz)
esetén tligyelni kell arra, hogy a lebegd részecskék (diszperz fazis) mérete
legalabb 0,5mm-el kisebb legyen, mint a lemeztablak kozotti tényleges
tavolsag (a barazdak figyelembevételével!).

3.2.2. A hdcserélok termikus szamitasanak alapjai

Az el6széban mar emlitettiik, hogy a jegyzet terjedelmi és didaktikai
okokbol nem kivanja az egyes berendezések részletes tervezési eljarasait
bemutatni. Azonban a hdcserélok mérnoki szintii alkalmazasdhoz elen-
gedhetetlen a termikus méretezés alapjainak ismerete, ezért a tovabbiak-
ban a folyamatos miikodési, feliileti hdcseréldok (mint a leg elterjedtebb
hdécseréld tipus) termikus méretezésének alapjait tekintjlik at.
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Jelolesek a hocserélok szamitasanal

Jelolés Mértékegység Megnevezés
A m? héatado feliilet
J
Cp kg—K allandé nyoméason vett fajhd
d m csO atmérd
W o /4 r . r 14
k 7K héatbocsatasi tényezd
: kg
m 5 tomegaram
Q w hdéaram
m’ - K héellenalla
dellenallas
W
I —
r kg parolgéshé
T K hémérséklet
W X hékapacitas aram (vizérték)
W ”or r . r ”
a K héatadasi tényezo
) m falvastagsag
€ - korrekcios tényezo
D - a hdcseréld termikus hatédsfoka
w
A — hévezetési tényezd
K vez yez
Fels6 index
’ a mennyiség hdcseréldbe belépo értéke
> a mennyiség hdcseréldbol kilépo értéke
Alsd index
1 a hdleado kozegre jellemzd mennyiség
2 a héfelvevo kozegre jellemzd mennyiség
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a mennyiség értéke a héatado falon

klog logaritmikus kozépérték
egyen a menyiseég érteke egyendramu kapcsolasban
ellen a mennyiség értéke ellendrami kapcsolasban

a mennyiség értéke a hdcseréld ,,x” metszetében

Hétanbolol ismert, hogy a hdatszarmaztatds torténhet hdvezetéssel,
héatvitellel illetve hosugarzassal. A feliileti hocserélok esetében a hdsu-
garzassal atszdrmaztatott leadott hdmennyiség nagysagrendekkel kisebb,
mint a héatadassal és hovezetéssel atvitt h6. Azonban még igy, a hdsugar-
zas elhanyagolédsaval is bonyolult differencidlegyenlet rendszeren keresz-
tiill kellene bemutatnunk a hécserélok alapvetd hdtani szamitésait, ezért a
tovabbi egyszerlsitésekkel éliink:

A hdcserél6t stacioner lizemben vizsgaljuk, tehat az anyagi és fi-
zikai jellemzok iddben nem valtoznak.

A hdcserélon beliil, az egyes kozegeknél mindeniitt ugyan akko-
ra aramlasi sebességgel taldlkozunk.

Az aramlo6 kdzeg anyagjellemz6i a hdcseréldn beliil nem valtoz-
nak.

A hdcseréldben csak a falra merdleges hoatviteli folyamat zajlik,
a fallal parhuzamosan nincs hdvezetés.

A hovezetés linearisnak tekinthetd a héatado feliiletben.

Az egyszerlsitések utan a kovetkezé megallapitasokat tehetjiik:

A hdcseréldbe be és kilépd kozeg — hdmérsekletek az lizem so-
ran nem valtoznak.

Az egyes kozegek hdatadasi tényezoi (o) allandonak tekinthetok
a hdcseréloben.

Az aramlo kozegek suirlisége (p) és viszkozitasa (v) allando. Az

alland6 nyomason vett fajh6nél (c,) pedig a ki és belépd kozeg-

hémeérsékleteken vett értékek szamtani kdzepével szdmolhatunk.
cptep

Cp =~
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— A hécseréld hoveszteség nélkiil lizemel, azaz a hofelvevo kozeg-
be vissziik at az 6ssze hoéleado kozeg altal leadott hot.

Q.'l +Q'2 = in +an
3.2.2.1. Hobatvitel a hocserélében

Amint azt a feliileti hdcserélok miikodésének meghatarozasanal bemutat-
tuk, a berendezésben a hoatvitelnél a melegebb kozeg szabad vagy kény-
szeritett konvekcioval (hdatdas) hot ad le a héatdo feliiletnek, aminek a
masik oldalan aramlo hideg kozeg szintén konvekcioval hét vesz fel.

)

=

T,

[0 5} A [0.5]

|

|

|

B

| .§T2f
=

|

|

|

dA{ dA,

3.2.21. abra: Hoéatvitel egy elemi héatado feliiletnél

A korabbi megallapitasaink figyelembe vételével egy elemi hdatado felii-
leten atvitt elemi héaram (3.2.21. abra), a héatadas és hovezetés differen-
cidl egyenletei a kdvetkezd képen irhatok fel.

A konvektiv h6atadas:

d0=a,-(I,-T,,) d4, (3.2.1)
valamint
d0=a,-(T,, - T,)-d4, (3.2.2)
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A hoévezetés sik falnal:

A _
do =" (r,, -1,,)-d4 (3.2.3)
——  dAy+d4, s . P . g
ahol dA = ———= ; a kills6 ¢€s bels elemi hdatado feliilet kozépértéke

A hdvezetés hengeres falnal:

:/1.%'(]71]' -7 )-dx
In 2 (3.2.4)

1

do

Az alapvetd szadmitdsokban a sik fal hovezetésével szamolunk, igy az
egyenletekbdl kifejezve a két kozeg hdmérsékletkiilonbségét:

T, dQ
by o, -dA,
Tlf—TZf:d—Q - T, -T, = d0 + d0 + d0 (3.2.5)
id_A a, -d4, &d_ a, -d4,
o o
Y
Tzf_Tz:a -dA
2 2

Az elemi hdatado feliileten atbocsatott hdmennyiség ebbdl:

: 1
dQ=— 5 —(1-1) (3.2.6)

+——t
a -dd, A-dd a,-dd,

Jeloljiik ki hdcseréld vonatkoztatasi feliiletének a héatado fal belsd oldalat
(A,), ezéltal az (3.2.6) egyenlet:

1
1 6 dd, 1 d4,
e i )
a, A dA a, dA,

dQ = (T, -T,)-dA, (3.2.7)
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Mivel feltételezhetjiik, hogy az elemi feliiletaranyok megegyeznek a teljes
feliilet aranyokkal, az elemi hdaram felirhat6 az alébbi alakban:

(T -T,)-dA, (3.2.8)

Figyelembe véve, hogy a hdatadasi és a hdvezetési tényez6t valamint a
héatadé fal vastagsagat allandonak tekinthetjiik, definidlhatunk egy, a
hécseréld geometriai és anyagjellemzditol fliggd, az A, feliiletre vonat-
koztatott allandot, amit héatbocsatasi tényezonek (k) neveziink.

l i+£-é+i-i:Rl +Rfal
k o A1 A a, A '

+R, (3.2.9)

A hoatbocsatasi tényezo hdellendllasokbodl tevodik Ossze: a két kozeg
hoéatadasi ellenallasabdl illetve a fal rétegeinek hdvezetési ellenallasabol.
A hoécseréld teljes hoaramat az (3.2.8) egyenlet hdatado falon vett feliileti
integralasaval kapjuk meg.

0 4
[d0=0= [k-(T,-T,)-dA, = k- 4,-AT, (3.2.10)
0=0

4,=0

ahol AT, akét kdzeg hdmérsékletkiilonbségének teljes hdcseréldre vo-
natkoztatott effektiv kdzépértéke:

4
AT, =Aij(T1 ~T,)-dA, (3.2.11)
10

Vékony hdatadasi feliilet esetében mondhatjuk, hogy 4, = 4, = A, igy az
(3.2.9) egyenletet egyszeriisithetjiik.

_L,o, 1 (3.2.12)
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3.2.22. abra: Héatvitel egy elemi, szennyezett héatado feliiletnél

A hdcseréld iizeme soran a fal kiils6 €s belsd oldalan lerakodott szennye-
zO0dések (3.2.22. abra) miatt a hdatbocsatasi tényez6 a lerakddott rétegek
héellenal-lasaval csokken (3.2.13).

1 1 51+§+§+L:L+R (3213)

szennyezés

- = 4

kﬁzemi al ﬂ“ 1 ﬂ’ ﬂ“ 2 a 2 tiszta

Tiszta hOcserélokben (a szokvanyos esetekben) a fal hdvezetési hodel-
lenallasa 10” nagysagrendii, mikozben a szokasos anyagok hoatadas
héellenallasa 10~ nagysagrendii (amennyiben nem torténik fazisvaltas a
kozegben). Megallapithatjuk tehat, hogy a szokasos hdcserélok
héatbocsatasi tényezojét elsdsorban a hdatadasi tényezok hatarozzak meg.
Ebbdl kovetkezik, hogy a hdcseréld szerkezeti kialakitdsandl mindig an-
nal a kozegnél kell kiilonos gondot forditani a hdatadasi feltételek javita-
sara, amelyiknél kisebb az a értéke, valamint lehet6ség szerint azonos
hoéatadasi tényezd 1étrehozasara toreksziink.

A hdcseréld kozelitdé szamitasainal a héatadasi tényezdket szakirodalmi
adatok alapjan megbecsiiljiik [3.6], vagy a ho- és dramlastan tanulmanya-
inkbol ismert hasonldsagi szdmokkal meghatarozzuk [3.7].
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Hoatadas
I | |
Szabad Kényszeritett Haln}azal%apot
aramlas aramlas valtozas
| |
Konden- Elparol-
Zacio gas
) ) ; Csovekre
Sik fal mentén Csében keresztben
Laminaris Turbulens Laminaris Turbulens
aramlas aramlas aramlas aramlas
| |
Laminaris Turbulens
aramlas aramlas

3.2.23. abra: Jellemz6 aramlasi koriilmények a hoatadasi tényezo
meghatarozasanal

3.2.2.2. A hdcserélo hoegyensulya

A hétan 1. fététele kimondja, hogy energia nem keletkezhet €s nem sem-
misiilhet meg, csak atalakulhat egyik formabol a masikba. A rendszerrel
kozolt hdmennyiség egy része noveli a rendszer belsé energidjat, masik
része munkava forditodhat. (bévebben lasd.: [1.4])
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S -
. / A .
To,m 5, m
Y /
T3, my

3.2.24. abra: Hocserélo egyenaramu kapcsolasban

Az egyszeriisitd peremfeltételeink kovetkezményeként korabban mar
megallapitottuk, hogy a hdcseréld hoveszteség nélkiili, azaz a meleg ko-
zeg leadott hdarama teljes mértékben a hideg kdzeg belsd energiajat fogja
novelni. Ez alapjan felirhatjuk a kozegekre a hotan 1. fotételét:

A héleado és hofelvevd kdzeg hdarama:

O=ry-c, (T -1))

. . (3.2.14)
Q=m, Cpo '(Tz _Tz)

Amennyiben a kozeg a hdcseréldben teljes mértékben elparolog (+) vagy
kondenzalodik (-), a hdaram meghatdrozasanal figyelembe kell venniink a
kozeg nyomasan vett parolgashot is.

Qfdzisva’ltds =Zm-r (3.2.15)

A stacioner miikddési feltétel, illetve a fajhdre tett egyszerisitésiink alap-
jan mondhatjuk , hogy az I. f6tételben a tdmegaram ¢€s a fajhd szorzata az
adott kozegre jellemzo allando. Hdétanban ezt a jellemz6ét hokapaci-tas
aramnak vagy vizértéknek nevezziik.

A hoékapacitas aram(vizérték):

W=m-c, (3.2.16)
Veszteség nélkiili hédtszarmaz-tatds esetén konnyen belathatd, hogy a

kozegek hémérsékletvaltozasai forditottan aranyosak a hdkapacitasuk
aranyaval.
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L-n" _w, _ AT (3.2.17)
Tzv_Tzn Wl ATz

Ez az egyszerli, mégis fontos megallapitas a kdzeg — hdmérsékletek ho-
cseréld feliilet menti valtozasnal is figyelemmel kisérhetd.

T, T

T .

W >W, _—

3.2.25. abra: Kozeghémérséklet valtozas egyenaramu hocseréloben
Wi>W,; és W1<W; esetben, azonos be és kilép6é homérsékleteknél

3.2.2.3. Kozegek homérsékletkiilonbsegének logaritmikus kézépér-
téke parhuzamos aramlasu hocserélokben

A héatadd feliilet vagy egy adott hdcseréld hoatbocsatasi tényezdjének
meghatarozasa az 3.2.10 egyenlettel lehetséges, amihez ismerniink kell a
kozegek homérsékletkiilonbségének effektiv kozépértékét. Az egzakt
meghatarozas a hdcseréld hossza mentén méréssel meghatarozott kozeg-
hémérséklet-fliggvények kiillonbségének integralasa lenne. Ez a gyakor-
latban ritkdn kivitelezhetd.

A hdcseréldben kis kdzeghdmérséklet-kiilonbség valtozas esetén a kozeli-
t0 szamitashoz elegendd a hdcseréld bal-, és jobb oldali hdmérsékletkii-
16nbségek szamtani atlagat venni.

AT, +AT,

5 (3.2.18)

AT,

Ez példaul akkor fordulhat eld, ha a kdzegek hokapacitds dramai kozel
azonosak, hiszen ekkor az 3.2.17 egyenletbdl is 14athatd, hogy a két kozeg
homérseklete nagyjabol ugyan akkora értékkel valtozik a hdcseréldben,
azaz annak bal és jobb oldalan a kozegek homérsékletkiilonbsége kozel
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azonos. Ez az eset ritkan fordul eld, hiszen vagy két azonos kozegnek
kozel azonos tomegarammal kell aramolnia, vagy a tdmegaramok aranya-

nak a fajh6-ardnnyal kell megegyeznie.

Nézziik a parhuzamos aramldsu hdcserélok kdzeghdmérséklet valtozasat
eltéré hdkapacitas aramok esetében.

T
_ W =W,
T} g
—ﬁ‘—*—>——‘&__ L_
3
: > Ty
< < W, &?
<]
T £
e
A
X dA

3.2.26. abra: A kozeghomérséklet valtozasa egyenaramu hécserélében

T
=} W =W,
o °
<
Té‘ \\T“* r T{l
= — W,
< d
o —~
= W, <
T,
A
X dA

3.2.27. abra: A kozeghomérséklet valtozasa ellenaramu hocserélében
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Az 3.2.26. ¢és 3.2.27 abrak szerinti jelolésekkel, az 3.2.8 egyenlet alapjan
a hdcseréld tetszoleges dA elemi hdatado feliiletén atmend héaram:

dQ =k-dA-(T, ~T,)=k-dA-AT (3.2.19)
, ahol AT a kozegek hdmérsékletkiilonbsége a feliiletelemnél.

Az egyes kozegeket vizsgalva, az I. fotétel (3.2.14 egyenletek) alapjan
ugyan ez a hdaram:

dQ =-m, -c,, -dT, = tm, -c,, -dT, (3.2.20)

Ahol az 1-es kozeg (h6leadd) negativ eldjele a ho leadasat mutatja. A 2-es
kozegnél (hofelvevd) a pozitiv eldjel az egyenaramot, a negativ eldjel
pedig az ellendramot jelenti, hiszen a hdcseréld elejétdl a vége felé halad-
va a héfelvevo kozeg hdmérsékletvaltozdsa mindig negativ.

Az egyes kozegek dA hoéatado feliiletnél vett elemi hdmérsékletvaltozasat
kifejezve,

o L
it =—— 0 90 o gr oy 9O _2d0

m-c, W m,-c¢ w,

(3.2.21)

p2

majd egymasbol kivonva megkapjuk a vizsgalt dA feliiletelemen a két
kozeg homérsékletkiilonbségének elemi megvaltozasat.

(1 1
dT, —dT, =d(T, - T,) = dAT = —dQ(WI + sz (3.2.22)

Behelyettesitve a 3.2.19 Osszefliggést, az alabbi szétvalaszthatod valtozoju
differencidlegyenletet kapjuk:

dAT = —k-dA-AT-[iiij (3.2.23)
ww,

A valtozdkat szétvalasztva és az egyenletet hatdrozott integraljat kijelolve
a hdcserélo elejétdl (A=0; ATy) végéig (A; ATya):
AT,

A
dA_T:_k. LiL ’J.dA (3.2.24)
AT W, )

AT,

182



Lathat6 az egyenlet bal oldalan, hogy az integraljel alol kiemeltiik a
héatbocsatasi tényezdt, valamint a két kdzeg hdkapacitas aramat, hiszen a
szamitasi egyszerisitéseink miatt ezek fliggetlenek a hdatado feliilettol.
Az integralok kifejtése kdzben a jobb oldali hatarozott integral a negativ
hoéatado feliilet nagysagat adja. Azonban a szintén negativ konstanssal
szorozva az egyenlet jobb oldala pozitiv lesz.

AT,
m2lo g f Ly L (3.2.25)
AT, W, W,

Az 3.2.14 6sszefiiggésekbdl a hokapacitas aramok reciprokat kifejezve,

L=(T'l_‘T"1) o (Tusz'z)

és — = (3.2.26)
W 0 W, 0
majd behelyettesitve a 3.2.25 egyenletbe:
AT k ' A ' " n '
In ATj =?-[(T1—T (T, -1,)] (3.2.27)

Az 3.2.27 b0l kifejezve a hdcseréld hdaramat, a hdcseréldben zajlo hdat-
adasbol és hdvezetésbdl levezetett 3.2.10 hdaram egyenletet kapjuk.

O=k-A-AT, =k- 4- (7,1, )Z(TT%_TE ) (3.2.28)
In—2

AT,

fgy a két kozeg hémérsékletkiilonbségének teljes hdcserélére vonatkozta-
tott effektiv kozépértékét megfeleltethetjiik a jobb oldalon szerepld ho-
mérséklet kifejezéssel, amit ezutdn a kozegek kozotti hdmérsékletkiilonb-
ség un. logaritmikus kézépértékének neveziink.

ATklog — [(T'I_Tnl )Z;T"z _T'z )]
0

In
AT,

(3.2.29)
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A homérsékletkiilonbség logaritmikus kozépértéke egyendram esetén (a
szamlaloban a pozitiv eldjelet véve):

Tv _Tu +T" _Tv Tv _Tv _ Tn _Tu
ATklog = 1 ]]ﬂ _Tzv ? = ( 1 2])11 _(Tvl 2) (3230)
n 1 2 ln 1 2

1
Tul_Tu2 Tul_Tu2

A hoémérsékletkiilonbség logaritmikus kozépértéke ellenaram esetén (a
szamlaloban a negativ eldjelet véve):

T —T" _T" 4T (Tu _T" )_(Tv _T" )
AT — 1 1 2 2 _ 1 2 1 2 2.
klog Tvl_Tv2 ln Tvl_Tv2 (3 2 31)

In
Tnl_Tu2 Tnl_Tu2

Az egyes homérsékletek atrendezése utan, a 3.2.26. és 3.2.27. abrakkal
Osszevetve jol latszik, hogy a ATy, kifejezések szamlalojanak pozitiv
elgjelti, valamint a logaritmus szamlaldjaban 1évé hdmérséklet kiilonbség
mindig a hdcseréld azon oldali hdmérseklet kiillonbsége, ahol nagyobb a
két kozeg kozotti eltérés, azaz AT, Ellentétes értelemben, de ugyan ez
mondhato el a szamlald negativ eldjelli tagjarol, valamint logaritmus ne-
vezdjérdl, mert ez mindig a mindenkori kisebb hémérsékletkiilonbségii
oldal kozegek kozotti hémérsékletkiilonbsége, azaz ATy, Igy a parhu-
zamos aramlasu hocserélékben a kozeg-hdmérsékletkiilonbség logaritmi-
kus kozépértékének univerzalis kifejezése:

A]1max B A]1min
Al =— A7 (3.2.32)
ln max
AT

min

A tisztan parhuzamos aramlds azonban nem minden hdcserélére igaz.
M¢ég a latszolag parhuzamos aramlést, merev csOkdteges hdcserélokben
is van keresztaramlds a terel6lemezek miatt. Ezért a hdmérsékletkiilonb-
ség logaritmikus kozépértekének kifejezését nem alkalmazhatjuk kézvet-
leniil minden hécseréld tipusra.

A nem parhuzamos aramlésa hdcseréloknél a homérsékletkiilonbség loga-
ritmikus kozépértékét az 3.2.32 kifejezéssel szamoljuk, de egy korrekcios
tényezovel (€) modositjuk.

AT,

k log korrigalt

=& AT,

klog

(3.2.33)

184



Az ¢ korrekcids tényezo értéke fiigg

— a hdcseréld kialakitasatol (keresztaramu, keveredé aramu, ellen-
arammal kombinalt keresztarama, stb.)

— a hdcseréld jaratszamatol (csokotegesnél kiilon a kopeny és a
csOkoteg jaratszamtol)

— tobbjaratu hdcseréldoknél a jaratok kozotti kozegkeveredéstdl

Mint lathat6 az € értékét nagyon sok koriilmény befolyasolja, ezért értékét
az adott konstrukciora kisérletekkel hatdrozzdk meg, és diagram (esetleg
polinom fiiggvény) formdjaban taldlhatjuk meg a szakirodalomban [3.5 ,
3.6]. Az abréazolt (vagy polinommal megadott) korrekcios tényezd fiigg-
vényeknek két valtozdja van. Az egyik a hdkapacitas aramok viszonya:

s=L=h W (3.2.34)

A masik a hiitékozeg tényleges hdmérséklet novekedésének, és a tiszta
ellendrammal, végtelen nagy hdatado feliilet esetén megvaldsithatd hiito-
kozeg homérséklet-novekedésnek a hanyadosa:

-1,

Z=——
TI_TZ

(3.2.35)

A diagramban torténd abrazolasnal a Z paraméter fliggvényében abrazol-
jék a korrekcios tényezot tigy, hogy az egyes gorbék paramétere az S val-

t0z0.
L0
i
i \\ .

ah

g

vooaiowr a3 Gl 03 06 67 48 35 1077 forras: [3.8]

3.2.28. abra: € korrekcios tényezo egy kopenyoldali és két cséoldali
jarata hécserélohoz (U csoves)
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3.2.2.4.  Bosnjakovic -féle ® tényezés méretezés

A hdcseréld kozeghdmérséklet-kiilonbség logaritmikus kozépértéke, az
implicit kifejezés (3.2.32) miatt, nem alkalmas egy meglévé hdcseréld
kilépd kozeghdmérsékleteinek meghatarozasara.

A logaritmikus kozépérték levezetésénél alkalmazott, a héhordozé koze-
gek hémérsékletvaltozasait leird fliggvényekbdl indult ki a Zagrabban
sziiletett tudos, Fran Bosnjakovi¢ (1902-1993), amikor kidolgozta az un.
@ tényezds méretezési modszerét.

Bevezette a hdcserélore jellemzo un. termikus hatasfokot (a szakirodalom
szokta még @ hatasossagnak vagy iizemi karakterisztikdnak nevezni),
amely definicio szerint a tényleges hdaram és a belépd kdzeghdmérsékle-
tek alapjan, a kisebbik hokapacitds aramu kdzegbdl elméletileg elvonhatd
legnagyobb hdaram viszonya:

0
® = A= (3.2.36)

A hdcseréld termikus hatasfoka, a termikus szadmitdsok alapjaindl tett
egyszerusitéseinket figyelembe véve, a héhordoz6 kozegek hdkapacitas
aramaibodl, a hokozvetitd feliilet nagysagabol és a hdcseréld hdatviteli
tényez0jébol képzett két fliggetlen, dimenzid nélkiili szamtdl fligg. Jelen
jegyzetben ennek bizonyitasat az egyenaramil hdcserélokdn mutatjuk be,
ahol a holeado6 kozeg hokapacitas arama a kisebb.

T

T T

AT,

= T3

3.2.29. abra: Egyenaramu hécserélo kozeghomérséklet valtozasa
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A kozeghomérséklet kiillonbség logaritmikus kozépértékének levezetése-
kor vett 3.2.24 hatarozott integral segitségével a hdcseréld tetszéleges Ay
héatadd keresztmetszetében meg tudjuk mondani a két kozeg homérsék-
letkiilonbségét tigy, hogy az integralast csak a kérdéses A, feliiletig vé-
gezziik el (3.2.37. 6sszefliggés).

AT,
In—L=—k-4_ - L+L (3.2.37)
AT

1 WZ

X

Ebbdl a kdzegek kozotti hdmérsékletkiilonbsége az x helyen:

_kAAx.[gij
AT, =(1,-T,), =(T",-T",)-e """ (3.2.38)

Lathato az Osszefliggésbol, hogy egyenaramil hécseréld esetében a koze-
gek homérsékletkiilonbség exponencialisan valtozik.

Az 3.2.22 differencialegyenletet az Ay helyen atadott elemi hdaramra at-
rendezve,

dQ. = __dAT, (3.2.39)

T 1
7.,,_7
W, W,

¢s az integralast AT, és AT hatarok kozott elvégezve,

: I AT — AT,
- - T —T )=—"x ~°0 3.2.40

— +— AT, - —

W, w, W, w,

majd a hémérsékletkiilonbség valtozasat leird 3.2.38 egyenletet behelyet-
tesitve kapjuk az A hdcserélo feliileten atmend hdaramot:

azaz
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11
. Tv _Tl _k'Ax' -
0, =12 1-e g WJ (3.2.41)
7+7
W,

Ebb6l a W, hokapacitas arammal torténd osztassal meghatarozhatd a
héleado kozeg hdmérsékletvaltozas fliggvénye:

R W N e Y
(1 -1), = = (3.2.42)

Amennyiben az 3.2.41 egyenletet a W, hokapacitas &rammal osztjuk el, a
héfelvevo kozeg homérsékletvaltozas fliggvényét kapjuk eredményiil:

% _ -, 1— ek'AX{WlJrWz]

2 %4_1

1

(r,-1,), = (3.2.43)

Tehat egyenaramu hdcseréldk esetében a hdhordozo kozegek hdmérsékle-
te exponencidlisan csdkkend (hdleadd) vagy novekvo (héfelvevo) tenden-
ciat mutat.

A hdcseréld teljes hdaramat kapjuk eredményiil, a mennyiben az 3.2.41
egyenletbe a teljes héatado feliiletet (A, = A) helyettesitjiik be:

T, l_e"“”"[wz)
1

Q:L
W W,

(3.2.44)

valamint az 3.2.41 ¢és az 3.2.42 egyenletekbdl az A, = A behelyettesités-
sel a héhordozo kozegek kilépd homérséklete is meghatarozhato.

™ =1,~T,-T",) (3.2.45)
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™, =1",+1-T",) (3.2.46)

Mindhéarom egyenletben felfedezhetjiik, hogy az exponencialis kitevd

w W, m w,

alakt atrendezésével két, egymastol fiiggetlen, dimenzi6 nélkiili paramé-
k-A , W

és —-

1 2

A paraméterek a hdcseréld adott lizemallapotaban az dramlasi-, anyag- és
geometriai jellemzokbdl épiilnek fel, tehat stacioner iizemallapotnal al-
landonak tekinthetdk.
A @ termikus hatasfok 3.2.36 definicidja és az 3.2.47 atrendezés alapjan a
hécseréld hdarama:

ter fogja meghatarozni az exponencialis gorbék alakjat:

w,-(1,-T",) e"WA[l:VV]

O=0-w,-(T",-T",)=—""1L 2111 (3.2.48)
W,
1+
2
azaz a parhuzamos egyenaramu hdcserélok termikus hatasfoka:
kA, W
- e_Wl{l 2 3.2.49
® e 2.
egyen VI/] ( )
I+—
w.

Lathat6, hogy a hdcseréld termikus hatdsfoka, a hoéhordoz6 kozegek
hékapacitas aramaibodl, a hokozvetitd feliilet nagysagabol és a hdcseréld
héatviteli tényez6jébdl korabban definialt két fliggetlen, dimenzid nélkiili
szamtol fliigg. A @ értéke tehat a hdcseréld lizemi adatai alapjan tehat akar
grafikus, akar szamitas Gtjan meghatarozhatoak.
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3.2.30. abra: Parhuzamos egyenaramu feliileti hocserélok
Bosnjakovié -féle termikus hatasfoka

Tekintettel arra, hogy a termikus hatasfok felirhatd6 még:

o-— <2 Il (3.2.50)
I/Vl'(Tl_Tz) T1_T2
valamint
- T —T"
o 2 W T (3.2.51)

VVI '(Tvl_T'z) Wl T'1_T'2

alakban is, a hécserélok szamitasanal barmely hidnyzé kilépd hdmérsék-
let, vagy ezek ismeretében a sziikséges hdatado feliilet nagysaga is meg-
hatarozhato.

A termikus hatasfok 0sszefliggését természetesen ellendramt hdcserélok-
re is levezethetjiik, illetve a parhuzamostol eltérd aramlasu hdcserélok
esetében korrekcios tényezdvel modosithatjuk, a ATy —hoz hasonl6an.

LA[IKJ
l—e m W,

(3.2.52)
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3.2.2.5 Parhuzamos egyen- és ellenaramu hocserélok 6sszehason-
litdsa
A parhuzamos egyen- €s ellenaramu hdcserélok 6sszehasonlitasaval érté-
kes informacidkhoz juthatunk a hdécseréldk iizemével kapcsolatban, jolle-
het a legtobb hdcseréld nem tiszta egyen vagy ellenaramban dolgozik.
Az dsszehasonlitod vizsgalathoz a hdcseréldk termikus szdmitasainak alap-
jaindl tett egyszerisitések mellett vizsgaljuk azt az esetet, amikor a ho-
hordozoé kozegek azonos hdkapacitas dramtiak. Ebbdl az kovetkezik, hogy

a két héhordozo kozeg hdcserélon beliili homérsékletvaltozasa megegye-
zik.

W,=W,=W — AT, =AT, =AT

A Bosnjakovi¢ —féle @ tényezds szamitdsndl mar bebizonyitottuk, hogy
amennyiben az 3.2.24 integralt egy tetszéleges Ay feliiletig végezziik el,
megkapjuk a kdzegek homérsékletkiilonbség fiiggvényét egyen €s ellen-
aramu hdcseréldre is.

Figyelembe véve az azonos hdkapacitas dramokat, egyendramu hdcseré-
16nél:

=(1,-1",)-¢ ¥ (3.2.53)

AT,

AT

= A

3.2.31. abra: Egyenaramu hdcserélé homérséklet lefutasa azonos
hékapacitas aramok esetén
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Ugyan ez a hdmérsékletkiilonbség fiiggvény ellenarami hdcserélonél:

X

~k-A,-
AT, =(T",-T",)-e [W sz =(1,-1",)-e" =T"-T",=dll.  (3.2.54)

W=W,

"
2

AT,

AT=all.

.].;,

AT,

=A

3.2.32. abra: Ellenaramu hocserélo homérséklet lefutasa azonos
hokapacitas aramok esetén

Azaz az ellenaramtl hdcserélokben W =W, esetén a kozegek kozotti ho-
mérsékletkiilonbség nem valtozik a hécseréld feliilet mentén, és a hdmér-
séklet lefutas pedig linearis. A kozegek homérsékletkiilonbsége a hdcseré-
16be belépd holeado illetve a kilépd héfelvevd kdzeg hdmérsekletkiilonb-
ségével azonos. Mechanikai szempontbdl ez azt jelenti, hogy az ellenara-
mu hdcserélokben kisebb hofesziiltség ébred a kdzegek hdmérsékletkii-
l6nbségének valtozasa miatt.

Hasonlitsuk most dssze a két hdcserélét az azonos kilépd kozeg hémér-
sékletek lehetdségének vizsgalataval. Keressiik tehat a hdatadd feliilet
méretét, 7", =T", peremfeltétel teljesiilése esetén.

Egyenaramu hdcserélonél mar a hdmérséklet-lefutds gorbék folrajzolédsa-
kor sejthetjiik, hogy a 7", =T", peremfeltétel nem teljesitheto.
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AT]

T

= A
3.2.33. abra: Egyenaramu hécserélé homérséklet fiiggvényei azonos
kilépési homérsékletnél

Ugyanis az azonos kilépé homérsékletek azt jelentik, hogy az 3.2.53
egyenlet értéke zérus:

—2:k-A

m-1",=0=(T"-T",)-e " (3.2.55)

Ez akkor teljesiil (amennyiben a belépd hémérsékletek kiilonbsége nem
zérus), ha az exponencialis kitevd végtelen nagy. Mivel a hdatviteli té-
nyez6 és a hdkapacitds aram is véges szam, a 7", =T7", peremfeltételt
csak az 4 = oo feliilet elégitheti ki.

T

AT,

"
2
"

T

=A
3.2.34. abra: Ellenaramu hocserélé homérséklet fiiggvényei azonos
kilépési homérsékletnél
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Ellenaramu hécserélonél viszont az azonos kilépési hdmeérséklet mar vé-
ges A feliiletnél lehetséges.

A sziikséges feliilet nagysaganak kiszamitasdhoz figyelembe kell ven-
niink, hogy a hdcseréldben a kdzegek homérsékletkiilonbsége mindeniitt
AT, =T',-T", , és a peremfeltételiink szerint 7", =T", . {gy mondhatjuk,
hogy a kozegek hdmérsékletkiilonbsége az egyes kozegek homérséklet-
valtozasaval is megegyezik, és nagysaga a két belépd homérséklet kii-
l6nbségének fele:

AQ:TpngTpngAzzAng“JZ:AT (3.2.56)
A kicserélt héaramot felirva:
O=k-A-AT =W -AT (3.2.57)

¢s az egyenletbdl a feliilet kifejezve megkapjuk az azonos hdékapacitas
aramok esetében a kilépd hdmérsékletek egyezéséhez sziikséges hdatado
feliilet nagysagat.

A=— 3.2.58
. ( )

Az el6bbiek alapjan egyértelmii, hogy azonos hdékapacitasti héhordozok
esetén, azonos hdcseréld feliileten, ellendramban mindig nagyobb a
héaram, ezaltal a kdzegek jobban lehiithetdk illetve felmelegithetdk.

Egyenaramnal a kilép6 holeadd kozeg homérséklete mindig nagyobb,

mint a kilépé héfelvevd kozegé. Ellenaramnal 4 > - esetén viszont a

hidegebb kozeg kilépd homérséklete nagyobb, mint a kilépd meleg koze-
gé.

Mindezek alapjan vég kovetkeztetésként kimondhatjuk, hogy tervezésnél
mindig az ellenaramu hdcseréldt kell elényben részesiteni az egyenara-
muval szemben.

Kivétel a fazisvaltas esete, mikor az egyik kozeg kondenzéalddik vagy
elparolog. Ilyenkor a kozegek irdnya nincs hatassal a hGaram mértékére.
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4. Jarmiuvek klimarendszerei

A korabban kiilonalld fejezetekben részletesen targyalt ho- €s aramlas-
technikai gépek egyes tipusai a jarmiivek klimarendszerében is felhaszna-
lasra keriilnek. Ebben a fejezetben az érthetdség kedvéért klimatizalas-
elméleti bevezetdvel kezdiink, utdna pedig a jarmiiklimék specialitdsait
ismertetjiik.

4.1. Elméleti attekintés

4.1.1. A klimatizalas célja, a nedves levegd jellemzoi

A klimatizalas célja az ember szdmara kellemes kozérzetet biztosito 1égal-
lapot 1étrehozésa €s fenntartdsa a klimatizalt térben. (Megjegyezziik, hogy
e definicid az un. komfort klimakra vonatkozik, azonban sokszor az ipari
tevékenységek, egyes gyartastechnologiak is megkivannak specialis 1égal-
lapotokat. Ott értelemszerlien nem az ember, hanem a technoldgia altal
megkovetelt 1€gallapot biztositasa a cél. Az ilyen rendszereket ipari kli-
maknak nevezik. A két rendszer természetesen ugyanazt csindlja, csak a
végso értékek €s a kozegmennyiség mas esetleg. A tovabbiakban csak az
»emberkozpontd” klimatizalassal foglalkozunk.) A klimatizalas tehat a
levegd 1égallapotanak folyamatos, az igényeket és kiilsé koriilményeket
figyelembe vevd szabalyozasat jelenti.

A klimatechnikaban a levegét mindig nedves levegének kell tekinteni,
vagyis két idedlis gaz — a szaraz levegd és vizgdz — keverékének. A ned-
ves levegd vonatkoztatasi egysége ezért tehat 1 kg szaraz levego ¢€s a ben-
ne talalhato vizgdz tomege.

m =m, +m, (4.1.1)

A légallapot szabalyozasadhoz sziikség van a levegd jellemzdinek ismere-
tére. A klimatechnikéban sziikséges jellemzok jelolésiikkel és mértékegy-
ségiikkel a kovetkezok:

— szaraz és nedves homérséklet (¢, t,; °C);

— nyomads és parcialis nyomas (p=p.;+py; bar);

— entalpia vagy magyarul hétartalom (7; kJ/kg);

— abszolut nedvességtartalom (x; kg/kg vagy g/kg);

— relativ nedvességtartalom (¢; %).

A széaraz hdmérséklet a higanyos hdmérdvel mérhetd érték. A nedves ho-
mérséklet az a homérséklet, amelyre a levegd a telitett allapotig tarto,
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alland6é nyomason végzett parologtatas mellett lehiilni képes. Mivel a pa-
rolgas a rendszerbdl von el hét, ezért a nedves hdmérséklet mindig kisebb
vagy telitett levegd esetén egyenld a tényleges homérséklettel. A levegd
abszolut nyomasa klimaberendezésekben (az egyes elemeken jelentkezd
aramlasi veszteséget leszamitva) nagyjabol allandonak tekinthetd, igy
ezzel nem foglalkozunk. Nagyobb jelentdsége a gazkeverék alkotok rész-
nyomasanak, vagy idegen szoval a parcidlis nyomasanak van. Dalton tor-
vénye alapjan egy gazkeverék 6ssznyomasa egyenld az egyes Osszetevok
parcidlis nyomasanak 0Osszegével. Gazkeverékekben az egyes alkotok
nyomasa akkora, mintha a keverék teljes térfogatat egyediil toltenék ki. A
levegd nyomasa tehat a szaraz levegd és a vizgdz parcialis nyomasanak
Osszegével egyenlo.

pP=p+p, (4.1.2)

A telitetlen nedves levegd entalpidja alatt azt a homennyiséget értjiik,
amelyet 1 kg # hdmérsékletli nedves levegd tartalmaz. Ez a szaraz levegd
¢s a vizg6z entalpidjanak 0sszege, amely a kovetkez6 formaban irhato:

izil+x-igch,-t+x(r0+cpg-t) [%} (4.1.3)

ahol ¢, a szaraz levegd fajhdje, c,; a vizgdz fajhdje, ry pedig a vizgdz
0°C-hoz tartozd parolgési hdje. A nedves levegd entalpiajat 1 kg szaraz
levegdre vonatkoztatjuk. (Kiilfoldi szakirodalmak az entalpiat szokasosan
h-val jelolik, mi viszont tovabbra is a H6tanban altalunk hasznalt i jelolést
alkalmazzuk.)

Az abszolut nedvességtartalom az / kg szaraz levegdben 1évo vizgéz t6-
mege, vagyis:

x =% (4.1.4)

Az abszolut nedvességtartalomra egyes szakirodalmak a ,,fajlagos ned-
vességtartalom” kifejezést hasznaljak. A ,.fajlagos” kifejezés hasznalata
azért lehet indokolt, mert a vizgdz abszolit mennyiségét (tomegét) viszo-
nyitjuk a szaraz levegd tomegehez. Ez tehat egy viszonylagos, tehat fajla-
gos érték is egyben. Mi a tovabbiakban kdvetkezetesen az ,,abszolut ned-
vességtartalom” kifejezést hasznaljuk, remélve, hogy ez jobban hozzja-
rul a ,relativ nedvességtartalom”-t6l valé megkiilonboztetéshez.

196



A relativ nedvességtartalom (egyes helyeken paratartalom) a levegOben
1év0 vizgdz parcialis nyomasanak (p,) és az adott hdmérséklethez tartozo
telitési vizgbznyomasnak (p.;) a hanyadosa. Mas oldalrol megkozelitve: a
leveg6ben levd vizgdz mennyiségének (m,) és az adott hdmérséklethez
tartozo telitett allapotban levo levegdben taldlhatd vizgdéz mennyiségének
(mg;) a hanyadosa. Ha tehat a vizgdz parcialis nyomadsa eléri az adott ho-
mérséklethez tartozo telitési géznyomast (p=100 %), akkor a nedves le-
vego telitetté valik, nem képes tobb vizet gdz formdjaban magaban tarta-
ni. A tovabbi nedvességbevitel lehetetlen, az vizcseppek vagy jég forma-
jaban lecsapddik, kivalik a levegdébdl.

m
0 :m_g:;]j_g (4.1.5)
gt gt

Adott allapotu levegd telitetté valhat, ha abszolut nedvességtartalmat al-
lando homérsékleten noveljiik, vagy ha allandé abszolut nedvességtarta-
lom mellet hdmérsékletét csokkentjiik (vagyis p, = 4ll. mellett tulajdon-
képpen a p, —t csokkentjiik. Az igy elért hdmérséklet a harmatponti ho-
mérséklet.)

A fenti paraméterek mind a levegd allapotjelzdi. Kéztudott, hogy a levegd
allapotat barmely 3 allapotjelzdje egyértelmiien meghatarozza, hiszen az
allapotjelzdk kozott jol definidlt osszefliggések vannak. A klimatechnika-
ban az abszolut nyomas valtozasat el lehet hanyagolni, ezért a nyomadst a
normdl kornyezeti nyomadsra felvéve mar csak két allapotjelzé vehetd fel
szabadon. Ezt két tengelyen abrazolva, az allapotjelz0k Osszefliggései a
sikban igen latvanyosan abrazolhatok, megjelenithetok. Az allapotjelzok
ilyen grafikonjait a klimatechnikaban légallapot-diagramoknak nevezik.
Européban a szabadon valasztott két allapotjelz6 az entalpia és az abszo-
lut nedvességtartalom, igy a Mollier-féle i-x diagramot szoktak hasznalni
(4.1.1. ébra). Ebben az dbrazolasmodban a vizszintes tengelyen az x van,
a hozzatartoz6 allando abszolut nedvességtartalom vonalai pedig fliggd-
legesek. Az y tengelyen az entalpia és a homérsékleti skala talalhat6, az
alland6 entalpia vonalak egy célszerli koordinata transzformacié miatt
ferdén lefelé hajlo egyenesek, az éallando (szaraz) homérsékletvonalak
kozel vizszintes, kicsit széttartd egyenesek. Az allandé hdmérséklet vona-
lak a telitettséget jelz6 ¢ =I1-nél megtornek, és az entalpiavonalakkal fut-
nak nagyjabol parhuzamosan. A relativ nedvességtartalom gorbéi parabo-
lajellegtiek.
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4.1.1. abra: Mollier-féle i-x diagram
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A diagramban egy adott 1égallapotot egy pont jeldl ki. A ponton dtmend
gorbék adjak a pont allapotjelzdinek az értékeit. Egy adott ponthoz tarto-
z6 nedves homérséklet értéket ugy kapjuk, hogy a ponton at az allando
entalpiavonalakkal parhuzamosan a telitési gorbéig elmegyiink €s meg-
nézzik, hogy itt melyik szaraz homérséklet-vonal térik meg, ez lesz a
nedves hdmérséklete az adott pontnak (1d. a nedves homérséklet definici-
ojat). Az i-x diagram szélén az i=0-bol kiindul6 egyenesek iranytangensét
— vagyis a Ai/Ax hanyadost — is meg szokés adni. Ennek oka az, hogy a
levegd allapotvaltozéasait az i-x diagramban a 1égallapotokat Osszekotd
egyenessel és annak irdnytangensével lehet jellemezni (4.1.2. dbra).

Mint azt emlitettiik, a klimatizalas célja, az hogy a kiils6 allapottdl fiigget-
lentil, a klimatizalando6 térben mindig az igényelt 1égallapotot tartsa fenn.
A kiils6 légallapot az iddjarasi viszonyok ismeretében bejelolhetd az i-x
diagramba. Az ember szdmara kellemes l1égallapot értékeivel, €s az ennek
a biztositasdhoz sziikséges szell6zd-levegd légallapotanak meghataroza-
saval a kovetkezd alfejezetekben foglalkozunk. Ezek segitségével a
klimatizalasi folyamat az i-x diagramban jol nyomon kdvethetd.

Aif Ax

‘ telitetlen
, . nedves
I p=all. levegé

telitett
nedves
levegé

Aif Ax

tultelitett
nedves

2 levegé

kédmezé

Ai/ Ax

4.1.2. abra: i-x diagram jellegzetes vonalai
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4.1.2. Az ember kozérzetét befolydsolo tényezok, a jo kozér-
zethez tartozé 1égallapot

Az ember kozérzetét befolyasolo tényezok a kdvetkezok: a levegd

— hoOmérséklete;

— nyomasa;

— nedvességtartalma;
—  mMOoZzgasa;

— Osszetétele.

A kellemes kozérzetet biztositod 1égallapotot ma mar szabvanyban rogzi-
tik. Mivel a kozérzetet nem csak a levegd allapota, hanem az ember fizio-
logiai tényez6i is befolyasoljak, igy nyilvanvald, hogy nem mindenkinek
ugyanaz a kellemes allapot. Az egy zart térben (pl. autdban, vasuti kocsi-
ban) tartdozkodd odsszes ember kellemes kozérzetét ezért nehezen lehet
biztositani. A fizioldgiai kiilonbségektdl eltekintve a kellemes kozérzetet
ado légallapotokat a kovetkezd abrak segitségével foglaljuk ossze.

klet
28 °C

i

/?énge/m/’z*;fu/ef

|

omersé
24
A
\

/

(égh
20

10

S el TR _x_ S el LR
a2 a4 , Q6 ,08 10
(egsebesseg m/s

forras: [4.1]

4.1.3. abra: A komfortérzetet adé homérséklet és 1égsebesség dssze-
fiiggése

Mint a 4.1.3. abrabdl lathato, a levegd egyes paramétereinek komfortér-
zethez tartozé értékei nem fiiggetlenck egymastol. Allo levegd mellett az
ember altalaban 20-22°C kozott érzi jol magat. Ha ,,jar a levegd”, vagyis
van légmozgas, akkor ennél magasabb a kényelmi érték. Ez alatt ugyanis
,huzatot” érziink. (Személygépjarmiivekben a nagy sebességgel befujt
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»Jjéghideg” levegd sokaknal reumat is okoz.) Meg kell jegyezni, hogy a
klimatizalt terekben nyaron ennél a kényelmi értéknél magasabb értéket
ajanlott tartanunk. Ennek egyik oka gazdasagi vonatkozasu, amelyet nem
is kell magyardzni, a masik ok viszont egészségiigyi. Mindenki tapasztalta
mar, hogy a meleg nyari kiilsé koriilmények kozil (pl. 35°C) bemenni
egy hideg, tulhiitott (akar csak 20°C-os) irodahdzba garantalt megfazast
jelent. Ezért nyaron a belsé homérsékletet a kiilsé6 hdmérséklettdl fliggden
az alabbi tablazatban megadott értékekre célszerli beallitani.

Kiilsé homérséklet (°C)

20122 |24

26

28

30

32

Bels6 hémérséklet (°C)

20|21 |22

23

24

25

26

4.1.1. tablazat: Nyari belso homérsékletek célszerii értékei

A komfortérzetet biztosito relativ paratartalom (¢) is fiigg a tobbi paramé-

tertdl (4.1.4. abra).

Y
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4.1.4. abra: Paratartalom és homérséklet o6sszefiiggése

0 #®&
rélativ pdratortatom

lgo

forras: [4.1]
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Normal koériilmények kozott a 40-60% kozotti paratartalom altalaban
mindenkinek kedvezd. Ennél magasabb értékek nyéaron fiilledt, paras,
télen nyirkos érzetet keltenek, alacsonyabb értékeknél pedig a bor és
nyalkahartyak kiszaradasa jelentkezik (pl. szaraz, hideg téli id6ében).

A levegd nyomasat illetden csak az iddjarési frontokat emlitenénk, me-
lyek a normal 1égkori nyomdshoz képest magasabb vagy alacsonyabb
értéket jelentenek. Egyénenként kiilonbozden reagalunk erre. A nyomas-
nak nagyobb jelentdsége a repiilégépeken van, ahol a kdrnyezeti nyomas
lényegesen kisebb a normal 1égkori nyomdsnal. A repiilégépek szell6zo-
klimarendszerének a normal nyomadst is biztositania kell.

A levegd Osszetételét tekintve az szdraz levegének, vizgdznek és szeny-
nyezd anyagoknak a keveréke. A vizgdzrdl a relativ paratartalommal mar
tettiink érintdlegesen emlitést. Mint az kdzismert, a szaraz levegd nagy-
részt nitrogénbdl (78%), kisebb részben oxigénbdl (21%) és minimalis
mértékben egyéb gazokbol all. A szennyezd anyagok egy része gz ¢és
g6z, masik része por és mikroorganizmusok. Zart, zsufolt térben (pl. to-
mott villamos) rossz szelldztetés mellett konnyen eléfordul, hogy a leve-
g6 oxigéntartalma a fenti sziikséges érték ald, szén-dioxid tartalma pedig
a normalis 0,5% folé emelkedik. Ennek szintén egészségiigyi kovetkez-
ményei lehetnek (szédiilés, ajulés, fejfajas).

Mindezek alapjan meghatarozhatok azok a kényelmi értékek, amelyeket a
klimatizast térben biztositani kell. Ahhoz, hogy a klimarendszereket ter-
vezni lehessen, ezen tilmenden sziikség van az emberek altal hasznalt
klimatizalt tér légallapotdt meghatdrozo tényezdk és a kiilsé 1égallapot
iddjarasi viszonyok altal meghatarozott értékeinek ismeretére is. A kovet-
kezdkben ezeket vizsgaljuk meg.

4.1.3. HO- és nedvességterhelés

A klimatizaland6 tér 1égallapotat az egyszerliség kedvéért jellemezziik
most csak a homérséklettel és a relativ paratartalommal. Nyilvanvald,
hogy ezek az értékek egy zart térben az ott végzett tevékenységek kovet-
keztében nem maradnak allandok, csokkenhetnek, de névekedhetnek is. A
zart térben 1ddegység alatt keletkezd, oda bejuté vagy onnan tdvozd ho-
mennyiséget a tér hoterhelésének, a gyakorlatban inkabb csak keletkezd
nedvességet pedig nedvességterhelésnek nevezziik. Mindkettd eldjeles
mennyiség tehat, pozitivnak tekintjiik a keletkezd, bejuto értéket. A ho- és
nedvességterhelést természetesen egyrészt belsd, masrészt kiilsd paramé-
terek befolyasoljak.
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A belsé jellemzok:

— az ember hohaztartasa;

— vilagitas;

— gépek, berendezések altal leadott ho;

— meleg feliiletek hdleadasa;

— viz pérolgasat okoz6 folyamatok (emberek, ndvények).

A kiils6 befolyasol6 tényezok tobbnyire az id6jarasi koriilmények:

— akiilsé levegd hdmérséklete;

— pératartalma (kod, dér, para, jég);

— sebessége (szél);

— a Nap és egyéb sugarzo feliiletek hatasa.

Az emberi szervezetben az anyagcsere-folyamatok miatt mindig ho fejlo-
dik. Ahhoz, hogy a test hdmérséklete ne valtozzék, ezt a hot le kell adni.
A kiilonb6zo tevékenységek soran leadott mennyiségeket az 4.1.2. tabla-

zat szemlélteti. Ez a hdleadds normal kornyezeti viszonyok kozott
konvekcid vagy sugarzas utjan torténik.

Tevékenység Héleadas kJ/h
fekve (nyugalomban) 336
iilve (irodai munkat végezve) 415
iilve (fizikai munka k6zben) 520
kozepes fizikai munka sordn 1043
nehéz fizikai munka kdzben 1470

4.1.2. tablazat: Emberi holeadas értékei

Megjegyezziik azonban, hogy a héleadas nagysaga fiigg még a ruhazattol,
1égsebességtdl, relativ paratartalomtdl is. Jarmiivekben az emberek elsd-
sorban iilni szoktak, igy ez elsOsorban csak nagy létszamu utasterekben
tekinthetd jelentdsnek (vasut, repiild, busz, villamos).

Amennyiben magas a kornyezeti hdmérséklet, akkor konvekcié utjan ke-
vés hd vihetd el, az ember izzadni kezd, vagyis a hét parolgas révén
igyekszik leadni. Ha a pératartalom is magas a kdrnyezetben, akkor ilyen
moddon sem tud megszabadulni a felesleges h6tdl, komfortérzete erésen és
gyorsan romlik, majd hogutat kap. Az ember nedvességleadasat a homér-
séklet fliggvényében a 4.1.3. tdblazatban adtuk meg.
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Léghdmérséklet, °C 16 |18 |20 |22 |24 |26 |28 |30 32

Paraleadas g/h/f6 3013338 |47 (58|70 |8 | 108 | 116

4.1.3. tablazat: Emberi paraleadas értékei

Nevdességterhelést jelent tovabba az esés idében az utastérbe bekeriild
nedves ruhakbol, esernydrdl elparolgd viz mennyisége is.

A vilagitotestek teljesitményének egy igen jelentés hanyada a hasznalat
soran hové alakul. Hagyomanyos izzok esetén ez a névleges teljesitmény
95%-a, az energiatakarékos, halogén, és LED-es technikak ennél jobbak.
Figyelembe véve egy adott tér fényigényét, ez a hd épiiletek helyiségei-
ben igen jelentds is lehet. Ugyanakkor jarmivekben a vasuti kocsikat le-
szamitva ennek nincs nagy jelentdsége.

A gépek, berendezések, meleg feliiletek héleadasa alatt a klimatechniké-
ban altaldban a térben levd elemektdl szarmazo hot értik. A jarmiivek
utasok szamdra rendelkezésre allo tereiben — az utasok altal esetlegesen
hasznalt laptopoktol eltekintve — ilyen gépek, berendezések nem nagyon
vannak.

A belsé oldalrdl szarmaz6 terhelés utan vizsgaljuk meg a kiilsd tényezo-
ket. Mint emlitettiik, ezek jo része a kiilsé iddjarasi koriilményektdl, a
hatarol6 szerkezetek hoellendllasatol és napsugarzast visszaverd hatasatol
fiigg. Nyilvanvalo, és igen komoly héterhelést jelent minden foldi jarmi
szamara a Nap sugarzasa, az utpalya altal a jarmi felé sugarzott h6. A
Nap sugarzasa az elhagyhatatlan ablakokon keresztiil, az Utpalya meleg
feliiletének sugarzésa pedig kozvetetten a padld felmelegedése ¢&s
konvekcio Utjan jut a belsd térbe. Hasonloan konvekcioval szarmazhat hd
az utasfiilkék kornyezetében levd gépektdl, berendezésektdl, mint pl. a
gépjarmii motorjatdl, vagy az utastér alatt elvezetett kipufogovezetékbdl,
vasuti kocsik padlgja alatt elhelyezett hot is termeld berendezésekbdl, stb.
A Nap sugérzasanak kitett zart személyautoban egy meleg nyéri napon
akar 65-70°C is ki tud alakulni! Hasonl6an kritikus helyzet lehet a nyilt
palyan baleset miatt a nyari forrosagban veszteglé személyvonat vagonja-
iban.
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Road Heat

forras: mistermatic.co.uk

4.1.5. abra: Gépjarmii hoterhelése

Téli iddszakban azonban, a kiils6 alacsony hdmérséklet és napsugarzas
hianya miatt nem hényereség, hanem hdveszteség jelentkezik a térben. A
bennt levd utasokbol felszabaduld ho igen kdnnyen elvész a tomitetlensé-
geken keresztlil vagy hdatadas utjan. Repiilégépek utastereiben, nyari
melegben torténd felszallast feltételezve, indulas eldtt, a kifutopalyan a
mar zart térben a belsd hofejloddés és a kiilsd sugarzas révén igen magas
hémérsékletek tudn(an)ak kialakulni. Utazoémagassdgban viszont, még
szikrazo napsiitésben is -50°C van kinn, ami nyilvan nagy hdveszteséget
jelentene az utastérben il6k szempontjabol.

Mindezek utan a teljes hoterhelés altalanosan a kdvetkezd forméaban irha-
to:

Q = Qbelsﬂ + Qkonvekcié + quga'rzds ‘:7j| (416)
A nedvességterhelés:
W =W, [%ﬂ 4.1.7)
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4.1.4. A szell6zo levego allapotanak €s mennyiségének megha-
tarozasa

A keletkezd ho- €s nedvességterhelést a szell6z6 levegdnek kell felvenni
¢s elszallitani. A szelldz6 levegd mennyiségét m_, -lel jelolve irhatd te-

szell

hat, hogy:

O =i, Ai és W =i, Ax (4.1.8)

vagyis

Q—. _A (4.1.9)
W Ax

Tehat a szell6z6 levegd klimatizalt térben végbemend sziikséges allapot-
valtozasanak irdnyat (Ai/Ax) a ho- és nedvességterhelés ismeretében meg
lehet hatarozni. A ho- és nedvességterhelés targyalasa soran lattuk, hogy a
héterhelés egy jelentds része a kiilsé koriilményekbdl szarmazik. Ez a
rész nyaron altalaban honyereséget télen pedig hdveszteséget jelent. Nya-
ron tehat a hé- és nedvességterhelés is jellemzden pozitiv, igy a szell6z6
levegd allapotvaltozasanak irdnytangense is pozitiv. Télen viszont, ha a
héveszteség nagyobb, mint a belsd hdnyereség, akkor az iranytangens
negativ.

Jelolje B a klimatizdland6 térben megkivant atlagos légallapotot (4.1.6.
abra). Ahhoz, hogy a szell6z6 levegd a ho- és nedvességterhelést el tudja
vinni, allapotanak a B ponton 4tmend Ai/Ax meredekségli egyenesen rajta
kell lenni. A térbe bejuttatandd szell6z6 levegd 1égallapotat (SZ) meghata-
roz6 egyik kritérium az, hogy az eldirdsok szerint — egészségiigyi okok
figyelembevételével — a szell6z6 levegd hdmérséklete hiités esetén max.
At=5-7°C-kal lehet alacsonyabb, flités esetén pedig max. Ar=8-10°C-kal
magasabb a benti (z5) hdmérsékletnél. A klimatizalt térbdl tdvozo levegd
allapota (7) is a 4i/Ax meredekségli egyenesen kell legyen, mégpedig
ugy, hogy SZ és T kozott pontosan Ai és Ax legyen. A szell6z6 levegd
szlikséges mennyiségét a kordbban felirt kifejezések barmelyikébdl meg
lehet hatarozni (értelemszeriien ugyanazt az eredményt adjak):

L__¥ (4.1.10)
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(4.1.11)

AN

kédmezo

At

4.1.6. abra: A szell6z6 levegé mennyiségének meghatarozasa (nyari
allapot)

Mint lathatd, a szell6z6 levegd mennyiségét a tdvozo 1égallapot is befo-
lyasolja. A tavozé levegd allapota fligg a szell6z6 levegd befuvasi rend-
szerétdl, a keveredés intenzitasatdl és helyétol. A kilépd levegd paraméte-
reinek meghatarozasdban a befivo rendszerek elemeihez tartozo katalo-
gusok, szamitogépes programok nyujtanak segitséget, melyekkel a sziik-
séges levegd mennyisége mar kiszamithato. (Amennyiben a befujt szello-
z0 levegd gyorsan keveredik a zart tér levegdjével, és a keveredés — és a
ho- és nedvességterhelés nagy részének felvétele — utan jut az emberek-
hez, akkor a tavozo levegd is a belsd 1égallapotnak felel meg. A masik
jellegzetes eset, amikor a befljt szell6z6 levegd allapota megegyezik a
megkivant allapottal. A befijas utan a szell6z6 levegd rogton ,,talalkozik™
az emberekkel, és csak ez utan veszi fel a hé- és nedvességterhelést. A
levegdmennyiséget tehat ezeknek megfelelden sziikséges meghatarozni.)
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4.1.5. A klimaberendezésben megvaldsitandd folyamatok

Az eddig elmondottak alapjan meghatarozhat6 a belsd, komfortot jelentd
légallapot, valamint az ennek eldallitasahoz sziikséges szell6zd levegd
légallapota is. Ismerve a kiiltér 1égallapotat, meghatdrozhatok azok a
sziikséges légkezelési feladatok is, amelyek révén a kiilsé levegd a szelld-
70 levegd allapotaba jutva, klimatizalasra alkalmassa valik. Ezek a folya-
matok a kovetkezok:

— fités;

— htés;

— nedvesités;

—  szaritas;

— keverés a klimatizalt térbdl visszaszivott levegdvel.

Ezeken kiviil a rendszer természetesen a levegd sziirését €és elosztasat is
elvégzi.

A fiitést a legtobb esetben feliileti flitéberendezéssel, hdcseréldvel valosit-
jak meg. A hiités feliileti hiité vagy nedves hdcsere révén, a nedvesités viz
vagy g0z bepermetezésével, a szaritds ad- és abszorpciods szaritoberende-
zésekkel vagy hiitve szaritassal oldhaté meg. A keverést a klimaberende-
z¢s elején zsaluk segitségével a keverdtérben végzik el. Nézziik meg eze-
ket a folyamatokat részletesebben is. Az 1-es index mindig a folyamat
kiindulasi pontjat, a 2-es index a folyamat végét jeloli.

kédmezo6

X=X, X

4.1.7. abra: Fiités
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Fiités

Amennyiben a levegd melegitése feliileti fiit6berendezéssel torténik, a
levegd abszolut nedvességtartalma alland6 marad, az allapotvaltozas
iranytangense +oo (4.1.7. dbra). N6 a hdmérséklet, csokken a relativ para-
tartalom, tehat a levego relative szarazabb lesz. A flitéssel bevitt hdmeny-
nyiség:

quu = My '(iz _"1)E My C, -(t2 _ll) (4.1.12)
ahol ¢, a szell6z6 levegd allandd nyomason vett fajhdje.

Feliileti hiites, hiitve szaritas

Feliileti hiités sordan a levegd egy hiitdkozeget tartalmazod csérendszer
csovei kozott aramlik. A kozvetleniil a csdvek mellett elhaladé levegd a
csofal feliiletére képes lehiilni, az attdl tavolabbi kdzegrészek ennél maga-
sabb homérsékletiick. Adott allapoti levegd harmatponti homérsékletén
azt értjiik, amelyen allandé x mellett hiitve telitett¢ valik. Ha a hiitdcsd
feliilete a harmatponti hdmérsékletnél (¢;) nagyobb, akkor a feliileti hiito-
vel a levegd allando abszolut nedvességtartalom mellett hiithetd (1-2 fo-
lyamat), ekozben hémérséklete, entalpidja csokken, relativ nedvességtar-
talma nd (4.1.8. abra). A hiités folyamatanak véghdmérsékletét (z,) a ho-
mérsékleti viszonyok, a hdatadasi tényezd, a levegd hdcseréloben vald
tartdzkodasanak ideje, stb. befolyasolja, de az érték mindig magasabb a
hiitd levegdoldali feliiletének hdmérsékleténél.

4.1.8. abra: Feliileti hiités esetei
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Amennyiben a feliileti 1éghtité feliilete alacsonyabb hdmérsékletli, mint a
levegd harmatponti hémérséklete (pl. #;3°), akkor a hiitécsé mellett aramlo
levegdbdl nedvesség valik ki, mely a csovon lefolyik (felfogasarol gon-
doskodni kell). A levegdé nem csak hiil, de ettdl kezdve szarad is. Ez a
hiitve szaritas esete. A cso6tdl tavolabb aramld kozeg a csé mellett aram-
loval (melynek hémérséklete #;°) keveredve alakitja ki a levegd atlagos
homérsekletét. A telitett allapot ezért a gyakorlatban nem nagyon érhetd
el (a végallapot ebben az esetben sincs a telitési vonalon, hanem pl. a 3
pontban). A klimaberendezések feliileti hiitdje altalaban a hiitérendszer
elparologtatojaval azonos. A hiitéfolyadék legalacsonyabb javasolt ho-
mérséklete 0°C felett van, hogy a csdveken a deresedést elkertiljék.

A kicsapddo nedvesség:

it =ity (x, —xy) (4.1.13)

A hiuitésre forditott energia, a hiitételjesitmény:

th =My '(il - i2) (4.1.14)
vagy
thit = msze[[ (ll _iS) (4115)

Nedves hocsere

A levegd hiitésének egyik lehetséges, és stabil klimaberendezésekben
eldszeretettel alkalmazott moédszere a nedves hdcsere, mely a levegd és
viz kozvetlen érintkezése révén valdsul meg. A klimaberendezés Un. 1€g-
moso vagy nedvesité kamrajaban az atdramlo levegdbe egyen- vagy el-
lenaramuan vizet porlasztanak be. A beporlasztott viz mennyisége 1énye-
gesen nagyobb, mint amennyit a levegd fel tudna venni, igy a felesleg a
kamra aljan a gytijtétankban gytlik 6ssze.

A kamréban egyidejlileg h6- és nedvességcsere is lezajlik. A beporlasztott
vizcseppekre tapadd levegdrészecskék a vizzel azonos homérsékletii teli-
tett allapotba keriilnek, (4llapotukat i-x diagramban a telitési vonal és a
viz hémérséklet-vonaldnak metszéspontjaként kapjuk meg). Ezek a leve-
gorészecskék a feliiletrdl eltdvozva keverednek a tobbi levegérészecske-
vel, és létrehoznak egy atlagos homérsékletet. Elméletileg a levegd képes
lenne felvenni a bepermetezett viz hdmérsékletét, a valésdgban azonban
szamos ok miatt ez nem valosul meg. Ugyanakkor elmondhatd, hogy az
allapotvaltozas az eredeti 1égallapotnak megfeleld pont, és a viz allapotat
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jelzd pontot 6sszekotd egyenesen van. Az allapotvaltozas iranya a bepor-
lasztott viz hdmérsékletétdl fligg, a meredekség értéke pontosan a bepor-
lasztott viz entalpidjaval egyenld. Az egyes eseteket a 4.1.9.abra szemlél-
teti.

4.1.9. abra: A nedves hocsere esetei

Az 1 jelt allapotvaltozashoz a harmatpontindl alacsonyabb hdmérsékletii
vizet kell bepermetezni. A hémérséklet, az entalpia, és az abszolut ned-
vességtartalom csokken, a relativ nedvességtartalom nd, a levegd hiil és
szarad. Az abszolut nedvességtartalom csokkenése ugy megy végbe, hogy
a relative hideg viz feliiletére racsapdodik a levegd nedvességtartalmanak
egy része, ¢s az a vizcseppekkel egyiitt az also gyljtotalcaba tavozik. A
tankba tehat tobb viz hullik vissza, mint amennyit beporlasztottunk.

A 2 jelt allapotvaltozas harmatponti hdmérsékletli viz segitségével érhetd
el. Ekkor az abszolut nedvességtartalom nem valtozik, a tobbi paraméter
az el6z6hoz hasonldan alakul.

A 3 jelt allapotvaltozas létrehozasdhoz a harmatponti hémérsékletnél
melegebb, de az adott 1égallapothoz tartozd nedves homérsékletnél kisebb
hémérsékletii vizet kell a Iégmosd kamraban a levegdbe porlasztani. Itt az
x értéke mar no, a tobbi paraméter tovabbra is csokken.

Az eddig targyalt allapotvaltozasok sordn a gyljtétankba visszajutd viz
mennyisége nott vagy csokkent, de homérséklete biztosan emelkedett,
hiszen a levegd entalpiaja ennek aran csokkenhetett. A viz hdmérsékleté-
nek szinten tartasa érdekében ezekben az esetekben a tankban levd viz
hiitésére van sziikség.

211



A 4 jelii esetben a beporlasztott viz hdmérséklete megegyezik a levegd
nedves hdmérsékletével. Az allapotvaltozas kozel allandd entalpia mellett
megy végbe, az abszolut nedvességtartalom ¢és a relativ nedvesség-
tartalom novekszik, a hémérséklet csokken. Mivel ebben az esetben a viz
parolgésa soran a vizben keletkezd hdveszteséget a levegotol felvett
konvekcios hé pontosan fedezi, igy a viz hémérséklete nem valtozik,
megmarad a ¢, értéken. Nincs sziikség sem a viz hiitésére, sem flitésére,
ezért ezt az allapotvaltozast adiabatikus nedvesitésnek is nevezik. A kli-
maberendezés szempontjabdl ez a legenergiatakarékosabb — levegd ho-
mérsékletének csokkenésével jard — nedvesitési mod.

Az 5-0ssel jelolt allapotvaltozasnal a bepermetezett viz hdmérséklete a
levegé szaraz és nedves hémérséklete kozé esik. Igy az entalpia az abszo-
lut és relativ nedvességtartalom nd, a szaraz hdmérséklet csokken.

A 6 jell allapotvaltozas esetén a levegd szaraz hdmérsékletével azonos a
bepermetezett viz hofoka. Az allapotvaltozas folyaman a homérséklet
nem valtozik, a relativ és abszolit nedvességtartalom és az entalpia is nd.
Megjegyezziik, hogy egyes klimaberendezésekben lehetdség van a leve-
g6t vizgdzzel nedvesiteni. Az allapotvaltozas iranytangensét ebben az
esetben is a bepermetezett kozeg entalpidja hatarozza meg. Kornyezeti
nyomasu 100°C-os telitett gz entalpidja i = 2675 kJ/kg, 10 bar nyomasu
186°C-o0s gbzre i = 2777 kJ/kg. Lathatd, hogy a gyakorlatban hasznalhato
g0z entalpidja relative szilik tartomanyban valtozik. Ezek az entalpiak tu-
lajdonképpen a szaraz hémérséklet vonalaival parhuzamos allapotvalto-
zast tesznek csak lehetdve (1d. 6 jeli vonal).

(Itt jegyezziik meg azt is, hogy a valdsagban az allapotvaltozasok — az
adiabatikus nedvesitéstdl eltekintve — nem a rajzolt egyenesek mentén
mennek végbe. A pontos irany a bepermetezés tokéletességétol, idotarta-
matol és modjatol is fiigg.)

Szaritas egyéb modjai

A légtechnika teriiletén tobbfajta szaritoberendezést is alkalmaznak szé-
mos helyen (pl. adszorpcios és abszorpcids elven miikodd valtozatok).
Ezeket azonban a jarmiiklimakban nem nagyon alkalmazzak, mert a leve-
g6 sziikséges szaritasat a jellemzoen el6forduld téli és nyari viszonyok

kozott akar hiités és fiités révén is meg lehet valositani. Igy ezekrdl a be-
rendezésekkel nem foglalkozunk.

Kiilonbozo allapotu nedves levego keverése

A keverék allapotdnak meghatarozasahoz abbdl indulhatunk ki, hogy a
rendszerben az Osszentalpia és az Osszes nedvesség nem valtozik. A kii-
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16nb6z6 1égallapot és mennyiségii levegdket 1-es és 2-es indexel jelolve
irhato, hogy:

Q=g Qi i = (W +my) i —>
R A (4.1.16)
I=——

m, +m,

Hex =iy X, iy - X, = (g 4y ) x - —
X+, e X, (4.1.17)
m, +m,

X

Kifejtés €s atrendezés utan:

my i, +m, i, =m -i+my,-i —
i, —i)=m,(i—i,) — (4.1.18)

iy _(i=ih)

mz (il _i)

My -X, +M, X, =m, - X+H, X —
iy (x, —x)=r,(x—x,) — (4.1.19)
ﬂ: (x—xz)

1, (xl _x)

A kifejezésekbdl latszik, hogy egyrészt a keverék légallapota az i-x diag-
ramban a két 1égallapotot jelold pont kozotti egyenesen fekszik, masrészt
a karok aranya a kozegmennyiségekkel forditottan aranyos (4.1.10 &bra).
A gyakorlatban a klimaberendezések a legtobb esetben kevert levegdvel
dolgoznak. Minél tobb ugyanis a térbdl visszaszivott levegd mennyisége,
anndl kisebb a klimatizalas energiaigénye, hiszen a mar egyszer kezelt
kozeget nem kell Gjra hiiteni vagy fliteni. A keverési aranyt a friss levegd
igény hatarozza meg. Vannak azonban olyan esetek, amikor a gazdasa-
gossagi megfontolasok ellenére nem lehet visszaszivott levegdvel dolgoz-
ni (dohényfiist, egyéb szennyezOanyag, konyhai szagok, stb. a levego-
ben).

213



4.1.10. abra: Nedves levego keverése

4.2. A klimaberendezésekrol altalaban

A klimaberendezések kialakitasukat tekintve igen sokfélék lehetnek. E
fejezetben az altalanosan elterjedt jelentdsebb megoldasokat mutatjuk be
roviden, utalva azok jarmiivekkel kapcsolatos esetleges jellemzdire.

Mint lattuk a bevezetdben a klimarendszerek feladata a levegd Osszes
fontosabb jellemzdjének a szabalyozott valtoztatdsa. Az Gsszes jellemzot
valtoztatni képes berendezést teljes klimaberendezésnek nevezik. Ezek
lehetnek hermetikusak (pl. tengeralattjarokon) vagy nyitottak. A hermeti-
kus rendszerek teljesen zartak, a felszabaduld karos gézokat (pl. emberek
kilégzésébdl szarmazo szén-dioxid) abszorberekben megkétik a sziikséges
oxigént pedig kiilon potoljak. A nyitott rendszerben a mindez a friss leve-
govel megoldhato.

Sok esetben az 0sszes helyett elegendd csak a levegd egyes paramétereit
(legtobbszor a homérsékletét) valtoztatni. Az ilyen berendezéseket
felklimaknak hivjak. Ezek sokkal szélesebb korben terjedtek el, mert ke-
vésbé bonyolult szerkezetiiek és lényegesen olcsobbak. A felhasznalasi
tertilet jellege szerint készitenek kifejezetten téli vagy nyari izemre hasz-
nalhatd, és kombinalt (téli-nyari atvaltasi lehetoséggel rendelkezd) tipu-
sokat is.

A klimarendszer elhelyezése tekintetében megkiilonboztetiink egyedi (he-
lyi) vagy kozponti kialakitast. A helyi telepitésii késziilékeket ott alkal-
mazzék, ahol nincs igény vagy lehetdség a kdzponti rendszer kiépitésére

214



(pl. vasuti kocsiknal) vagy ha a kézponti rendszerre csatlakozas nem kivi-
telezhetd (pl. belvizi hajok mozgathaté korményéllasa) vagy nem gazda-
sagos (pl. olyan hajokon, ahol a fedélzeti haztol tavol — pl. az orrban — is
van klimatizdland6 helység). Az egyedi késziilékek jobban igazodnak az
esetlegesen eltérd helyi igényekhez, de a sok kiilonallo elem draga, 6sz-
szességében nagy tomegli (hajokon szempont lehet!), sok helyet foglal.
Ugyanakkor j6 megoldas lehet régebbi épitésii hajok, vasuti kocsik kor-
szerlisitésénél. Az egyedi klimakésziilékek beépitett hiitdgépes kiviteliiek
(ablak-klimak, klimaszekrények, osztott klimak). A hiitdgép nélkiili n.
klimakonvektorok (ventilatoros vagy indukcios) a kozpontilag kiépitett
klimarendszer egyedi légbevezetd elemei.

Az ablak-klima késziilékek kisebb terek klimatizaldsara alkalmas, egysze-
i olcso eszkozok. A berendezés vazlatat a 4.2.1. dbra mutatja.

77
RS

forras: [4.3]

4.2.1. abra: Ablakklima
Jelmagyarazat: 1-hit6kompresszor; 2-1éghiitésti kondenzator; 3-hiitotest; 4-fiitétest; 5-
keringet6 ventilator (radialis); 6-hiitéventilator (axialis); 7-ventilator motor; 8-
héfokszabalyozo; 9 és 9-1-cseppvizgylijto és —elvezetd; 10-levegdsziird; frisslevegd
csappantyu

A késziilék tulajdonképpen egy hiitéberendezés, melynek elparologtatoja
a beltérben, kondenzétora és egyéb elemei pedig a kiiltérben vannak. A
berendezés csak a levegd homérsékletét tudja valtoztatni (hiiteni) €s az
abszolut nedvességtartalmat hiitve szaritas révén csokkenteni. A berende-
z¢s minddssze csak elektromos csatlakozast igényel, mert ebben a kialaki-
tasban a kompresszort szokdsosan egy villanymotor hajtja.
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forras: [4.3]

4.2.2. abra: Klimaszekrény
Jelmagyarazat: 1-elparologtato; 2-kompresszor; 3-vizhtitésii kondenzator; 4-fiité hdcse-
réld; 5-beszivoracs sziirdvel; 6-csappviz gylijtétalca; 7-termosztatikus adagoloszelep; 8-
hiitékozeg eloszto; 9-frisslevegd csappantyi; 10-rugalmas kdzdarab; 11-ventilator; 12-
zajcsillapito; 13-kifuvoracs

A klimaszekrény (4.2.2. dbra) mar nagyobb terek levegdjének hiitésére,
fitésére, tisztitdsara, keringetésére €s esetenként a nedvességtartalom val-
toztatdsara is alkalmas berendezés. A kozeg flitésére altalaban melegvizes
vagy gbzzel mikodo feliileti hocseréldt hasznalnak, hiitdgép-rendszeriik
kondenzatora pedig vagy vizhiitéses vagy hagyomanyos léghiitéses kiala-
kitasa. A nedvesitést elektromos flittest segitségével elparologtatott viz-
zel oldjak meg, de ez az elem nem minden kialakitdsnal talalhatdo meg. A
nagyobb teljesitményli klimaszekrények akar tobb helyiséget is ki tudnak
szolgalni, ehhez azonban légcsatornakra van sziikség. Ekkor mar kdzponti
klimarol beszélhetiink.

Az osztott klimakésziilék (split-klima) miikddési elvét tekintve az el6z6-
ekkel azonos, felépitését illetden viszont két vagy tobb egységbdl all.
Mindig van egy kiiltéri (a klimatizdlando6 téren kiviili) egység, amely tar-
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talmazza a hiitd rendszer elemeit az elparologtatd, azaz a feliileti hité
kivételével. A beltéri egység a feliileti hiit6t, levegdkeringetd ventilatort
szabalyozodt és szliroket tartalmazza. A beltéri egységbdl tobb is lehet,
ekkor multi-split klimanak hivjdk a rendszert, és ez megint tekinthetd
egyfajta egyszerli kozponti rendszernek is.

levegd be

& &

beltéri egység

levegd be

S

‘!

L

i
u
/i

il
I

I

RN R UL RN U RRRCURRANNS

L.

L
I

|

kiltéri egység

I

levegd Ki

forras: dospel.com
4.2.3. abra: Split klima

Fontos azonban megallapitani, hogy a split klimak nem biztositjak a tér
szellozését, 1égeseréjét, hiszen nem a kiiltér, hanem mindig a belsd, és
csak a belsd tér levegdjét kezelik. A klimaszekrény esetén ez megoldha-
td, ha a késziilék nem a klimatizalt térben van elhelyezve, hanem azon
kiviil, és a kezelt levegdt 1égcsatornan keresztiil juttatja el a megfeleld
helyre. Mint lattuk, az ablak-klimanal is van egy alsé csappantyt, amely-
lyel friss levegdt lehet beengedni. A felsorolt egyedi klimaeszk6zok rend-
szerint félklima berendezések. A ventildtoros vagy indukcids
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klimakonvektorokkal a kézponti egységeknél foglalkozunk.

A kozponti rendszerekben a klimatizalt helyiségbe bejuttatott héhordozo
fajtaja szerint megkiilonboztetiink levegos, hiitokozeges €s vizes rendszert.
A kozponti, levegd héhordozo kozeges klimarendszer kialakitasnal a le-
vegd allapotat valtoztatni képes Osszes légtechnikai berendezést egy
blokkban helyezik el és a klimatizalandé terekbe mar csak az eldkészitett
levegdt vezetik be. Az ilyen rendszerekben a hdhordozo a kezelt levegd, a
helyiségben tehat levegdhiités vagy —fiités valosul meg. A rendszerek egy
vagy két 1égcsatornds kialakitasuak. Az egycsatornas esetben a klimakoz-
pont altal eldallitott kezelt levegdt egy fovezetékrdl ledgazva minden
egyes térbe eljuttatjak. Ezzel az egyes terek esetlegesen kiillonb6z6 ho- és
nedvességterhelését azonban nem lehet kielégitden elvinni. Teljesen
egyedi szabalyozast a kétcsatornas rendszerek tudnak biztositani. Ezeknél
a klimatizaland6 terekhez a rendszerben sziikséges leghidegebb és annal
melegebb kozeget vezetnek a két csatornan. A helyiségekben talalhatod
szabalyoz6 elemmel beéllithato, hogy a helyiség eldtt a csatornarendszer-
be épitett keverdelosztoban milyen aranyban keveredjen a kétfajta allapo-
tu levegd. Az egyedi igények kielégitése mellett a két parhuzamos veze-
ték miatt ez a legdragabb kialakitast rendszer. A rendszerben alkalmazott
levegd sebessége (nyomadsa) alapjan a rendszer lehet hagyomanyos vagy
nagysebességii (nagynyomdsu) rendszer. A hagyomanyos valtozatnal a
kozeg relative kis sebességgel aramlik, igy a sziikséges szell6zdlevegd-
mennyiség szallitasdhoz nagy keresztmetszetli csatornakra van sziikség.
Ezek dlmennyezet feletti elhelyezésére sok esetben fizikailag sincs lehetd-
ség, ¢s igen draga is lenne. Ezért nagy terek klimatizalasahoz kisebb csa-
torna keresztmetszeteket €s nagy teljesitményli ventilatorok altal nagy
sebességgel (akar 15-20 m/s) aramoltatott levegdt hasznalnak. A nagy
sebesség azonban zajhatassal jar, igy ezeknél a cs6halozatot zaj ellen is
kell szigetelni.

A kozponti rendszerek az egyedi kialakitashoz képest eldnyosek gazdasa-
gi szempontok, helyigény és tomeg szempontjabol is, de az egyedi igé-
nyeket nem tudjak olyan jol kielégiteni.

A leveg6 hohordozos kdzponti rendszerek egyik fo eleme a kdzponti kli-
maberendezés. A kdzponti egység lehet csak friss, vagy friss és visszaszi-
vott levegdvel dolgozd, és lehet nedves vagy feliileti hdcserés kiviteld.

A kovetkezd harom éabran ilyen kozpontok jellegzetes kialakitdsai latha-
tok. A jelmagyarazat mindharom abrahoz ugyanaz.
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4.2.4. abra: Friss levegos, nedves hiitésii klimakésziilék

Jelmagyarazat: 1-beszivd racs; 2-keverd elem; 3-szlir6k; 4-el6fiitd-hdcseréld; 4-1-
ut6fiitdé  hocseréld; S-feliileti hiité hdcseréld; 6-1égmosd; 6-1 és 6-2-elo- és utd-
csepplevalaszto; 6-3-1égmosoé szivattyuja; 6-4-vizgylijté tank; 6-5vizporlaszto keret
porlasztorozsakkal, 6-6 thalfolyd; 6-7- haromjarati keverdszelep; 8-ventilator; 9-
rezgéscsillapitd kdzdarab; 21 és 22- zsalusor, 23 és 24-keverdzsaluk.
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forras: [4.3]

4.2.5. abra: Kevert levegos, nedves hiités klimakésziilék
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4.2.6. abra: Kevert levegos, feliileti hiitos klimakésziilék

Mint az abrakroél lathaté a kézponti klimarendszer miikodéséhez sziikség
van un. hékozponti berendezésekre. Ezek pl. a hiité-rendszer, a flitébe-
rendezés, a viz- vagy gbzhaldzat, vizvisszahiitd rendszer, stb. A levegd
héhordozo kozeges kdzponti klimarendszer teljes felépitését a kovetkezd
abra mutatja.
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forras: [4.1]

4.2.7. abra: A teljes klimarendszer
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Mint emlitettiik, a kozponti rendszerek lehetnek hiitokozeg héhordozos
vagy viz héhordozos rendszerek is. (Egyes szakirodalmak az el6z6t koz-
vetlen-expanzios — DX — rendszernek, masikat pedig folyadékhiitds rend-
szernek nevezik.) A levegds rendszerhez képest ezeknél a megoldasoknal
nem a kezelt levegot juttatjak a klimatizadland6 térbe, hanem egy ott elhe-
lyezett késziilékhez — az Un. klimakonvektorhoz — csak a hiitékdzeget
vezetik. A DX rendszernél a levegd hiitése kozvetleniil a hiitérendszer
hiitékozegével, a folyadékhiitds rendszerben pedig vizzel torténik. A hii-
tokozeges rendszer kialakitdsanak az szab hatart, hogy a hiitékozeget nem
lehet nagy tavolsdgokra eljuttatni a hiitdgép-haztol, mert szamottevd hiité-
si teljesitmény és nyomasveszteség jelentkezik (kiilondsen problematikus
a kondenzator és a klimakésziilék kozotti magassagkiilonbség athidalasa).
fgy ez a megoldas kisebb terek, kisebb épiiletek, esetleg kiilonallo emele-
tek klimatizalasara alkalmas. Nagyobb terek (pl. szalloddk, szupermarke-
tek, repterek, hajok utasterei, stb.) klimatizalasara a folyadékhiitds rend-
szereket alkalmazzdk. Ennél a megolddsnal a hiitérendszer hiitékozege
vizet (vagy specidlis vizes oldatot, esetleg sooldatot) hiit le, kb. 4-7°C-ra.
Ez a hiit6tt viz lesz a klimatizalt térben a levegd hiitdkozege, tehat ennél a
modszernél kétszeres energiadtalakitas (és ezzel kétszeres atalakitasi
veszteség) van. Ugyanakkor viszont a tdvolsdg nem jelent problémat,
mert a vizet szivattyu(k) segitségével a tdvolabbi helyekre is el lehet jut-
tatni (persze nagyobb felmelegedésre kell szamitani).

A hiitékdzeg vagy viz héhordozds rendszerek egyes kialakitasainal a le-
vegd héhordozds rendszerbdl egy 1égesatorna megmarad, amin a kdzpon-
ti, nedvesitd kamraval is ellatott berendezésbdl érkezik a friss, kdzponti-
lag kezelt levegd. Ebben az esetben a kozponti egység a teljes hiitd- vagy
fiitdteljesitménynek csak egy részét viszi be a rendszerbe, a tobbi a
klimakonvektorokban torténik. Sok esetben azonban a kiils6 levegOpara-
méterek olyanok, hogy a levegd nedvesitésére nincs is sziikség. A klima-
rendszerbdl a kozponti nedvesitOkamras egység el is hagyhatd, igy a
rendszer gyakorlatilag a klimakonvektorokra egyszeriisodik le, ezéltal
méretei és helyigénye is csokken. A konvektorok alkalmazasaval ugyan-
akkor lehetévé valik a levegd allapotanak helyi igényekhez val6 igazitasa.
A klimakonvektorok tehat olyan sajat hiit6berendezés nélkiili egységek,
amelyek kiilsé vagy beltéri levegdt szivnak be, €s azt egy hiité vagy fiit6
hécserélovel kezelve az eldirt allapoti levegdt juttatjdk be a
klimatizaland6 térbe. (A konvektoroknal csak a hiités vagy flités valosit-
haté meg, itt szaritasra vagy nedvesitésre nincs lehetdség.) Ha a flitéshez
¢és hitéshez kiilon eléremend és visszatérd csovet hasznalnak, akkor a
rendszer négyvezetékes (ez a hiitdkézeg héhordozos rendszerre jellemzd),
ha megoldhatd, hogy a csérendszerben télen melegviz, nyaron hideg viz
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aramoljon, akkor kétvezetékes rendszert készitenek (viz hdhordozos rend-
szernél). A konvektorok kétfajta kialakitasuak: ventilatoros (fan-coil)
vagy indukcios valtozatok terjedtek el (4.2.8. ébra). El6z6nél a levegot
ventilator mozgatja, utobbinal pedig a kozponti egység altal kezelt levegd
a konvektoron beliil egy fuvokan aramlik keresztiil és az utdna nagy se-
bességgel aramld levegd szivja be a térben 1évo levegdt. Ez a megoldas
természetesen csak akkor hasznalhato, ha van olyan kozeg, ami ezt az
injektor-hatast produkalni tudja.
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forras: [4.1]
4.2.8. abra: Ventilatoros (bal)és indukcios klimakonvektor (jobb)

A konvektorokat megfeleld teljesitménylire méretezve nagyobb terek
(vagy tobb kisebb, egy zonahoz tartozo tér) lIégkondicionalasa is megold-
hat6. A légcsatorndk mennyiségének ¢és helyigényének csokkentése érde-
kében célszerli tobb késziiléket a megfelelé helyeken (szinteken) elhe-
lyezni, és a léghiitd és-fiitd kozeget — amelyek kis atmérdjii csdveken
széllithatok — oda vezetni. A tobb késziilék elhelyezésével az egyedi 1gé-
nyek is némileg jobban kielégithetdk. Ilyen, tobb légkezeldvel rendelkezd
folyadékhiitds rendszert mutat a 4.2.9. dbra.

A klimarendszerek altalanos bemutatasa utan a kovetkezd fejezetben a
jarmuvekben alkalmazott klimaberendezéseket ismertetjiik.
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forras: brighthub.com/engineering/mechanical/articles/50548.aspx

4.2.9. abra: Tobb légkezelo elemes, folyadékhiités kozponti klima-
rendszer
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4.3. Jarmiklimak

4.3.1. Kozuti jarmiivek klimaberendezései

A modern gépjarmiiklimak a fejlesztések eredményeként egyre kisebb
alkatrészekkel rendelkeznek annak érdekében, hogy egyre kevesebb hiitd-
kozeg toltéssel késziilhessenek. Hiitokozegként jelenleg az R134a, kor-
nyezetbarat, freonmentes hilitékdzeget hasznaljak. Személygépkocsikban
a toltetmennyiség tipustol fliggéen 400-950 gramm. Ennek a mennyiség-
nek a keringtetése a hiitrendszerben biztositja a személyauto 1égterének
lehtitéséhez sziikséges 3-4,5 kW-os teljesitményt. Természetesen nagyobb
rendszerekben sokkal tobb hiitokdzegre van sziikség. A nagy turistabu-
szokban ez elérheti a 10-14 kg-ot is. Az R134a kozeg valosziniileg még
sokaig meghatarozo lesz a jarmiiklima teriiletén, de kisérletek folynak
mas — pl. szén-dioxid — kdzvetitd anyagokkal.

A rendszer vezérlését a gépkocsi szamitogépe végzi, ami a hlitékompresz-
szor ki-be kapcsolasaval torténik, vagy részterheléseken csokkentett hii-
tékozeg-mennyiséget szallitanak, igy a miikodéshez sziikséges kompresz-
szorteljesitmény csokkent, a légkondiciondlds hatasfoka pedig noveke-
dett.

Az autoklima-berendezés felépitése

A klimaberendezés elemei egy hagyomanyos hiité berendezés elemeivel
nagyjabol azonosak. A hitdérendszer elemeinek miikodését, kialakitasat
részletesen targyaltuk kiilon fejezetben, igy ezek megismétlésére itt nem
keriil sor, csak a rendszer jarmiives sajatossagait emeljiik ki. A rendszer
felépitést ¢és elemeit a 4.3.1 dbra szemlélteti. Itt a hlitérendszer elparolog-
tatoja a klimarendszer feliileti hdcseréldje. Az utastér levegdje az onnan
visszaszivott vagy a kiilsé friss levegd feliileti hiitése révén hiithetd. A
feliileti hiités kdzben a levegd egyben széarad is. A levegdbdl kivald ned-
vesség az elparologtatd talcajan gytilik 6ssze és egy vagy tobb kivezetd
csovon keresztiil a szabadba tavozik. (A hazaérkezd klimas aut6 aldl kifo-
lyo6 folyadék — jo esetben — csak ez a kondenzviz.)

A hiitérendszer kompresszora jarmiiklima rendszerekben tobbféle lehet az
axialdugattytis ferdetarcsas kialakitastol kezdve a spirdlkompresszorig.
Ezekre is volt a korabbi fejezetekben utalds. A kompresszor szabadonfuto
¢kszijtarcsdjat a motor fotengelyérdl hajtjak ékszijjal, vagy lapos (poly-V)
szijjal (4.3.2. abra).
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kompresszor elparologtaté

ventilator

kondenzator

forras: mistermatic.co.uk

4.3.1. abra: Az auté-klima berendezés felépitése
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forras: mistermatic.co.uk

4.3.2. abra: A kompresszor (és mas segédelemek) hajtasanak modjai
tobb szijjal (bal) és egyetlen szijjal (jobb)

A kompresszor csak akkor iizemel, ha a tengelyre épitett magnes-tekercs
jelet kap, és a magneses er6 a siktarcsat a meghajtott szijtarcsahoz rantja,
ezaltal szilard kapcsolat jon 1étre a kompresszor tengely és a tarcsa kozott.
Ezt a megoldast a kompresszor ki-be kapcsolasos szabalyozasahoz hasz-
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naljak. Ugyanakkor ma mar gyartanak ilyen magnes-kuplung nélkiili
kompresszorokat, ahol a hiitékozeg mennyiségét mas elvek alapjan tudjak
szabalyozni (1d. a kompresszorokkal foglalkoz6 fejezeteket).

A kondenzatort a jarmii elején, kdzvetleniil a motorhiitd elé helyezik el. A
modern autdkon azonban sok esetben annyira kicsi a légbedmld nyilas,
hogy lassii halad4ds mellett nem lenne megfeleld a héleadas. Ennek ki-
kiiszobolésére, a kondenzatorra egy vagy akar dupla ventilatort szerelnek,
melyek akar tobb sebességliek is lehetnek az optimalis (gazdasagos) mii-
kodés érdekében. (Ugyanakkora 1égbedmld nyilas mellett mas a konden-
zator hdleadasa egy autdpalyas, nagy sebességli menetben, mint a délutani
csucsforgalomban araszolva.) Buszoknal, tehergépjarmiiveknél el6fordul-
hat, hogy a kondenzator nem fér el a motortérben, igy a menetszél nem
javithatja a hdleadast. Amennyiben a kondenzatort mas, kedvez6étlenebb
helyre kell tenni (pl. a jarm{ hatuljaba, a padl6 ald, stb.), akkor mindig
sziikség van elektromos ventilatorra is a kiilonboz6é koriilmények kozotti
megfeleld miikddés biztositasdhoz. Sok esetben buszokon a tetdre helye-
zik az egész klimaberendezést, ilyen kiilonalld, kompakt egységet mutat a
4.3.3. dbra. A berendezés 12V vagy 24V-on lizemel. Ma mar van folya-
dékhitds, kisebb helyigénytli buszklima is.

forras: www.skorpio.hu

4.3.3. abra: Kompakt buszklima (tetoklima)

A klima hiitérendszere altal produkalt hideg levegdét a motor meleg hiit6-
vizével mitkddtetett hdcserélobdl szarmazo meleg levegdvel keverve az
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utastér belsejében minden altaldban megkivant hémérséklet elérhetd
(4.3.4. abra).

Air Mix

Air Mix
Door____ i r\
P R =t
5

Heater
Core

forras: mistermatic.co.uk
4.3.4. abra: A hémérséklet beallitasa légkeverovel

A relativ paratartalom az utastérben a nedvességterhelés miatt nagyobb,
mint a kivénatos érték. A szell6z6 levegd azonban télen a fiités, nyaron a
hlitve szaritas miatt szaraz levego, igy a belsd tér megfeleld paratartalma
(nem csak az ember komfortérzete, hanem az ablakok paramentesitése
érdekében is) biztositott. (A rendszer leirdsabol latszik, hogy ez a beren-
dezés a kozeg nedvesitésére nem alkalmas, de erre a kozuti jarmiivek ese-
tén nincs is sziikség.)

A rendszert vezérelni akar manualisan, akar elektronikusan is lehet. Ma-
nualis klimak esetén az utas a hdmérsékletallitoval szabdlyozza a hideg €s
meleg levegd keveredését, a hlitbkompresszor igény szerint vagy miiko-
dik, vagy nem.

Automatikus klimaknal lehetdség van egy utastér-hdmérséklet beallitasa-
ra, amelyet a rendszer automatikusan tartani képes. Ehhez a rendszerben
szamos érzékeldt helyeznek el (kiils- €s belsd hdmérséklet, napsugarzas,
hiutékozeg homérséklet, stb.) és a paraméterek folyamatos ellendrzése
mellett a rendszer automatikusan elvégzi a kompresszor szabalyozasat, a
légkeverést, a befuvo-ventilator sebesség megvalasztasat, a befuvasi he-
lyek kivalasztasat (szélvéddre, labhoz, stb.).

4.3.2. Vasuti jarmiivek klimaberendezései

A vasuti klimaberendezések a kozuati jarmiivek klimaberendezéseihez
hasonlok, de a nagyobb klimatizdland6 tér méretek miatt nagyobb telje-
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sitménytiek. Altalaban a vasuti kocsik (vagonok) 6nallé klimaberendezés-
sel rendelkeznek, melyet kisebb helyigény esetén a tetétérbe (mennyezet
fol¢) épitenek be (4.3.5. abra). Nagyobb egységeket az alvaz alatt helyez-
nek el. A rendszer miikdése a korabban elmondottakkal azonos. A szel-
16z6 levegd utasfiilkékbe juttatasa egy vagy kétcsatornds rendszeri. A
kezelt levegd a hoveszteségek csokkentése érdekében hdszigetelt 1égcsa-
tornan keresztiil jut az utasterekbe, az elétérbe és a WC-helyiségbe. A
légcsatorna rendszer altalaban Uigy van kialakitva, hogy a sziikséges 1ég-
mennyiséget zajmentesen juttassa az utastérbe. A levegd az ablakok alatt,
illetve az iilések alatt (fiitési lizemben), az ablakok alatt, illetve az ablak-
oszlopok felso sikjanal (hiitési lizemben) aramlik az utastérbe. A sok rész-
re szétosztottan bearamld levegd az utasok szdmara kellemes hdérzetet
biztosit, tovabba kellemetlen huzat illetve héhatas az utazokat nem éri.

A klimaberendezés miitkodéséhez sziikséges energiat a kocsi energiaellato
rendszere biztositja. A vasuti klimak elemeinek fesziiltségszintje ehhez
igazodik (pl. 3x400V, 50 Hz). A vasuti klimaberendezéseknek szigoru
nemzetkozi eldirasoknak kell megfelelni (UIC 553).

forras: http://www.nwrail.com/NWRE_products/NW4.html

4.3.5. abra: Tet6be épitheto vasuti klimaberendezés
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4.3.3. Hajok klimaberendezései

A kozati jarmiivek klimarendszerei a jarmiivek és igy a klimatizadlando tér
méreteit tekintve igen egységesnek mondhatok. Ugyanez igaz a vasuti €s
1égi jarmiivekre is. Hajok esetén azonban, a hajok méreteibdl kovetkezéen
a kishajokra jellemz6 egyedi klimarendszerektdl kezdve a nagy utasszalli-
tokon megtalalhato oriasi folyadékhiitds kdzponti rendszerekig mindenfé-
le klimaberendezést alkalmaznak. Egy utasszallito luxushajé a legtobb
foldi szallodanal nagyobb méretli (pl. egy 600 szobas szalloda mar nagy-
nak szamit, a ,,Queen Mary 2” viszont 2250 kabinnal rendelkezik, és még
nem beszéltiink a ko6zds hasznalath terekrdl). Ebbdl kovetkezden a klima-
rendszernek oriasi mennyiségii levegot kell mozgatnia (akar tobb millid
m’ naponta).

Nagymértékben kiilonbozik a kiilsd, tengeri levegd 1égallapota is a szaraz-
foldi levegdjétdl. A nagyobb tavak, tengerek folott a paratartalom allan-
dodan (télen-nyaron) 80-90% folott van, mikdzben a hdmérséklet -5 és +35
fok kozott valtozik. Ehhez képest kell a belsd térben nyaron 24°C, 60%
paratartalmat, télen pedig 22°C, 30-60% paratartalmat biztositani. Az igen
magas paratartalom miatt a kiilsé levegd kismértékii hiitése esetén is mar
telitetté valik, és a tovabbi hiitéssel jelentés mennyiségi kondenzviz ke-
letkezik (nagy utasszallitokon ez 100 t-d4s nagysagrend, amelyet persze
lehet hasznositani pl. a hajé mosodajaban).

A tobbi jarm(ih6z hasonldan a hajok felépitményei is konnyliszerkezetbdl
késziilnek, amelyeknek burkol6 feliilete acél vagy aluminium, amely koz-
ismerten igen jo hdvezetd. Mindez az utasszallitok nagy iivegfeliileteivel
parosulva komoly feladat elé allitja a klimarendszerek tervezoit.

Belvizi aruszallitd hajokon és kisebb tengeri munkahajokon (pl. kikotdi
vontatd) a klimatizalandé tér a legénység szamara kialakitott tereket és a
kormanyallast jelenti. Ezek mérete nem olyan nagy, igy altaldban az
egyedi klimarendszerek terjedtek el. Utdlagos korszerisitésnél egysze-
riibb esetekben ablak-klimat, igényesebb kialakitasban split vagy multi-
split rendszert alkalmaznak. A multi split rendszer az 0j épitésii hajokra is
jellemzd. A flitést ezek mellett kiilonallo — altalaban 1égfiitd — rendszerrel
oldjak meg. Ugyanezek a megoldasok kisebb utasszallitd hajokon (turis-
tahajok) is megfeleldek.

Nagyobb belvizi utaszallitdé hajok (szallodahajok) esetén mar a kdzponti
rendszerek is szoba jonnek, hiszen a hajok akar 70-90 kabinnal is rendel-
keznek. Sok esetben azonban a fiités még itt is kiilon rendszert jelent.

A mar emlitett luxus-6ceanjarokon pedig a nagy hiitési teljesitményigény
¢€s a nagy tavolsagok, méretek miatt elsdsorban a folyadékhiités kozponti
rendszereket hasznaljak. A QM2-n példaul, ahol a klimatizdland6 terek 10
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fedélzeten helyezkednek el, a klimarendszert 5, 6sszesen 25 MW hiitdtel-
jesitményfi vizes folyadékhiité szolgalja ki, melyek 2700 m’ hiitévizet
keringetnek oranként a rendszerben. A levegdt 165 ventilatoros 1égkezeld
egység juttatja a klimatizalando terekbe.
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4.3.6. abra: Nagy személyhajok folyadékhiités kozponti rendszere

Kedvtelésti célu hajokon nagyon korlatozott a klimarendszer szamara
rendelkezésre allo hely. Ezért a nagy légcsatornas rendszereket nem al-
kalmazzak, helyettiikk azokat a rendszereket részesitik elényben, amelyek
nem a hiitott levegét, hanem inkabb a hiitékozeget szallitjak. Eppen ezért
12 m hossz alatti hajoknal az egyedi klimaszekrények, /2-24 m kozotti
hajoméreteknél a split-rendszerek, a 24 m feletti luxus-jachtokon pedig a
folyadékhiitds rendszerek terjedtek el.
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4.3.7. abra: Kedvtelésii hajok multi-split rendszer
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4.3.8. abra: Luxusjacht klimarendszere folyadékhiitovel

231



4.3.4. Repiilogépek klimaberendezései

Ebben a fejezetben csak a polgari repiilésre jellemz6 rendszert mutatjuk
be.

A repiil6gépek esetében nem beszélhetiink kiilon klimarendszerrdl, hiszen
a repiilogép kabinja az elindulas utan egy hermetikusan lezart tér. A repii-
16gép kabinlevegd rendszere (a magyar szakzsargon magassagi rendszer-
nek nevezi) nagy magassagokban (3000 m felett) oxigénszegény, ala-
csony nyomasu, rendkiviil alacsony hdmérsékletii levegdben kozlekedve
kell, hogy biztositsa az utasok szamara a normal 1égkori nyomasu, elvi-
selhetd homérsékletli és paratartalmu, megfeleld oxigéntartalommal ren-
delkezo tiszta, belélegzésre alkalmas levegdt. Alacsonyabban kozlekedd
repiiléknél nincs igazi klimaberendezés, csak a levegd szellztetését és
fiitését kell megoldani. A fiitéshez a kompresszorbol szdrmaz6 meleg le-
vegot, a hajtomii kipufogo rendszerre telepitett hécseréldn ataramlo kiilsé
levegot, a hajtomitdl fiiggetlen, sajat tiizelési rendszeri kéalyhat vagy
elektromos flitést lehet hasznalni. A tovabbiakban mar csak a nagymagas-
sagu rendszert ismertetjiik.

A kabinban tartozkodok szamara a megfeleld oxigéntartalmu és hdmér-
sékletli levegot a kiilsd kornyezetbdl egy kompresszor segitségével allit-
jak eld. A kiilonbozé kompresszorok koziil egyediil a dugattyus komp-
resszort nem hasznaljak. A kompresszornak teljesen olajmentes levegot
kell eldallitania (ennek moddjait 1d. korabban). Mivel nagy légmennyiségre
van sziikség, az 6rvénygépek jobb, nagyobb hatasfokti megoldast jelente-
nek. Az emlitett kiilon kompresszoros megoldasok mellett a gazturbinas
hajtomiivek iizembiztonsaganak javuldsa ma mar azt is megengedi, hogy
a repiilédgép-hajtomii kompresszorabol vezessék el a magassagi rendszer
szamara sziikséges légmennyiséget. Erdemes megjegyezni, hogy mig a
foldi jarmiivek esetén a sokszor valtozo kiilsé koriilmények miatt a klima-
rendszer terhelése igen valtozd, addig a repiilési id6 alatt a kabin ho- és
nedvességterhelése nem valtozik jelentés mértékben. Ebbdl kovetkezéen
a komfortallapot fenntartasdhoz nagyjabol allandé mennyiségli és mind-
ségll levegdre van sziikség. Ugyanakkor viszont a hajtomi teljesitménye a
repiilési feladatnak megfelelden szélesebb tartomanyban valtozhat, igy az
onnan nyert levegd paraméterei is valtozatosak lehetnek (a homérséklet
akéar 100-300°C kozotti is lehet). Az el6zdek alapjan ezt azonban kom-
penzalni kell (nyomas és hdmérsékletszabalyozok, segéd-gazturbina beik-
tatasa, stb.). A kompresszorbdl elvezetett nagy nyomasu és magas ho-
mérsekletli levegdt eldszor a hajtomiivet tartd konzolokban elhelyezett
hécserélokkel hitik. Utazosebességen a kiilsé levegd beengedése a gép-
szerkezet aramvonalas formajanak megbontdsa miatt nagy ellenallast
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okozna. Ezért a hlitésre hasznalhato kiilsé levegd mennyisége — bar ho-
mérséklete a hiités szempontjabdl igen kedvezd — korlatozott. Ezért to-
vabbi hiitésre van sziikség, melyet az un. hiitéturbinaval végeznek. Mig az
el6z6 passziv rendszer, addig ez utdbbi aktiv, hiszen ugy hil a levegd,
hogy kozben hasznos munkat végez. A hiitéturbina rendszerint centripe-
talis turbina, melynek tengelyére egy kompresszort téve a levegd eldstirit-
heté a turbina hatasfokénak novelése érdekében. Az igy nyert nagyobb
nyomasu levegd tobb munkat képes végezni. Az eldslirités azonban ho-

mérsékletnovekedéssel jar, igy sziikség van egy masodlagos hdcserélore.
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4.3.9. abra: A Boeing 737-800 kabinleveg6 rendszere

Az Airbus 320 repiil6gépnél utazémagassdgon normal {izemallapotban a
kompresszorbol kilépd levegd 200°C-ra van szabalyozva. A primer ho-
cser¢ldvel ez 130°C-ra hiil, majd a levegd a hiitdturbina kompresszoran
athaladva kb. /70°C-os lesz. A masodlagos hdcseréld a kiilsd levegd se-
gitségével ezt 10-20°C-ra hiiti, ahonnan a turbina kb. -50°C-os levegdt
allit ell6. Ebben az utolso fazisban torténik a nedvesség-kivalasztas is. Ezt
a szaraz hideg levegodt keverik a kompresszorbdl érkezé 200°C-sal. A
levegd hdmérsékletét a kiilsé hiitélevegd mennyiségének vagy a hiitendd
levegd mennyiségének szabalyozasaval és/vagy keveréses megoldassal
lehet a kivant értékre bedllitani. A levegot ez utdn egy keverékamraban
kb. 1:1 ardnyban Osszekeverik a kabinbol visszaszivott szilirt levegdvel,
majd az igy kapott keveréket az utastérbe juttatjak. A légbedmlok egy-
részt az iilések folott, masrészt a mennyezeten vannak.

A normalis 1égzést biztositand6 a korabbiakban elmondott médon kezelt
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oxigéndus, megfeleld6 homérsékleti levegdt a normal 1€gkdri nyoméson
kell az utastérbe vezetni. Mivel a levegét a kompresszorbol vezettiik el,
nyomasa a kompresszor tizemének megfelelden széles tartomanyban val-
tozd, de a sziikséges kabinnyoméasnal nagyobb értékii. Ugyan a rendszer-
ben levd elemek mindegyikén nyomasesés 1ép fel az aramlasi veszteségek
miatt, a pontos érték beallitdsara abszolut-nyomads szabalyozoszelepet kell
beépiteni. Ahhoz, hogy a levegdt a kabinba be lehessen juttatni, a fojto-
szelep a megkivant kabinnyomasnal 0,1 bar-ral nagyobb értéket allit be.
A kabinnyomas pontos értékét végiil az utastérbdl elszivott és a repiilobol
kiengedett hasznalt levegd mennyiségének szabalyozasaval allitjak be.
Kevesebb kiengedett levegd esetén nagyobb, tobb kiengedésekor kisebb a
kabinnyomas.

A kabinbol eltavozo, de a gépbdl ki nem engedett levegdt a friss levego-
igény csokkentése érdekében ventilatorok segitségével egy nagy finomsa-
gu, mikroszkopikus részecskéket, baktériumokat €és virusokat is eltavoli-
tani képes szlirdn (HEPA) vezetik at, majd visszavezetik az utastérbe. A
hasznalt levegdnek a kondicionald rendszerbdl érkezo, és egyébként elég
szaraz leveg6hoz keverésének megvan az az eldnye, hogy ezaltal a kabin
relativ paratartalmat novelni lehet. A hasznalt levegé nedvességtartalma
ugyanis — a kabin nedvességterhelése kovetkeztében — nagyobb, mint a
friss levegdjéé. A relativ paratartalomra eldirt 30%-os minimalis értéket
ezzel a moddszerrel konnyedén teljesiteni is lehet, ezért a rendszerben
nincs a levegd nedvesitését szolgaldé semmilyen mas elem. A nagyobb
relativ nedvességtartalom esetén a repiildgép falanak belsd feliiletén (ha
az nem flitott), az ablakokon, €s a szerkezeten paralecsapodas jelentkezne,
amely mindenképpen keriilendd.

A kabinban tartozkod6 emberek hdérzete a homérséklet mellett azonban a
falak feliiletének hdmérsékletétdl is fiigg. (A nedves falak egy épiiletben
is diszkomfortot jelentenek a benntartézkodok szdmara annak ellenére,
hogy a homérséklet esetleg megfeleld.) A nagy magassagokban kozleke-
do repiilogépeken a géptorzs passziv szigetelése nem biztositja a falak
belsd feliiletének megfeleld homérsékletét, ezért a falak flitésére van
sziikség. A falak fitésére szintén a kondicional6 rendszer levegdjét hasz-
naljak, melyet egyes tipusokon 50-60°C-ra fel is melegitenek forrd levegd
hozzaadasaval.

A rendszer sajatossaga, hogy folyamatosan miikddnie kell, szemben a
foldi légkondicionald berendezésekkel. A repiilégép indulédsa eldtt, ami-
kor még nem jar a gép hajtomiive, de mar sziikség van a kabinban jelent-
kezd ho- €s nedvességterhelés eltavolitasara, foldi segédberendezésekkel
oldjak meg a klimatizalast.
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5. Numerikus modszerek

A ho- és aramléstani feladatok megolddsaban mar régdta alkalmazzik a
numerikus analizis kozelitd szamitdsi modszereit. Az elektronikus szami-
togépek megjelenése €s egyre gyorsulo fejlddése azonban donté modon
megvaltoztatta a helyzetet: a klasszikus szdmitasi modszerek tovabbfej-
lesztése, illetve 0j szamitasi eljarasok konstrukcidja valt lehetségessé €s
egyben sziikségessé. A numerikus modszerek mélyebb megértéséhez nem
mellézhetd a matematika néhany aganak (pl. funkcional-analizis, parcialis
differencidlegyenletek elmélete linedris algebra stb) megismerése. Erre
csak a figyelmet hivhatjuk fel, ebben, az egyetlen fejezetben semmilyen
szempontbo6l sem torekedhetiink teljességre.

Ez a fejezet két részbdl all: egy rovidebb, atfogonak szant bevezetd részt
koveti az orvénytranszport egyenlet és annak véges differencidkkal torté-
nd megoldasanak ismertetése.

5.1. Bevezetés

A ho- és aramléastan kontinuum problémainak numerikus megoldasaval
kapcsolatban harom, dontd jelentdségli feltétel megemlitését tartjuk sziik-
ségesnek:

— a feladatnak alkalmasnak kell lennie a numerikus megoldésra, azaz
korrekt kitizésti (adott a matematikai modell és a peremfeltételek, il-
letve az esetleges kezdeti feltételek rendszere);

— az alkalmazott numerikus médszernek stabilnak kell lennie (a szami-
tas soran a szamitogép altal végrehajtott miiveletek szamitasi hibaja-
nak csokkennie kell, semmiképpen sem névekedhet ez a hiba minden
hatéaron tal);

— anumerikus (kozelitd) és a pontos megoldas kozatti eltérés valami-
lyen, elére megadott modon csokkend kell legyen (a numerikus elja-
rasnak a pontos megoldashoz kell konvergalnia, még akkor is, ha ez
utobbi zart alakban nem allithato eld).

Egy, konkrét feladatnal ezen feltételek teljesitése alapvetd jelentdségl, a
feladat ezek teljesiilésének hijan em oldhat6 meg.

Jelolje a tovabbiakban R a valos szamok halmazat és R” ennek az n-
dimenzios kiterjesztését. Jelolje G < R” azt az n-dimenzids (al)teret (tar-
tomanyt), amelyet (xe€G) a vizsgalandé probléma leird egyenletében

szerepld operator értelmezési tartomanyat képezd fiiggvények fliggetlen
valtozai alkotnak.
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Ebben a jegyzetben kizardlag linearis modellre vezetd problémakat tar-
gyalunk. Jeldlje L a vizsgalandé probléma matematikai modelljének line-
aris operatorat, ezzel a leir6 egyenletet az alabbi, igen tomor formaban
irhatjuk fel:

Lu=f (5.1.1)

ahol
u= u(x); uelX

f=rkx)fey

X és Y a G R részhalmazon értelmezett fliggvények altal alkotott

Banach terek, azaz teljes, linearis és normalt terek. L pedig az u és f fligg-
vények kapcsolatat meghatarozo operator:

L:X=Y (5.1.2)

Az L operator tehat az X' Banach tér egy részét vagy az egész teret képezi
le az Y Banach tér egy részére, vagy az egész térre. Az L operator értel-
mezési tartomanya tehat X -ben, képtere Y -ban helyezkedik el.

A kozelitd moddszerek elengedhetetlen része a tdvolsdg meghatarozas, itt
fiiggvények tavolsaganak meghatarozéasa. Erre alkalmas — tobb, mas lehe-
téség mellett — a fiiggvényeken értelmezett skalar szorzat:

b
<u,v>:_[uvdx; ahol u,velX

a

xe[a,b]; és abeG

(5.1.3)

A fenti fliggvényeknek egyébként az [a,b] intervallum felett a négyzetiik-
kel egyiitt integralhatonak kell lenni. Egy fliggvény normaja (5.1.3) alap-
jan:

] = s} (5.1.4)

A skalar szorzat segitségével hatarozhatjuk meg a fiiggvények egymas
kozti ortogonalitasat:

uJ_v<:><u,v>=0 (5.1.5)
mikodzben sem u sem v nem azonosan nulla
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A norma, a normahoz rendelt tulajdonsdgoknak eleget téve alkalmas két
fliggvény tavolsaganak mérésére:

||u—v||:||v—u||: (u—v,u—v> (5.1.6)

A norma, tulajdonképpen egy specialis funkcional, két fliggvényhez a
fenti moédon egy, pozitiv valds szdmot rendel — amennyiben az egyik
fliggvényhez egy masikat valasztunk, akkor ha az ezzel szamolt norma
nagyobb, mint az eredeti, akkor az 0j fiiggvény tavolabb van, ellenkezd
esetben kozelebb lesz. Ezek szerint két fliggvény akkor van elég kozel
egymashoz, ha az (5.1.6) szerinti normajuk elegendden kicsi.

A bevezetd elején szoltunk a korrekt kitlizésrol: azért, hogy az (5.1.1)
alaku feladat korrekt kitlizésli legyen, meg kell adni a perem (és a kezdeti)
feltételeket. Jeldlje a G tartomany peremét 0G , ezzel meghatarozhatjuk a
peremfeltételek harom alap-tipusat:

elséfaju perem:
ulx)=u,(x) ha xedG
masodfaji perem:

a—”=g0(x) ha xedG (5.1.7)
n

0
harmadfaju perem:

ulx)=u,(x) és g—uzgo(x) ha xeodG
n

Az els6faji perem azt jelenti, hogy a keresett fliggvény értékei a peremen
ismertek. A masodfaju perem jelentése, hogy adott a peremre merdleges
aram (tOmegaram, héaram stb.). A harmadfaju perem az els6 két lehetd-
ség kombindacidja, a valos feladatokban rendszerint egyes perem szaka-
szok elsdfajuak (pl. szilard falak), mas peremszakaszok viszont méasodfa-
juak (pl. be- és kilépés stb.). A kezdeti feltétel az idoben valtozo feladatok
esetében sziikséges. Ha az iddt besoroljuk a tobbi, fliggetlen valtozo kozé,
akkor az (5.1.7) ezt az esetet is tartalmazza.

Az (5.1.1) alaku feladatok kozelité megoldasanak két alapvetden kiilon-
boz0 utja lehetséges:

Lu—-f=¢; &min! (5.1.8)
Ez a megoldasi modszer a megoldéasfiiggvény kozelitését jelenti, olyan
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kozelito fliiggvényt kereslink, ahol az ¢ hibafiiggvény (norméja) a lehetd
legkisebb (nulldhoz tart).

A megoldasfiiggvényt kozelitd fiiggvényt altalaban egy m-dimenzios
fliggvénytérben keressiik, mint a tér bazisfliggvényeinek (D, :(I)l.(x))
linearis kombinacidjat:

=Yoo, (5.1.9)

Ebben az esetben a hibafiiggvény minimalizaldsa azt jelenti, hogy meg
kell keresni azokat az egyiitthatokat (a;) amelyekre az ||u—L7 || a lehetd

legkisebb lesz.

crer

leg foglaljuk 6ssze. Tekintsiik eldszor a kollokéacios modszert:
(£,0,)=0  1<j<m (5.1.10)

(5.1.10)-ben 9, egy disztribucid, amire igaz az, hogy:

5, =ulx;) (5.1.11)

Vagyis a disztribuci6é mintegy kivalasztja az adott helyen 1év6 fliggvény-
értéket. Ez masképpen azt jelenti, hogy a kollokaciés modszernél altalunk
eldirt pontokban a hibafiiggvényt nulldzzuk; az ezektdl kiilonbozd tobbi
pontban a hibafliggvény nagysagat viszont nem korlatozzuk. Ez a méd-
szert csak akkor javasolhato, ha fizikai oldalrol biztosak lehetlink abban,
hogy a megoldas elegendden sima.

Masodik modszerként tekintsiik a legkisebb négyzetek modszerének egy
valtozatat:

<g,5>:F; Fmin! < 6_:0 (5.1.12)
.

Ezzel az eljarassal meghatarozzuk azt az egyiitthatd rendszert, amivel a
hibafliggvény értéke a legkisebb lesz. Ez nagyon munkaigényes eljaras.

A gyakorlatban, a kereskedelmi programokban leginkabb a Galjorkin
eljarast alkalmazzak:
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(8.0,)=0 1<j<m (5.1.13)

Ez az eljaras azt jelenti, hogy a hibafiiggvényt, a kozelité megoldast ado
m-dimenzids fliggvénytér minden bazisfliggvényére ortogonalissd tesz-
szik, azaz a hibafliggvény ebben a térben mintegy nem latszik.

A Galjorkin eljaras jo esetben akar a legkisebb négyzetek modszerével
elérhetd, legkisebb hibaval rendelkezd kozelité megoldéashoz is elvezet-
het, kevésbé jo esetben azonban ennél lényegesen rosszabbul kozelitd
megoldassal kell beérni. Ennek az eljarasnak nagyon nagy eldnye, hogy
jol automatizalhato, kiilonosen alkalmas véges elemeket bazisfiiggvény-
ként hasznalo eljarasok felépitésére.

Az (5.1.1) alaku feladat megoldasanak masik alap lehetdsége az operator
atirasa:

Lu=f = Lu=f (5.1.14)

Ez esetlinkben legtobbszor az eredeti differencidlegyenlet differencia
egyenletté torténd atirasat jelenti. Ekkor a G tartomany legalabb kontinu-
um szamossagu pontja helyett a tartomanyra fektetett racs véges szdmu
pontjaban keressiik a kozelitd megoldast. Ezektdl kiillonb6zoé pontokban
pedig a kozelitd megoldas szamitasa interpolacioval lehetséges.

Az (5.1.8) tipusti megoldas igen munkaigényes, ez a professzionalis prog-
ramok utja: sok szakember, hosszi munkaval kifejleszt egy kereskedelmi
szoftvert, amit a felhasznald — altaldban nem igazan olcson — megvasarol
¢s alkalmaz. Ezekre, a konkrét programokra itt nem térhetiink ki.

Ezzel szemben az (5.1.14) tipust megoldas az egyéni problémamegoldas
utjat jelenti: ezen az uton, eltiithetd nagysagli energia-befektetéssel egy-
egy probléma megoldasara alkalmas, specidlis eljards dolgozhat6 ki. A
kérdéskorbe bevezetd oktatds szempontjabdl tehat ezt, a masodik utat
célszerti bemutatni. Itt is valasztani kellett azonban: sok, kis problémat,
vagy egy nagyobbat mutassunk be: mi ez utobbit valasztottuk, mivel igy
kerek egységet targyalhatunk.
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5.2. Az aramfiiggvény és az orvénytranszport egyenlet

Az Orvénytranszport egyenlet tulajdonképpen két egyenlet: az Orvény-
transzport egyenletnek nevezetett egyenlet €s az orvényességet definiald
egyenlet. Az dramlastani feladatok megoldasaban a folytonossag torvénye
alapvet6 szerepet jatszik — igy van ez ebben az esetben is. Tekintsiik tehat
eldszor a folytonossag torvényét. Ebben a jegyzetben csak sikaramlassal
foglalkozunk, ennek megfelelden irhato, hogy:

o
div(e)=0; azaz %15 g (5.2.1)
ox Oy

Mint mar leirtuk: a megoldandé feladat egyik ismeretlen fiiggvénye az
aramfliggvény, az aram-fiiggvénybdl (Iétezése esetén) a sebesség a kovet-
kezé mdédon szarmaztathato:

y/zl//(x,y) = cxza—w; és ¢ :_8_w (5.2.2)

oy ox

merdleges, z iranyu vektor lesz. Az egyetlen komponens miatt a vektor
jellegbdl a kovetkezdkben csak az eldjel marad meg. A keresett rotacio:

5
%y G, (5.2.3)

rot(c)z =Vx¢| x oy

frjuk be az (5.2.2)-vel megadott aramfiiggvényt az (5.2.3) egyenletbe.
Ezzel megkapjuk az 6rvény-transzport egyenlet els6 tagjat:

2 2
2f+2f——w (5.2.4)
v oy

Az (5.2.4) egy inhomogén, masodrendd, elliptikus, linearis, parcialis dif-
ferencidlegyenlet — ennek az egyenlettipusnak a neve: Poisson féle parcia-
lis differencialegyenlet. Az egyenlet jobb oldalan all6 mennyiséget (@) a
kovetkezokben orvényességnek nevezzilk. Amennyiben e parcidlis diffe-
rencidlegyenlet jobb oldalan nulla all — azaz homogén egyenletrdl van szd
— akkor ezt Laplace féle differencidlegyenletnek nevezziik.
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5.2.1. Az drvénytranszport egyenlet

A tulajdonképpeni 6rvénytranszport egyenlet, vagy mas néven Helmholtz
altalanositott 6rvény tételének levezetéséhez irjuk fel az ,x” és ,,)” iranyu
Navier-Stokes egyenletet:

2 2
o, e, O, L1 fOc Tc (5.2.5)
ot Ox oy - p Ox ox oy
oc. o o o’c, o
AP 0 R [ I (5.2.6)
ot ox o " poy ox” 0y

Az (5.2.5) és (5.2.6) egyenletekben a jobb oldal masodik tagjaban a ,,v”’ a
kinematikai viszkozitas, anyagjellemz0. Az Orvény-transzport egyenlet
masodik tagjanak levezetésénél a célunk részben az Orvényesség és az
aramfiiggvény bevezetése, részben a nyomas kiejtése. Derivaljuk tehat
(5.2.5)-et ,»”, (5.2.6)-at ,x” szerint és a mdasodikként kapott derivalt-
egyenletbdl vonjuk ki az elsd derivalt-egyenletet. A kivonas elvégzése
utan a bal oldalon a kovetkez6 tagokat kapjuk:

o(0c, oc, o (0c, oc,
ala o) “ala o)
(5.2.7)

Rogton megallapithato, hogy a zardjelekben mindeniitt az (5.2.3) szerinti
orvényesség szerepel, tovabba a negyedik tag az Osszenyomhatatlansag
miatt kiesik.

A jobb oldalak 6sszevonasa utan a kovetkezd kifejezést kapjuk:

2 (0 2 (0
WO [ % Ge), O [0 O (5.2.8)
ox"\{ox oy ) oy \ox Oy

Az Orvényesség ezen az oldalon is megjelent, méghozza a két méasodren-
di, parcialis derivaltjat réviden éppen a Laplace operatorral (A) jelolhet-
jik. A végeredményként irand6 egyenletben az (5.2.8)-t a bal oldalra,
(5.2.7)-et a jobb oldalra irva, az 6rvényesség szimbolumat alkalmazva, a
kovetkezd eredményre jutunk:
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2 2
Fo 0 w]_ 0w Oy do Oy 0w (52.9)

VAo = v[—2 t— ==

ox~ Oy o 0Oy Ox Ox Oy
Az (5.2.9) egyenlet jobb oldalat, (5.2.2) figyelembe vételével rovidebben
is fel lelhet irni, rovid szamolas utan arra az eredményre jutunk, hogy
(5.2.9) jobb oldalan az orvényesség totalis, teljes vagy szubsztancialis
derivaltja all:

6_a)+c 6_a)+c 8_w:d_a) (5.2.10)
o “ox oy dt

Ezzel eljutottunk az Srvénytranszport egyenlethez, ami tehat a (5.2.4) és
(5.2.9) elliptikus, linearis parcialis differencial-egyenleteket jelenti. E két
egyenletben csak az érvényesseg (w) és az aramfiiggvény (y) szerepel, a
(numerikus) megoldés esetén tehat e két ismeretlen fliggvényt kell meg-
hatdroznunk; a nyomds ebben a szdmitasban nem szerepel. Amennyiben
az aramfliggvény értékeket meghataroztuk, akkor (5.2.2) felhasznalaséval
a sebességtér értékét is szamithatjuk. A kovetkezOkben, az egyszeriiség
kedvéért (5.2.9) jobb oldalarél az instacionarius tagot elhagyjuk, azaz
ettdl kezdve csak staciondrius aramlassal foglalkozunk. Ez egyébként azt
is jelenti, hogy a kapott masodrendd, linedris parcidlis differencidlegyen-
let rendszer mindkét tagja elliptikus tipusa lesz. Ez igazan kedvezd, hi-
szen a Laplace operator kontraktiv. Emiatt a diszkretizalt feladatban pozi-
tiv definit egytitthatd matrixot kapunk, ami végiil — tovabbi feltételek tel-
jesiilése esetén — biztositéka egy iterativ megoldas konvergensségének.
Konkrétabban fogalmazva az elliptikussadg azt jelenti, hogy a vonatkozo
szakirodalomban bdséggel rendelkezésre all6 megoldd eljardsok kozott
valogathatunk. Jelen munkdban a — véleményiink szerint — lehetd legegy-
szeribb megoldasi eljarast, az egyszerli relaxaciot valasztjuk. Itt csak
megjegyezziik, hogy némi munkaraforditdssal e megoldas konvergencia
sebességét — az egylitthatd matrix tridiagonalis tulajdonsaganak kihaszna-
lasaval — jelentésen novelhetjiik. Ez az altalunk valasztott, igen kisméretii
feladat esetében nyilvan nem til Iényeges, azonban a feladat méreteinek
novelésével a jelentdsége hatvanyozottan novekszik!

Az orvénytranszport egyenlet instaciondrius alakjat most nem vizsgaljuk,
de megjegyzendd, hogy az instacionarius alak linearis, parabolikus parcia-
lis differencidl-egyenlet, igy numerikus megoldasara szintén szdmos is-
mert algoritmus all rendelkezésre.

A (5.2.4) és (5.2.9) tehat az a parcialis differencidlegyenlet rendszer, ame-
lyet kerestiink. Néha a levezetést tovabb viszik, ¢és a két egyenletet egye-
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sitve egy, az aramfliggvényre vonatkozo, negyedrendu differencialegyen-
lethez jutnak (pl. [5.2]-ben (467a) egyenlet). Ez az egyenlet részben eld-
ny06s, hiszen mar csak egyetlen ismeretlen fiiggvényt kell meghatarozni,
részben azonban a peremfeltételek bonyolultabb volta miatt a megoldas
nehézségekkel is jar.

A gyakorlati szamitasokban altalaban sziikség van a nyomadsra is. Az el6-
70 levezetés eredményeként (5.2.9)-bol a nyomas kiesett, igy a (5.2.4) és
(5.2.9) alkotta differencidlegyenlet rendszer megoldasaként a nyomas
szamitasa nélkiil kaphatjuk meg az aramfliggvényt és az Orvényességet,
illetve ebbdl a sebességeloszlast. Késdbb megmutatjuk, hogy a nyomas és
a sebességtér azért egymastol egyaltalan nem fliggetlen, mindossze — sze-
rencsés modon — a kiszamitas elso 1épése a fenti mddon szétvalaszthato.
A nyomads szamitasdhoz derivaljuk (5.2.5)-et ,,x” szerint, (5.2.6)-at pedig
" szerint és adjuk Ossze a két, derivalassal kapott egyenletet. A sebesség
divergencidjat tartalmazé tagokat, mivel azok értéke nulla rogton elhagy-
hatjuk. Az eredmény a kovetkezd egyenlet:

2 2
0 0
[56}) gl [0 1, (5.2.11)
ox oy Ox oy o,

Tekintsiik tovabba a sebesség divergencidjanak négyzetét (ami természe-
tesen szintén nulla):

ac. Y 2 oc, (oc,\
dc, , 9% =(aﬂ Lp0e %y (9 (5.2.12)
ox 0y ox ox Oy oy

Vonjuk ki (5.2.12)-t (5.2.11) bal oldalabodl — ezzel a sebesség komponen-
sek derivaltjainak négyzetét tartalmazo tagok kiesnek. Az eddig alkalma-
zott rendszer szerint vigyiik at a bal oldalra a nyomast tartalmaz6 tagot, az
eredeti bal oldalt pedig irjuk a jobb oldalra:

5 8
LAy = of 9ex %6 _ Oe, S (5.2.13)
P ox 0y Oy Ox

A sebességeket — mint mar emlitettiilk — az aramfiiggvény ismeretében ki
lehet szamitani, de célszerlien inkabb (5.2.13)-at alakitjuk at ugy, hogy
benne a sebességek helyett az dramfliggvény szerepeljen:
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2 2 2 2
lApzzal//_ﬁl//_ayzl_ﬁl/zl _
yo, Oxoy\ Oxdy ) Oy ox
_2 aZl// 821// ~ 621// 2

oy® ox’ Ox0y
Az (5.2.14) jobb oldala, ha mar az (5.2.4) — (5.2.9) rendszert megoldottuk,
ismert; ezért ez az egyenlet elvileg nagyon egyszertien (pl. relaxacidval)
megoldhatd. A megoldas legnagyobb problémédja a nyomds perem-

értékeinek megallapitasa. E peremértékektdl alapvetden fiigg a megoldas
— esetleges helytelen peremérték a teljes megoldast teszi értéktelenné.

(5.2.14)

5.2.2. Dimenziotlanitas

Az Orvénytranszport egyenletet a numerikus megoldashoz célszerti
dimenziodtlanitani. Ehhez felhasznéalando:

— egy jellemzd hosszusag, a példankban ez a hossz (L);

— egy vonatkoztatasi sebesség (¢, ).

A szamitasban szerepld dimenziotlan mennyiségek a kovetkezOk lesznek:

Dimenzidtlan hosszusagok:

X ] y
=— és == 5.2.15
g 7 n= ( )

Dimenziotlan sebességek:

u=5x 6 =2 (5.2.16)
o o
Dimenzidtlan dramfiiggvény

74
P = 5.2.17
21 (5.2.17)

Dimenziotlan 6rvényesség
0 w L
€y

(5.2.18)

244



A fenti dimenzidtlan mennyiségekkel felirt 6rvénytranszport egyenlet:

0°Q,0°0 _ Re(a_P@_ﬁ_P%J (5.2.19)
o on’ on 05 O on o

L
ahol Re = & , a Reynolds szam
1%

Nagyon érdekes és tanulsdgos, hogy a dimenzidtlanitds eredményeként a
jobb oldalon megjelent a Reynolds szam. Ez, részben a Reynolds szam
altalanos hasznalatabol kovetkezden segiti a tdjékozodast, hogy az éppen
vizsgalt megoldas milyen dramlési zonaban helyezkedik, helyezkedhet el.
Masrészt a Reynolds szam megjelenése ramutat a dimenzidtlanitas altala-
nos jelentdségére: ezen az ton az eredeti, dimenzids alaknal altalanosabb
formara jutunk, ez azonnali kovetkeztetéseket enged meg.

A dimenziotlanitds utdn az alabbi, Poisson tipust, inhomogén, linearis
parcialis differencialegyenlettel adhatjuk meg az dramfliggvényre vonat-
kozo egyenletet:

o’P 0°P
—+ =
&> on?

-0 (5.2.20)

Megjegyzendd, hogy a numerikus megoldas soran bevezetiink még egy
un. "cella" Reynolds szamot, amiben a "L" jellemz06 hossz (a példaban ez
tényleg a hossz, de a gyakorlatban pl. az 4tmérét is szoktak alkalmazni)
helyett a Ax vagy a Ay 1épéshossz és a megfeleld helyi sebesség 0sszetevod
szerepel. Mar itt megjegyezziik, hogy a cella Reynolds szam értékének 2-
nél kisebbnek kell lennie ahhoz, hogy az (egyszerii) iteracios eljaras —
amellyel a megoldast szamitani kivanjuk — konvergens legyen.

A nyomas egy feladatban altalaban 10° [N/m?] nagysagrendii alap érték-
kel rendelkezik — ez pl. a kdrnyezeti nyomas, értéke allando, jeldlése le-
gyen ,,py”. A nyomasra vonatkozé (5.2.13) vagy (5.2.14) egyenletben a
nyomads is dimenziotlanitandd, szdmoljunk a tovabbiakban, a szakiroda-
lomban nyomastényezdnek nevezett mennyiséggel:

p=L"lo (5.2.21)
PCy

Ez az 4ramléstanban, a hasonlosag elméletnél bevezetett Euler szamnak
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felel meg. Az igy dimenzidtlanitott nyomas és a kordbban bevezetett
dimenzidtlanitdsok felhasznalasaval a kovetkezd (Poisson tipusu, inho-
mogén, linearis parcialis differencidlegyenlet) egyenlet irhato fel:

2~ 2~ 2 2 2 2
Aﬁzap+ap:4apap(apj] 5222

o> an>  |on® s |ocon

Sajnos, a jelolések itt elég kozel keriiltek egymashoz, a nyomas jele a kis
p betl,, a dimenziotlan aramfiiggvényt pedig — a szakirodalom nyoman, a
megfeleld gorog betli kezddbetlije szerint — nagy P-vel jeldltiik. Remélhe-
t0 azonban, hogy ez nem okoz problémat, mivel az Orvényesség-
aramfiiggvény szamitdsban a nyomas egyaltalan nem szerepel, a nyomas
szamitdsadban viszont a dimenziotlan nyomas fordul eld, mely jel6lés mar
jol elkiiloniil a tobbi jeloléstol.

Egyébként a (5.2.14) egyenlet a nyomds abszolut értékét nem hatarozza
meg, beldle csak a nyomds megvaltozasa szamithatd. Ezért a gyakorlati
szamitasokban a nyomads értékét egy perem pontban meg kell adni és a
szamitott nyomas ezutan ehhez az alapértékhez adodik hozza (vagy ebbdl
vonandé le). Ez az alapérték lehet a (5.2.21)-ban szereplé ,p,”. gy a
(5.2.22)-bdl szamitott, dimenzidtlan nyomas — lényegében a nyomas té-
nyez0 — értéke pozitiv, ha a szamitott nyomas a vonatkoztatasi nyomasnal
nagyobb ¢&s negativ, ha kisebb. Ez nyilvéan azt is jelenti, hogy az abszolut
nyomadst — ha arra van sziikség — a dimenzidtlan nyomasbol ki kell (és
lehet) szdmolni.

5.3. Mintafeladat

Az Orvénytranszport egyenletet - amint azt emlitettiik - a véges differenci-
ak modszerével oldjuk meg. Ez a mddszer kozvetleniil alkalmazhato, de
ha kozvetleniil alkalmazzuk, akkor mindig a konkrét feladathoz kell il-
leszteni. (Altalénosabb esetben, kiilonbozd leképezések kozbeiktatasaval,
szélesebb feladat-osztalyra vonatkozé modszerek is kidolgozhatdk.) A
kovetkezokben egy, konkrét szamitasi mintafeladatot mutatunk be.

A példéban a 5.3.1. dbrdn lathato kétdimenzids csatornaban, egymas mo-
gott elhelyezett, szogletes akadalyok koriil kialakuld, a matematikai mo-
dellnek megfeleld aramlést vizsgaljuk, kiilonb6zé Reynolds szdmok mel-
lett.
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L2

L

5.3.1. dbra: A mintafeladat geometriija

A tengelyszimmetria miatt elegendd az aramlas egyik — példankban a
fels6 — felét vizsgalni. Az abran nincsenek konkrét méretek, minden méret
a jellemzonek tekintett "L" hosszlisag fiiggvényében adott.

A szamitasban, az egész feladatot jellemz6 Reynolds szdmot az "L" hosz-
szusag, a belépésnél 1évd legnagyobb sebesség (¢, ) és a levegd kinemati-

2

kai viszkozitasanak (esetiinkben valasszuk a v =1.4410 {m_} érteket)

s
felhasznalasaval hatarozzuk meg. Idedlis kozeg esetén (Re = 0) nincs
meghatarozott méret és sebesség, illetve barmilyen méret és sebesség
megfelel. Valosagos kozeg esetén a példa szdmitas 110-es Reynolds sza-
mig stabil, a Newton féle altalanositott iteracioval kb. 2000-es Reynolds
szamig stabilizalhato. A 2000-es Reynolds szammal meghataroztuk az
atméro-sebesség szorzatot; a kdvetkezOkben néhany sebesség-hosszméret
part adunk meg:

L=0.1[m] _ /]
¢, = 0288 [7/]
L=02[m] _ /]
¢, = 0144 A
L=05[m] _ [m ]
¢ = 00576 [m/

Lathato, hogy ez a mintapélda - a felosztas nem til nagy finomsaganak
megfelelden — csak elegendden kis méretek illetve sebességek esetén mii-
kodik. Nagyobb feladatok vizsgélata a jelen munkaban bemutatott mod-
szerekkel rendkiviil munkaigényes, adott esetben a jelenlegi szamitas-
technikai szinvonalnak megfelelden a sziikséges szamitasi 1d6 elérhetetle-
niill hosszl lesz. Ezért is fejlesztik az egyéb megoldd moddszereket, ame-
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lyek lényegesen kiilonbozd uton jutnak el egy numerikus, kozelitd meg-
oldésig.

Ugyanakkor hangstlyozandd, hogy a matematikai modell 6sszenyomha-
tatlan kozeg stacionarius sikdramldsara vonatkozik, egyéb korlatozo felté-
tel azonban nincs. Ez azt jelenti, hogy akdr laminéaris, akar turbulens
aramlés is szamithatd ezzel a mddszerrel. Kiilondsen a turbulens aramla-
sok szamitasa lehet érdekes, hiszen itt semmiféle turbulencia modellre
sincs sziikség — persze ennek az az ara, hogy igen kis cellamérettel kell
szamolni. Az altalunk bemutatott eljaras tehat egy lehetséges modja a
direkt numerikus szimuldcionak (DNS) nevezett eljarasnak. Ezzel az esz-
kozzel, jelenleg pl. kis tartomanyokban turbulencia kutatéast lehet folytat-
ni. Masrészrdl, amennyiben nem kell ragaszkodni a nagy Reynolds szam-
hoz, akkor ezen az Gton az idedlisnal jobb kozelitd szamitast lehet végez-
ni.

A mintafeladathoz is tartozik, de a numerikus modszernek is nélkiilozhe-
tetlen része a perem-feltételek meghatarozasa. A peremfeltételek fontos-
sadgat nem lehet eléggé hangsulyozni, csak alkalmas, jo peremfeltételekkel
juthatunk helyes megoldashoz. Masképpen fogalmazva, rossz, pl. fizikai-
lag téves peremfeltétel megaddsa — az alkalmazott megoldasi eljarastol
fiiggetleniil — a megoldést haszndlhatatlanna teszi. Ezért a peremfeltéte-
lekkel kiilon pontban foglalkozunk.

A mintafeladat késébbiekben konkrétan vizsgalandd felsd felét tiintettiik
fel az 5.3.2. dbran. Ezen az abran lathato az a racs is, amellyel a szdmitasi
tartomanyt lefed;jiik, illetve amelynek belsd racs pontjaiban az ismeretlen
figgvény értékeket szamitjuk. A tartomany szélsé — perem pontjaiban
pedig a peremfeltételek hatarozzdk meg az aramfiiggvény illetve az 6rvé-
nyesség értékét.

b

=

Jmax(i)

Bt
™
S

L
]

T
T
pam

-

T 7}
nl  n2 jmin)} n3 nd ¢

5.3.2. abra: A tartomany raccsal torténo lefedése
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5.4. Peremfeltételek

5.4.1. Az aramfiliggvényre vonatkozo peremfeltételek

A feladatok peremfeltételei rendkiviil valtozatosak lehetnek ¢és ezeket
nekiink kell eléirni. Vizsgaljuk eldszor az dramfliggvényt. A 6.2. dbran
lathato aramlést lathatdéan két aramvonal hatdrolja: feliil a csatorna fala
(ezt a tovabbiakban "f" indexszel jeldljiik) és alul a kozépvonal, illetve az
akadalyok fala. Ez utdbbi, torétt-vonallal jellemezhetd perem mentén az
aramfiiggvény értékét nullanak vélasztjuk. A felsd peremen az dramfiigg-
vény értéke szintén allandd, meghatarozdsahoz azonban a belépd sebes-
ség-eloszlas sziikséges.

Legyen a belépd sebesség az "y" koordinata négyzetes fiiggvénye, azaz:

2
¢, =¢, 1—(%} (5.4.1)
S

illetve dimenzidtlan mennyiségekkel:

y = 1{1} (5.4.2)
n,

Szamitsuk ki rogton a belépésnél az aramfiiggvény értekét is (feltéve,
hogy a szimmetria tengelynél az értéke nulla):

Vie= CO,T 1- [LJ dy = ¢, [y - 3)/3 ] (5.4.3)

0 Yy y;

illetve, ismét a dimenziotlan értékeket alkalmazva:

773
b, =|n- 31 (5.4.4)
f

A felsé aramvonalon az aramfiliggvény értékét a fenti képletekbe torténd -
megfeleld, azaz y, illetve 7, behelyettesitésével hatdrozzuk meg.

A teljességhez mar csak a kilépés meghatarozasa hianyzik: itt feltessziik,
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n.n

hogy az "y" iranyl sebesség Osszetevo (v) nulla, azaz:

v = op =0 (5.4.5)
ox 0&

Az also, a felsd és a belépd perem tehat elséfaju, vagyis itt az aramfiigg-

vény konkrét értéke adott, a kilépd perem masodfaju, itt csak az aram-

fiiggvény derivaltjat irtuk eld. Ez azt is jelenti, hogy a kilépésnél az dram-

fliggvény értékeket kiilon kell szamolni.

5.4.2. Az orvényességre vonatkozo peremfeltételek

Az orvényességre (w illetve Q) vonatkozo peremfeltételek joval bonyolul-
tabbak, mint az dramfiiggvényre vonatkozd peremfeltételek. Meghataro-
zasuk — az el6z6 ponthoz hasonléan — altaldnos elvek alapjan torténik
ugyan, de részleteiben csak a konkrét, mintafeladatra lesznek érvényesek.

Orvényesség a szimmetria-vonalon:

A szimmetria vonalon — éppen a szimmetria miatt — az 6rvényesség azo-
nosan nulla, ide értve a szimmetriavonal és az akadaly-falak k6zos pontja-
itis.

Orvényesség a szilard falakon:

a szilard falakon — a tapadasi feltétel miatt — a sebesség nulla, azaz: u = 0
¢s v =0. A feladatban szerepel6 falak az "x" illetve az "y" tengellyel par-
huzamosak. Tekintsiik eldszor az "x" tengellyel parhuzamos falakat, ek-

kor:

p(x)=dil. azaz o, = —‘ZZ—'{ illetve 0, = —62—123 (5.4.6)
mikdzben:

c. =0 tehat u =0

ebbdl kovetkezik:

aa_f = g—z =0 (5.4.7)
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Az "y" tengellyel parhuzamos fal a fentiekhez hasonldan vizsgalhat6:

w(y)=dll. azaz @, =- ‘Zi"z’ illetve 0, = —Zz?f (5.4.8)
mikdzben:

c,=0 tehat v=0

ebbdl kovetkezik:

‘Z_Z _ 2_1; —0 (5.4.9)

A konkrét differenciaséma kialakitasakor tehat a falakon 1évé pontokban
a fenti Osszefiiggések alapjan szamitjuk majd az Orvényességet - ezek
szerint a falak masodfaju peremet jelentenek.

Orvényesség a sarokpontokban:

A mintafeladatban kétféle sarokpont szerepel. Az elsd tipushoz tartozd
un. "belsd" pontok a szimmetriavonal és a szilard falak k6zds pontjai. Itt
az Orvényesség, mint mar ramutattunk, nulla. A masodik tipus az un.
"kiils¢" sarokpont (5.4.1. 4bra).

5.4.1. abra: Kiilso sarokpont

A vizsgalt sarokpont - a késdbbiekben bemutatandd diszkretizacionak
megfelelden - az (nl,ml) indexekkel adhatd6 meg. Azt latjuk, hogy az
(nl,ml1-1), (nl,m1) és az (n1+1,m1) pont harmas egy aramvonalon van,
azaz a hozzajuk rendelt aramfiiggvény érték azonos. A konkrét dsszeflig-
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gést — célszerlien — a feladat diszkretizalasa utan mutatjuk be. Itt is lathatd
azonban, hogy ez is masodfaji perem.

Orvényesség a belépésnél:

A belépésnél a sebesség parhuzamos az "x" tengellyel, ezért az aramfiigg-

n.n

vény "x" szerinti derivaltja nulla lesz, ebbdl pedig kovetkezik, hogy:

OV,
= _—8y > azaz = Q,, =-—

82P_2_77

(5.4.10)
on*  n;

a)be

Orvényesség a kilépésnél:

A kilépésnél feltessziik, hogy a kilépd kozeg az "x" tengellyel parhuza-
mosan aramlik - azaz a zavarasok hatasa mar lecsengett - ezért feltessziik,
hogy az d6rvényesség "x" iranyban nem valtozik:

9o 90 _, (5.4.11)
ox  oF

Ezzel a teljes peremfeltétel rendszer a rendelkezésiinkre 4ll, a peremfelté-
telek egyértelmli megadasa pedig a feladat megoldasanak sziikséges felté-
tele.

A nyomads szamitasahoz szintén sziikségesek a peremfeltételek, sot, tulaj-
donképpen azok hatarozzdk meg a megoldast, a lehetséges megoldasok
koziil a peremfeltételek segitségével valasztjuk ki a feladathoz illeszkedd,
konkrét megoldast. A nyomds szadmitasdval azonban késobb foglalko-
zunk, el6szor az dramfiiggvény-orvényesség egyenlet part oldjuk meg.

Ez fizikai szempontbol akar megtévesztd képet is kelthet: tigy tiinik,
hogy, mivel az dramfliggvényt és az 6rvényességet, tehat 1ényegében a két
sebességkomponenst a nyomastol fliggetleniil ki tudjuk szdmolni, azért a
nyomastol ezek valoban nem fliggenek. Ez nyilvan nincs igy: egy aram-
lasban a nyomads és a sebesség szigorian Osszefiigg — €s ez itt sem lehet
masképp. E kapcsolat egy iranyban itt is feltétel nélkiil miikodik: a nyo-
mas-eloszlast a sebesség eloszlas ismeretében szdmithatjuk. Ezért persze
a nyomas eloszlas nem lehet akarmilyen, hanem meg kell feleljen a se-
bességképnek; igy az ellenkezd iranyu kapcsolat sem torzul és a sebes-
ségkép 1s megfelel a nyomasképnek. Amirdl sz6 van, az minddssze az,
hogy a matematikai manipulécionak koszonhetden a feladatot sikeriilt ugy
szétvalasztani, hogy egy része — de csak ez a része — a masik résztdl flig-
getleniil legyen megoldhato.
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5.5. Az orvényesség és az aramfiiggvény szamitasa

A feladat kozelité megoldasat a véges differencidk modszerével hataroz-
zuk meg. Ehhez a vizsgalt tartomanyt egy raccsal kell lefedni (5.3.2. ab-
ra), a megoldasokat e rics racspontjaiban hatarozzuk meg. At kell irni
tovabba a (5.2.19) és (5.2.20) differencidlegyenlet-rendszert differencia
egyenletekké.  Ehhez a  differencialhdnyadosokat  differencia-
hanyadosokkal kell kozelitentink.

5.5.1. Diszkretizacio

Az egyszerliség kedvéért a véges differencidk alkalmazasahoz sziikséges
racsot ugy valasztjuk, hogy:

— alépéskoz mindkét koordinata tengely irdnyaba legyen azonos;
— a falak éppen racspontokon keresztiil huzodjanak;

n..n n.n

— afalak vagy az "x", vagy az "y" koordinata tengellyel legyenek parhu-
zamosak.

E feltételek jelentdsen egyszeriisitik a feladat megoldasat, bar — természe-
tesen — az altaldnossagot korlatozzék. A célunk azonban csak az 6rvény-
transzport egyenlet egy lehetséges konkrét megoldasanak bemutatisa és
nem egy teljesen altalanos numerikus eljaras kidolgozasa.
Az "L" hosszusagot (5.3.1. és 5.3.2. dbra) "n" részre osztjuk és az "x" ten-
gely mentén torténd 1€pést az "i" indexszel jeloljiik. Ezzel:

x, =iAx; 0<i<n ahol Ax:£ (5.5.1)
n

illetve dimenzidtlan esetben, a "&" tengely mentén:
& =iAE; 0<i<n ahol Afzs:l (5.5.2)
n

Az "y" tengely irdnyaban a csatorna, a mintafeladatban valasztott geomet-
ridnak megfelelden (5.3.1. dbra) L/4 magassagu; ebben az iranyban a 1¢é-
pést a """ indexszel jeldljik, igy:

y,=jAy; 0<j< ahol Ay=Ax; és m:% (5.5.3)

n
4
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illetve ismét a dimenziodtlan valtozokat tekintve, az "n" tengely mentén:
ahol An=A¢=s (5.5.4)

Az 5.3.1. illetve 5.3.2. abrakon lathato, hogy a szimmetria tengelyt négy
szilard fal metszi. Ezek helyzetét rendre az nl, n2, n3 és n4 indexek jelo-
lik. Az els6 par illetve a masodik par is 6ssze van kotve egy-egy "x" ten-
gellyel parhozamos szilard fallal, ezek azonos magssagon futnak, igy a
helyzetiiket az (egyetlen) m/ index hatdrozza meg. (Mas felvételnél mas
érték is valaszthatd — ezek a konkrét valasztasok csak ebben, a mintafel-
adatban érvényesek.) Példaként emlitjiik csak, hogy az Orvényességre
vonatkoz6 peremfeltétel csoportbdl a sarokpontok masodfaju peremfeltét-
eleit ezek szerint az (nl,ml), (n2,ml), (n3,ml) és az (n4,m1) pontokra kell
alkalmazni. A raccsal lefedett, konkrét szamozéssal ellatott tartomanyt az
5.3.2. 4bran tiintettiik fel. Az 5.3.2. dbréan szerepld ,,jmax(i)” és ,jmin(i)”
mennyiségek rendre a felsé illetve az als6 peremet jelolik — ezeket a jelo-
1éseket a szamitogépi program egyszerlsitése érdekében vezetjiik be.

A diszkretizacio azt jelenti, hogy az eredeti differencialegyenleteket diffe-
rencia egyenletté irjuk at. Méghozza ezt itt Ggy tessziik, hogy az atirt
egyenletek, a megfeleld hatarérték képzésével pontosan az eredeti, kiindu-
16 differencialegyenleteket szolgaltassak.

A differencia atirdshoz a differencidlhanyadosok véges differenciaval
vald kozelitésére van sziikség. A feladatunkban els6- és masodrendd, par-
cialis differencialhanyadosok fordulnak elé — ezért ezek atirdsara muta-
tunk példat.

‘f { xx' i

Y

A,\ - ‘x'—l ‘x' - ‘x'+1

5.5.1. abra: Fiiggvény segédabra
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Az 5.5.1. &bra alapjan a kovetkezd elsorendii differenciahanyadosokat
definialhatjuk:

/A (5.5.5)
ox Ax
itt az alabbi lehetdségek kinalkoznak:

retrograd differencia hdnyados (elsdrendiien pontos)

1z£= f(xi)_f(xi—l)z fi_fi—l

(5.5.6)
ox Ax X, — X, , X, =X,
centralis differencia hanyados (méasodrendiien pontos)
g ~ g — f(le)_f(xifl) — fi+l _fi—l (557)
ox Ax X X X ~ X
halad6 differencia hanyados (els6rendiien pontos)
gzng(xiﬂ)_f(xi):j‘wl_ﬁ (558)

ox Ax X — X, X —X;

Az (5.5.6)-(5.5.8) képletekben bevezettiik azt, a késdbb altaldnosan hasz-
nalt irdasmodot, ami szerint a fiiggetlen valtozo indexét kiirtuk a fliggvény
elnevezése mellé, mikdzben magat a fliggetlen valtozot mar ki sem irtuk.
Ez az irdsmdd nagyon kedvezé modon roviditi le a véges differencia kép-
letek felirasat és teljesen egyértelmii, hiszen az index kdlcsondsen egyér-
telmiien azonositja a fiiggetlen valtozo értékét, illete ezért az index
ugyanugy, kolcsondsen egyértelmiien azonositja a fiiggvény értéket is.

Olyannyira hasznos ez a jelolés, hogy a ténylegesen miitk6ddé programban
is pont igy, egy-egy, két-indexes valtozoval lehet a keresett aramfiigg-
venyt (P ; = P(i,j) ), valamint orvényességet (Q, = Q(i,j) ) azonosita-

ni. Vagyis a hely-koordinata a szamitdsban, explicit formaban meg sem
jelenik.

A numerikus megoldashoz sziikség van masodrendii differencia hanya-
dosra is. Ezt az alabbi médon szdmithatjuk (masodrendiien pontos):

A(Afj fi+1_fi_fi_fi—1

2 — —

6 { ~ Ax — Xin X X Xia (559)
Ox Ax X =X,

i+— i——
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Korabban mar kikotottik, hogy a 1€péskdoz mindkét iranyban allando,
ekkor az (5.5.5)-t61 (5.5.9)-ig terjedd egyenletek az alabbi formaban irha-
tok fel:

I N _ S
o A Ax

/it (5.5.10)
2Ax

f:+1 f;
Ax

Ezzel rendelkezésre all rendre a retrograd, centralis és a halado els6 rendii
differencia hanyados. Ezek koziil a konkrét szamitasban majd csak a cent-
ralis sémat hasznaljuk majd. A masodrendii differencia hanyados pedig,
az elsérendii halado és retrograd differencia hdnyados kiilonbsége:

azf ~ fi+1 _2fi +fi—1
ox* Ax®

(5.5.11)

Az eddig bemutatott differencia atirasi modok a lehetd legegyszeriibb
atirast jelentik. Az elsdrendiien pontos a linearis approximaciot, a masod-
rendlien pontos a masodfokl approximaciot jelenti. Természetesen sok,
mas, akar tobb alappontra is tdmaszkod¢ atirasi képlet 1étezik vagy konst-
rualhat6 — ezek pontossaga az alappontok szamanak novelésével emelhe-
td. Itt elegendonek gondoljuk az eldbbiekben bevezetett, legegyszeriibb
kozelitést.

A differencidlhanyadosok differencia-hdnyadossa torténd atirasakor az
(5.5.10), illetve (5.5.11) megfelel6 alakjat hasznaljuk, Ggy, hogy az ,, f”
fliggvény helyére a dimenzidtlan aramfliggvényt (P), illetve a
dimenziotlan drvényességet (Q) irjuk. Az elsé és masodrendl derivaltak
kozelitésekor egyarant hasznaljuk a centralis differencia sémat. Az aram-
fliggvény differencia hanyadosai:

P L by B Bt ha (5.5.12)
0g 2AE on 2A7
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illetve a masodrendii differencia hanyadosok:

= P.
: . és e (5.5.13)
4 Ag on An

1N

1N

o’P _ b, -2+ P, o'p _ BB+
2

Tovéabba az 6rvényesség differencia hanyadosai:

8_Q ~ M és 8_Q ~ Qijﬂ_ Qz‘ﬂ

= (5.5.14)
o0& 2AE on 2An
illetve a masodrendi differencia hanyadosok:
aZQ ~ Qi+1j - 2Qij + Qi—lj &3 azQ ~ Qij+1_ Qij + Qij—l (5.5'15)

o5 A& on® An’

5.5.2. Klasszikus relaxacid

A (5.2.19) és (5.2.20) egyenletekre - a klasszikus relaxdcido modszerének
megfelelden — a (5.5.9) és (5.5.10) szerinti elsé €s masodrendi centralis

differencia-hanyadosok felhasznalasaval explicit differencia sémat irunk
fel:

__Bij +Qi+1j +Qi—1j +Qij+l +Qij71

= 1 (5.5.16)
ahol
e (PP 0, =0, Pu,~Pa;0,0-0,
Bij = Re|l — 1 J-1 1) 1y 1) 1) =ijrl 1
2s 2s 2s 2s
és
x 2
B,;=B;s
valamint
2
_ s Qij+ Pi—l ;T Pi+1 j+Pij—1+ Pij+1 (5.5.17)

ij 4

257



illetve bevezetjiik a
AéE=An=s
jelolést, vagyis a 1€péskdz minkét iranyban allandé és egyenlo.

A klasszikus relaxacio azt jelenti, hogy a belsé pontokban — valamely
kezdeti kozelitésbol kiindulva - kiszdmitjuk a dimenziotlan aramfiiggvény
¢s Orvényesség értékeket; ezt az eljarast mindaddig folytatjuk, amig a
rendre az egyes pontokban két egymast kovetd kozelités eltérése kisebb
nem lesz, mint egy elére megadott hiba (ebben az esetben beszéliink Ca-
uchy konvergenciarol), vagy a szdmitds - konvergencia hidnyaban - ma-
ximalis 1épésszam, esetleg thlcsordulds miatt le nem all. A fenti sorban
harom leallasi feltétel olvashato. Az elsé a szabalyszerti programvég: a
szamitds akkor van rendben, ha a program futdsa soran a kozelitd megol-
das konvergal és a hiba elegendden kicsi lesz. Ez azonban nem mindig
kovetkezik be — ennek kiilonféle okai lehetnek — ilyenkor illik biztositani,
hogy a program egy 1d6 utan lealljon ¢€s jelezze, hogy a futds nem volt
rendben. A masodik két leallasi eset tulajdonképpen ezt jelenti.

Az (5.5.16) ¢és (5.5.17) differencia egyenletek megfelelnek az (5.2.19) és
(5.2.20) differencidlegyenleteknek, ha a 1épéskdz nulldhoz tart, a differen-
cia egyenletekbdl pontosan a differencidlegyenleteket kapjuk vissza. Az
ilyen differencia sémat nevezziik konzisztensnek. (Néhany gyakorlati
szamitas esetén talalkozhatunk olyan differencia séméaval is, ahol ez a
tulajdonsag nem teljesiil.)

(5.2.19) és (5.2.20) pontos megoldasa — a teszt futtatdsoktol eltekintve —
ismeretlen, igy az egyes kozelité megoldasok és a pontos megoldas elté-
rése kozvetleniil nem hatdrozhaté meg. Amit vizsgalni tudunk, az a leké-
pezett kozelitd érték és a (5.1.1) szerinti ,, £ eltérése. Linearis feladat

esetében azonban, hacsak a megoldas konvergal, akkor minden tovabbi
nélkiil kijelenthetd, hogy a kozelité megoldas valdban a tényleges megol-
dashoz tart. Altaldban egyébként egy-egy numerikus modszer josagat,
hasznalhatosagat akar sokszor is ellendrzik. Idegen szdéval ezt
validalasnak nevezziik. A teszt futtatasok éppen erre valok: az eljarasunk-
kal olyan feladatot oldunk meg, amelynek ismerjiik az eredményét (pl.
mérésbol) — igy megvizsgalhatd, hogy a kidolgozott eljaras valoban a
helyes eredményre vezet-e? Elvileg tobb, jo eredményli teszt futtatds ad
alapot arra, hogy a modszert egy, ismeretlen eredményli problémara al-
kalmazzuk.

Amennyiben azt tapasztaljuk, hogy egy €s egy rakovetkezd 1épésben ka-
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pott kozelitd megoldasok egymastdl valo eltérése a 1épésszam ndvekedé-
sével csokken, akkor dnmagéban konvergens vagy mas néven Cauchy
konvergens sorozatot kapunk. Az ilyen sorozat hatarérté¢ke pedig jo koze-
litéssel azzal a kozelitd megoldassal kozelithetd, amelyre a konvergencia
feltétel teljesiilt, vagyis amikorra a két egymast kovetd kozelité megoldas
egymastol valo eltérése egy, elére megadott hibanal kisebb lesz. A kozeli-
té megoldasok sorozatanak konvergencidjat tehat a gyakorlati szamitas
mutatja, amennyiben a mar emlitett cella Reynolds szdmok értéke sehol
sem lesz 2-nél nagyobb, akkor az eljaras konvergens, mas szoval stabil.
Linearis (kvazi-linearis) parcidlis differencial-egyenletek esetében Kki-
mondhato: ha a diszkretizalassal kapott séma konzisztens és a megoldas a
fenti értelemben stabil, akkor fizikai értelemben konvergens, azaz ezen a
modon a tényleges megoldashoz kozeli megoldast kapunk.

Kitekinté megjegyzésként szolunk arrél, hogy a gyakorlati szamitasokban
a centralis differencia sémat igen ritkdn alkalmazzak — helyette tobb, mas,
joval kevésbé szamitdsigényes séma fordul eld. Ilyenek az ,dramlési
irannyal korrigalt séma”, az ,.exponencialis séma”, a ,hatvanytorvény
séma” vagy a ,hibrid séma”. Ezekre a kovetkezetesség, korlatossag,
transzportivitas €s peremesség elnevezési tulajdonsag négyest kovetelik
meg — lényegében azért, mert ezek a sémak nem konzisztensek, csak na-
gyon kozel allnak a konzisztensséghez. Igy a kozelitd megoldas, ami ele-
ve hibaval terhelt, Iényegében ugyanigy megkaphatd ezen differencia
sémak hasznalataval is — ha a szamitasi hiba elegendden kicsi, akkor a
megoldas éppen olyan jo lehet, mint a centralis differencidkkal kapott
kozelités, viszont a szamitasi igény annyira lecsokken, hogy ezekkel a
modszerekkel a gyakorlatban fontos feladatok mar elfogadhaté id6 alatt
megoldhatok. E munkédban nem foglalkozunk ezekkel a mddszerekkel,
részint azért, mert ezek meglehetdsen terjedelmesek, részint azért, mert
ezek a modszerek dnmagukban még nem mikodoképesek, a ténylegesen
miik6dé programokban kiilonb6zd ,,triikkdk” alkalmazanddok (pl. belsd
iteraciok), ezek révén alakithato ki gyakorlatilag is jol miik6dd program.
Az e munkaban valasztott ut, illetve modszer egyszerli €s tiszta, lehet,
hogy éppen ezért adott esetben nagyon sok szamitasi munkéval jarhat.
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5.5.3. A peremértékek szamitasa

Az aramfliggvényre vonatkozd peremek szdmitdsa a belépés illetve a
szimmetria-tengely €s falak altal alkotott aramvonalak mentén trivialis, a
kilépésnél kovetendd eljarast azonban meg kell hataroznunk. A kilépésrol
azt allitjuk, hogy az masodfaju perem, ott az "y" irdnyu sebesség Osszete-
v6 nulla. Gondolatban egészitsiik ki a feladatot lefedd racsot egy n+1-
edik oszloppal. Alkalmazzuk erre a (5.5.17) kifejezést, ahol a "v" sebes-

ség-0sszetevo nulla volta miatt:

P.,=P.; (5.5.18)
Tehat:
,1,-=52an+ 2Pn_li+ P, +P, ., .
ahol
. n
j= 1,2,...,2—1

Az oOrvényességre vonatkozd peremfeltételek kozott 1€teznek elséfajuak,
ezek:

a "kozépvonal"-on, beleértve a falakkal alkotott metszéspontokat - itt
a szimmetria miatt az 6rvényesség azonosan nulla;
— abelépésnél - itt a (5.4.10) alapjan szamithat6 az 6rvényesség.
A masodfaju peremeket a szilard falakon, a (5.4.6)-(5.4.9) Osszefiiggé-
seknek megfelelden szamitjuk.

A felsé fal:

Vezessiik be, az aramfliggvénynél kovetett eljarashoz hasonloan - az
"m+1"-edik, fiktiv vonalat, ennek segitségével kifejezhetd a falon az or-
vényesseég:

Qimz_})ierl_szierPim—l (5520)
S
de a_PZO = Pim—IZPimH
on
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Ezzel kikiiszoboljiik a fiktiv pontot és megkapjuk a szdmitasban alkalma-
zott Osszefiiggést:

2
0.,=—(F,-P,) (5.5.21)

S
ahol 0<i<n

Az "x" tengellyel pdarhuzamos tovabbi ket falszakasz (itt nl<i<n2 és
n3<i<nd, mikézben j=ml):

A kovetett gondolatmenet a (5.4.6)-(5.4.9) Osszefiiggésekre épiil. A felso
fal esetén bemutatott eljarassal szemben csak az a kiilonbség, hogy az
"m1-1"-edik fiktiv vonalat vezetjiik be, ezzel:

2
0= (P =P o) (5.5.22)

N

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a sarokpontokra - természetesen - ez a
kifejezés nem vonatkozik, azokra kiilon egyenleteket irunk fel. Eppen
ezért az .,i”’ index hatarainal mindeniitt a kisebb relaciokat hasznaltuk.

Az "y" tengellyel parhuzamos négy falszakasz (itt i=nl, i=n2, i=n3 és
i=n4, illetve 0<j<ml):

A kovetendd gondolatmenet az eldbbiekkel 1ényegében azonos, a fiktiv
falszakaszt természetesen mindig a fal 4ramléssal ellentétes oldalan
veszzik fel. A szamitasi Osszefiiggések:

Qij:%(Pij_Pi—lj) (5.5.23)

ahol:  i=nl ¢és i=n3, 0<j<ml

2
Qij = _2( ij _Pi+1j) (5.5.24)
ahol:  i=n2 ¢és i=n4, 0<j<ml

A sarokpontok:

Az 5.3.1.-es abranak megfelelden négy olyan sarokpont van, ahol az 6r-
vényességet szamitani kell. Ezekben az esetekben az oOrvényességet
(5.2.6)-bdl kifejezve kapjuk a megfeleld szamitasi osszefiiggéseket:
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0, = _Pnl—lm1+[)nl;rll+l_2pnlm1 (5.5.25)
N
mert: Pnl ml-1— Pnl ml = })r/l+l ml és: l:n]’ ]:m]
0,,, =~ Poamt RzszHl_ 2P, (5.5.26)
N

mert: Pn2—1 ml = Pn2 ml = PnZ ml-1 es: l:”l2, ]:m]

0, = _Pn3—1 ml+Pn32ml+l_2Pn3 ml (5.5.27)
N
mert: });13 il = ])”3 ml = Pn3+1 ml és: l:n3, J:m]
Qn4 = Pn4+1 ml + Pn4 2m]-f—l B 2Pn4 ml (5.5_28)
N

mert: P, , =P, =P, ., ¢€s:i=n4, j=ml

n n

A kilépés.
A kilépésnél feltessziik, hogy az orvényesség "x" irdnyban nem valtozik.

Ugyanakkor az aramfiiggvényre itt szintén ez a feltétel érvényes. Ebbol
kovetkezik, hogy a (5.5.16)-nal definialt seged-tomb ( B/, ) azonosan

nulla - itt tehat az 6rvényesség egyenlete egy egyszerli Laplace egyenletre
redukalodik. Ezzel a szamitési Osszefliggés:

_ 2Qn—] J + an—1+ an+l
an_ 4

(5.5.29)

ahol:  0<j<m.

Megjegyzendd, hogy a j = 0 esetben az Orvényesség nulla, mivel ez
szimmetria vonalon fekvd pontot jelent; a j = m esetben pedig a felso falra
bevezetett Osszefliggés szerint szamolunk.

Ezzel a feladat korrekt kitlizésii: a belsé és a perempontokra egyarant
megadtuk a hasznaland6 szamitési osszefliggéseket.

A fentiek alapjan konkrét szdmitogépi program késziilt — a minenki sza-
mara hozzaférhetd ,,Yabasic” programozasi nyelven. E program a Szerzd
honlapjan megtalalhatd, itt csak a példaszamitas eredményeit ismertetjiik.
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5.6. Az aramfiiggvény-szamitasok eredményei

A programok futtatasaval kiillonb6zo esetek szamitédsait lehet elvégezni.
Az eredmény a képernyon jelenik meg, ezeket a képeket masoltuk ide.

A képeken az egyes racs-pontokban értelmezett, az ottani sebességgel
aranyos hosszisdgu €s sebesség iranyu egyenes vonalakat rajzoltattunk.
Az aramlas az dbrakon balrol jobbra halad — ez a haladési irdny a bemuta-
tott eredmények tobbségén szembe is tlinik. A sebesség egyenesek pedig
— rajuk pillantva — alkalmasak arra, hogy dramvonalakat és ezzel aramké-
pet lassunk. A szamitasi eredmények birtokaban, természetesen mas kor-
nyezetben az itt kovetkezdknél jobb mindségii abrat is lehet késziteni.

A program sokféle Reynolds szamra képes eredményt szolgaltatni, itt
csak harom, jellegzetesnek tekinthetd eredményt mutatunk be. Az elsd
rogton a 6.5. abran lathato, idedlis kozeg dramlasat mutatd abra.
Megfigyelhetd, hogy a kdzeg a két akadaly eldtt és utan tokéletesen azo-
nos modon viselkedik. Erre, nyilvanvaldan csak az idedlis kozeg képes —
valdsagos, surlodasos kdzegnél ez a viselkedés lehetetlen. Ez tehat egytt-
tal egy olyan konkrét eset is, ahol az idedlis kdzeg nem fele meg.

Idealis kizeg aramlasa
Az iteracié rendben lefutott Re= 0
Az dtlagos - egy pontbeli - hiba ertéke: 0.00000118
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5.6.1. abra: Idealis kozeg aramlasa
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Valbsagos kizey laminaris aramlasa
Az iteracio rendben lefutott Re= 100
Az Atlagos - egy pontbeli — hiba erteke: 0.00000117
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5.6.2. abra: Aramkép 100-as Reynolds szam estén

Az 5.6.2. 4bra a valdsagos kozeg lassi (Re=100) laminaris aramlasakor
kialakul6é dramképet mutatja. Az aramkép részben (a felsd része) hasonld
az idealis kozeg esetén szadmitott aramképhez, az akadalyok koriili aram-
las azonban dontd mértékben mas: mindkét akadaly mogott orvény kiala-
kulasa lathato. Ugyanakkor az akadalyok mogotti viselkedés — a kis dram-
lasi sebességnek koszonhetéen — meglehetdsen hasonlo.

Erésen kiilonbozik viszont egymastol a két akadaly el6tti aramkép: az
elsd eldtt jelentds sebességek alakulnak ki, a masodik el6tt viszont jelen-
tésen kisebbek a sebességek. Hasonloképpen kiilonbség latszik a kilépés-
nél is, a valosadgos dramlast modellezd szamitasban, a kilépd keresztmet-
szetben megjelent a testek mogotti orvénylés irdnyvaltoztatd hatasa.
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Valbsdgos kbzeg laminaris aramlasa
fiz iteracio rendben lefutott Re= 1000
fiz atlagos - egy pontbeli - hiba ertéke: 0.00000124
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5.6.3. abra: Gyorsabb aramlas aramképe

Az 5.6.3. abran valosagos kozeg, 1000-es Reynolds szammal torténd
aramlasakor kialakul6 aramkép lathatd. Ez a szamitas a Newton féle, alta-
lanositott iteracioval kiegészitett modszer eredménye — az egyszeri rela-
xacio csak 110-es Reynolds szamig stabil.

Az aramkép az idedlis dramlds dramképétl dontdé modon kiilonbozik,
illetve tigy viselkedik, ahogyan azt j6zan ésszel, a tapasztalataink alapjan
el is varnank. Vagyis azt latjuk, hogy az akadalyok a mogottiik 1évd dram-
14si teret mintegy lezarjak.

Lathat6 ezen az abran egy, viszonylag intenziv 6rvény is, a két akadaly
kozott, ez az orvény szinte nekiszorul a mésodik test eldlapjanak. A ma-
sodik test mogott pedig aramlasi holt-tér alakul ki, az ott fellépd sebessé-
gek értéke eléggé kicsi.

Megemlitendd még az elsd test elsd lapjanak felsd élénél kialakulo, nagy
sebességli aramlas rész, ami az akadaly miatt alakul ki. Végiil, de nem
utolsd sorban azt emlitjiik meg, hogy az akadalyok ,,elére-hatdsa” az ideé-
lis kozegben sokkal erdsebb (a sebesség sokkal nagyobb mértékben mo-
dosul tavol az elso test el6tt), mint a valosagos kozeg esetén. Ez a hatas-
kiilonbség nagyobb Reynolds szamok esetében egyre dominansabb. Ez
egy, bevezetd jellegli magyarazat lehet arra a gyakorlatban alkalmazott
eljarasra, ami szerint egyes numerikus modszereknél az dramlasi irannyal
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korrigalt sémékat alkalmaznak.

A szamitds —természetesen — elvégezhetd nagyobb Reynolds szamokra is.
Az itt leirtak szerint felépitett program azonban pl. 3000-es Reynolds
szamnal mar egészen irredlis eredményre vezet, itt mar ez a program nem
alkalmazhat6. Ez egy példa arra is, hogy ha egy program, valamilyen kon-
figurdcioban egyes esetekben korrekt moédon miikddik, akkor az még nem
jelenti azt, hogy mindig miikodik.

5.7. A nyomas peremértékei

A nyomast a (5.2.22) numerikus megoldasabol szdmithatjuk. Az dram-
fliggvény és az Orvényesség ismeretében a (5.2.22) masodrendi, linearis,
elliptikus parcidlis differencial egyenlet, ami pl. relaxacioval egyszerlien
szerint konzisztens lesz, a megoldas feltétel nélkiil stabil, vagyis a kon-
vergencia biztos. A szamitasban a legnagyobb ¢és legfontosabb probléma a
megfeleld peremfeltételek meghatarozasa. Ez a feladat nem is oldhato
meg mindig megfelelé modon.

Tekintsiik el6szor az aramlasokban jelen 1€v0 falat, legyen ez a fal az ,x”
tengellyel parhuzamos. A falon mindkét sebesség komponens nulla (

¢, =0 ¢és ¢, =0), ezért az dltalunk vizsgalt stacionarius dramlas esetében

(5.2.5) és (5.2.6) bal oldala nulla lesz — ebben az esetben a kovetkezd két,
egyszerlibb alaki Navier-Stokes egyenletet kapjuk:

2 2
Lo _ [0c O (5.7.1)
p Ox ox oy
és
olc, &
1o _ 2%, 2% (5.7.2)
p Oy ox oy

Az ,x” tengellyel parhuzamos fal esetén a ¢, =c, (y), vagyis ,,x”-t6l nem

fligg, mivel a fal mentén ez a sebesség dsszetevd (is) azonosan nulla. Ak-
kor viszont (5.7.1) a kdvetkezé modon irhat6 at:
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2
1 (3]9 V(@ ijz_va_a) (573)

pox (o oy
mert
Ooc oc
o= % it tehat w=—2
ox Oy ox

A (5.7.3)-at a kovetkez6 mdédon dimenzidtlanitjuk:

lp_coza_ﬁ__vc_oa_Q
p L 0& LL on

illetve az egyszeriisitések utan:

8—5: _ 190 (5.7.4)
o0& Re 0n

Ez mar a gyakorlatban is hasznalhato Osszefliggés: az O6rvényesség falra
merdleges valtozasabol szamithaté a nyomas fal menti megvaltozésa. A
(5.7.2)-t is atirhatjuk erre az esetre:

1o o%c
;é = v( ay; j (5.7.5)

mert a szoban forgé fal mellett:
o’c

y

ox’

=0, hiszen ¢, =¢, (v)

Alakitsuk at kissé az (5.7.5)-ben, a zarojelben szerepld derivaltat:
2.9, o de) o de) oo
oy 0y Oy ox ox oy 0 x

mivel a folytonossag miatt:

aCy __8cx

oy ox
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tehat:

POy 0x

Ezzel az atalakitassal (5.7.5) a kovetkezd forméban irhato fel:

8_p = iﬁ_Q (5.7.7)
n Redé

(5.7.7) szerint az drvényesség fal menti valtozasabol a nyomas falra merd-
leges valtozasa szdmithatd. Ezt az Osszefliggést — a szakirodalom szerint —
sarokpontok esetén célszerii alkalmazni.

Amennyiben a fal ,,)” irdnyt, akkor a ¢, =0 és ¢, =0 igaz, tovabba az
" tengellyel parhuzamos fal esetén a ¢ =c, (x), vagyis ,,”’-t0l nem

fiigg. Ezek szerint az (5.7.2)-bdl a kovetkezo, egyszerli egyenletet kapjuk:

ia_p_v azcy _Viacy_vﬁ_a) (5.7.8)
p Oy ox’ Ox Ox Ox o

Dimenziotlanitas utan ismét az (5.7.7) egyenletet kapjuk. Hasonlé meg-
fontolasok szerint juthatunk (5.7.1)-bdl a (5.7.5) kifejezéshez. A szakiro-
dalom ezt a peremfeltétel tipust Thom-féle peremfeltételnek nevezi és a
kovetkezd formaban altalanositja:

0P _100 4 or__ 100 (57.9)

ds Re dn on Re 0

ahol: az ,,s” a dimenzidtlan érintd0 menti, ,,»” a dimenzidtlan normalis
menti koordinata

A masodik fontos perem a belépés illetve a kilépés. A mintapéldaban
mindkét ilyen hely az ,,)” tengellyel parhuzamos. Mivel ezeken a helye-
ken a ¢, sebesség 0sszetevd azonosan nulla, azért kimondhato, hogy:
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oc 0% ¢

Y =0; illetve ==0;
oy oy
tovabba a folytonossag miatt: (5.7.10)
oc, _0:;
ox

Ezzel (5.7.1) ismét felirhatd, és a kdvetkezd modon alakithato at:

2 2 dc.
Lop_ [0, O ) [ 004 080c) 00 (5.7.11)
p Ox ox oy 0y 0x Oy Oy oy

Ezzel visszakaptuk az (5.7.3)-at, azzal a megjegyzéssel, hogy a belépésnél
az Orvényesség a (5.4.10) kifejezéssel adott, tehat a nyomads ,,x” szerinti
valtozasa ismert, a belépésre masodfaju perem alkalmazando. A kilépés-
nél a helyzet hasonld, csak ott nem 4ll rendelkezésre az drvényesség zart
alaku fiiggvénye, a numerikus értékeket kell felhasznalni. Megjegyzendo,
hogy ha (5.7.2)-bdl indulnank ki, akkor olyan egyenletre jutnank, ami
harmadrendii differencidl hanyadost tartalmaz ¢s igy alkalmazasa a gya-
korlati szamitdsokban nem célszerti.

A harmadik sziikséges peremfajta a szimmetria vonal. Ez a mintafeladat
esetében az ,,x” tengellyel parhuzamos (igazdbol maga az ,x” tengely). A
szimmetria tengelyen a kovetkezd 0sszefiiggések érvényesek:

) , dc,
¢,=0; tehat c¢,=c, (1); illetve P =0;

2

0" c
tovabba L =0; (5.7.12)
ox?

végiil az o = 0 miatt Oc, =0
dy

Ezek alapjan felirhato, hogy a nyomas az ,,)” tengely iranyaban nem val-
tozik. Ez eleve varhat6 volt, hiszen ez szimmetria tengely! Szamolni vi-
szont ezzel a feltétellel nem célszerii. Helyette tekintsiik az (5.2.5) egyen-
letet, illetve az alabbi, a sebességek valamint derivaltjaik figyelembe véte-
1ével egyszertisitett alakjat:
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2 2
1o __, % +v(a ¢, 0 ch (5.7.13)
p Ox t ox ox’> 0y’

A koréabbi szamolasoknal mar bemutattuk, hogy (5.7.13) jobb oldalanak
masodik tagja az orvényesség ,,)” szerinti parcialis derivaltja. Amirdl sz
van, az szimmetria vonal, amelyen maga az 6rvényesség értéke nulla és
eloszlasa e vonalra szimmetrikus, tehat a szoban forgd derivalt érteke
nulla. Eszerint a kovetkezd egyenletre jutunk:

2
1o __ % __ovoy (5.7.14)
P Ox - 0x o0y OxoOy

[lletve dimenzio6tlan valtozokkal:

op_ oP 0P
o0& 0ndéon

(5.7.15)

A nyomas szamitasa végeredményben tehat igy megy, hogy a perem egy
pontjaban megadunk egy meghatarozott nyomas értéket és az 9sszes tobbi
perem pontban masodfaji peremmel szamolunk. A tényleges szamoldsra
kidolgozott program a Szerzd honlapjardl szintén hozzaférhetd.

A szimmetria vonalra levezetett peremfeltétel egyébként fizikailag azt
jelenti, hogy a szimmetria vonalon nem Iévén Orvényesség, surlodasi
veszteség sem keletkezik. Ebbdl pedig kovetkezik, hogy a nyomas
(5.7.15) helyett az idealis kozegre, a szimmetria vonal megfeleld pontjai
koz¢ felirt Bernoulli egyenlet alapjan szamithato.

A nyomast — mint mar emlitettiik — a perem egy pontjaban egy, konkrét
értékkel meg kell adni. Legyen ez a 5.7.1. 4bran feltiintetett ,,4” pont,
legyen itt a dimenziotlan nyomas értéke:  p, =0

h

¢ a4 ellc Dl|E F

L2

L

5.7.1. abra: A nyomas szamitasanal alkalmazott segéd pontok
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Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy a statikus nyomds az ,,4” pontban
éppen a py, alapértékkel egyenld. A ,,B” pontban ébredd statikus nyomas
éppen az 6ssznyomassal egyenld, mivel ott a sebesség nulla (torlépont). A
nyomastényez0 értéke pedig:

2
Co

P
Pp :p0+3

innen (5.2.21) szerint kovetkezik, hogy:

~ Pr—D 1
Dy :3—20:_ (5.7.16)
folen 2

Végeredményben az ,,4-B” szakaszra felirhatd, a dimenzidtlanitott Ber-
noulli egyenlet:

- u 1
+—== 5.7.17

PH—=3 ( )

A ,,C” és,,D” pontokrdl ebben a 1épésben csak annyit mondhatunk, hogy

ott a nyomasok egyenldk egymassal, de nyilvan nem egyenléek a p,

nyomassal, hiszen az akadaly megkeriilése komoly energia veszteséggel
jar. Az ,E” és ., pont tekintetében az ,,4-B” relacid érvényesiil ugyan,
de mivel a kilépési sebesség nem eleve ismert, igy ezek a nyomasok a
szamitas sordn kapnak majd értéket. Altalanosan a ,,C-D” szakaszra felir-
hato:

2

- U - -
p+?=pC=pD (5.7.18)

Illetve az ,,E-F” szakaszra irhatjuk:

2

,3+”?:1;E (5.7.19)

Zar6 megjegyzésként érdemes kiemelni azt a tényt, hogy a surlodasi vesz-
teség az Orvényesség megvaltozasaval aranyos: ahol az 6rvényesség nem
valtozik, ott surlodas nem jelentkezik.
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5.8. A nyomasszamitas eredményei

A szamitas végeredményét egy ,.Excel” tablazatkezeld programmal raj-
zolt abran, az 5.8.1. abran tiintettiik fel. Alapvetd, hogy e szamitasok ér-
vényességét - a numerikus mddszerek altalanos gyakorlatanak megfelel6-
en - méréssel lehet igazolni. Az eredményrdl — nagyon nagy vonalakban —
annyit azért el lehet mondani: az abran lathaté nyomadstényezd-eloszlas
nagyjabol megfelel a fizikai elvarasoknak.

I

"’"’l.._ :
;fff'f}'ﬁ't- '

e

L
) ff-f{fff.'}# .
"";;:ﬁ!!-h'i

L]

5.8.1. abra: A nyomas szamitas eredménye

A nyomastényez0 egyediil az elsé akadaly eldtti pontokban pozitiv — itt a
még friss kozeg fékezddik le és ezért jogos a nyomasndvekedés. A belé-
pésnél a kozépvonaltol kifele kis mértékben csokken a nyomds, ez a
csokkenés folytatodik végig a felsd fal mentén.

Valamennyire a belépéshez hasonld nyomascsokkenés — bar ott kisebb
meértékll — figyelhetd meg a kilépésnél. Igen jelentds a nyomascsokkenés
az els6 akadaly mogott €s valamivel kisebb a masodik akadaly mogott.

Az itt bemutatott szamitas részben rendkiviil egyszeri — hiszen a célunk

éppen egy egyszerll szamitas felépitése volt. Masrészt talan jol ravilagit a
modern numerikus modszerek néhany tipikus problémajéra.
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