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Osszefoglalis

Vilagszerte alkalmazzak a kis vizeromiivekben a kettos atomlésii jarokerékkel rendelkezo
Banki-turbinat, és ez indokolja a keresztaramii turbina tervezési problémdinak az aktualita-
sat. A kozlemény attekinti a Banki- turbina jarokerekébdl kilépd perdiiletmentes dramldst
biztosito optimdlis adatrendszer felépitését. Ehhez felhaszndljuk a kordabbi kozleményeink-
ben ismertetett eredményeinket is.

Kulcsszavak: Keresztaramu turbina, Banki-turbina, kilépési veszteség, optimalizdlds

Abstract

The small power water turbine equipped with double-flow runner by Donat Banki is still
being developed and manufactured worldwide which implies that the design problems of
the cross-flow turbine still have topicality. The present paper briefly summarizes the sys-
tem of Banki turbine design parameters which yields angular momentum free flow at the
outlet. The results summarized in our former papers are used to show the role of relevant
parameters in the optimized data system.

Keywords: Cross-flow turbine, Banki turbine, outlet loss, optimization

1. Bevezetés

Az akcios miikodésti Banki-turbina alkalmazasi teriilete a szintén szabadsugaru Pelton-
turbina alkalmazasi teriiletéhez kapcsolodik a kisebb esések és vizmennyiségek hasznosit-
hatosaganak a biztositisaval. Altalaban igaz, hogy az akcids turbina lapatcsatornaiban az
atmoszferikus nyomashoz képest tilnyomas nem keletkezik, mivel a jarokerékben mecha-
nikai munkava alakulé esés a jarokerék el6tt teljes egészében kinetikai energia formajaban
van jelen. A lapatcsatornaban akkor nem Iép fel tilnyomas, ha a lapatcsatornat az atfolyo
vizsugar nem tolti ki teljesen. A hatareset, amikor teljes a kitoltottség, de nincs talnyomas,
a Banki-turbina specialis konstrukcidja esetében meg is valosulhat. Banki maga ezért ,,ha-
tarturbina” néven is emlegette a ,kis vizturbinat”.
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A teoretikus hatarhelyzet feltételezése jelent6sen megkonnyiti az elméleti megfontola-
sokat. Amikor ugyanis a kézeg éppen kitolti a lapatcsatornat, akkor egyrészt nincs nyomas-
kiilonbség a jarokerék belépd és kilépd palastja kozott, masrészt a kontinuitas tétele kony-
nyen alkalmazhat6, kihaszndlva a koriv alaku lapatok hatarolta lapatcsatorna specidlis
geometriajabol adodo egyszeriisitési lehetdségeket is [1], [2].

A munkakdzeg a Banki-turbina lapatkoszortjan kétszer 6mlik at: a jarokerék keriiletén
belépve el6szor centripetalisan omlik at a jarokerék lapatozott terén, mik6zben a kinetikus
energiaja egyik (nagyobb) részét atadja a forgod jarokeréknek; majd a jarokerék belsd részén
athaladva ismét belép a lapatkoszoruba, és azon immar masodszorra centrifugalisan at-
0mdlve energidja masik részét is atadja a jarokeréknek; végiil a lapatkoszor keriiletén
tavozik a jarokerékbol. A jarokerék forgd lapatracsa biztositja a kozeg elterelését, ami az
adott esés, térfogataram és jarokerék fordulatszdm mellett kozvetleniil meghatarozza a
kinyerheté mechanikai teljesitményt.

Korabbi kozleményeinkben [4], [5], [6] megadtuk a Banki-turbina jarokerekének a mé-
retaranyait megado Osszefiiggéseket a radramlas iranya €s sebessége, valamit az {izemalla-
pot fliggvényében. Az elméleti hattér a koriv alakd, hengeres lapatozast jarokerékben az
Osszenyombhatatlan, sirlédasmentes kozeg lapat-kongruens aramlasa feltételezésén alapszik
olyan médon, hogy az aramkép a jarokerék tengelyére merdleges barmelyik sikban ugyan-
az. Ekkor a raaramlas irAnyszogének, a radramlas sebességének és a jarokerék szogsebessé-
gének (azaz az lizemallapotnak) az ismeretében a jarokerék lapatozott terének barmelyik
pontjaban zart alakban megadhato az aramlas irdnya.

Optimadlis esetben a jarokerék méretaranyai, valamit az iizemallapot jellemz6i olyanok,
hogy az iitkozési veszteség (a lapatok belépd €élén a sima radramlas helyett iranytorés kelet-
kezik) és a kilépés perdiiletessége miatti veszteség dsszege minimalis.

Figyelembe véve, hogy a jarokerék lapatozasanak ugyanazon az élén torténik a kozeg
be- és kilépése, minden fent emlitett paraméter (az abszolit aramlas irdnya, sebessége,
lapatszog, lizemallapot-jellemzd) a jarokerék keriiletére vonatkozik.

Ennek az a kovetkezménye, hogy akar a fent emlitett, az iranymez6t kozvetleniil meg-
hatarozo Osszefiiggés altal szolgaltatott eredményekre alapozzuk (a jarokerék keriilete is a
jarokerék lapatozott teréhez tartozik) az optimalizalast, akar a jarokerék keriiletén érvényes
kapcsolatrendszer egyéb modon torténd feltarasa révén jutunk el az optimalizalt eredmé-
nyekhez, ugyanazt a konzisztens (és optimalizalt) adatrendszert kapjuk

Jelen kozleményiinkben &sszefoglaloan attekintjiik a Banki-turbina jarokerekének a mé-
retaranyait megado Osszefliggéseket az iizemallapot fliggvényében az optimdlis esetre VO-
natkozoan.

Az optimalizalt paraméterek kapcsolatat leird komplikalt osszefiiggéseket egyszeriien
kezelhet6, gyakorlati munkara alkalmas diagramokon is kzoljiik.

Kozleményiink szamos olyan részlettel nem foglakozik, ami szintén az optimalizalt mii-
kodéshez tartozik. Ezek kozott a kilépési veszteség (a kilépd tomegaram impulzusa miatti
veszteség, lasd a 2. pontot is), a turbina alvizszint feletti magassagabol eredd veszteség, és a
megfuvast biztositdé konfuzoros csatorna kialakitasatol fiiggd veszteségek elemzése a teljes
gép, illetve a telep optimalizalt kialakitasdhoz sziikséges, és ez mar tilmutat a jarokerék
optimalizalasan. A jarokerék belsejében zajlo valds aramlas sajatossagai miatti veszteségek
pedig a kézleményben 6sszefoglalt eredmények hatterét képezd eszkozokkel nem kezelhe-
tok.
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2. A sebességi haromszogek perdiiletmentes kilépés esetén

1. dabra. Sebességi haromszogek a be- és a kilépésnél

Az 1. 4bran, a jarokerék keriiletén a be- és a kilépd sebességi haromszogeket sszeraj-

zolva mutatjuk be perdiiletmentes kilépés esetében. Az abran alkalmazott jelolések:
e  kertileti sebesség: U

e relativ sebesség: w
az aramlas abszolut sebessége: C.
Az indexek:
e belépés a jarokerék keriiletén: 1
kilépés a jarokerék keriiletén: 2
a sebesség kertileti iranyu dsszetevdje: U
a sebesség sugariranyl 0sszetevoje: m.

Mivel a Banki-turbina keresztaramu jarokereke esetében a be- és a kiomlés ugyanazon a
lapat élen megy végbe, a be- és kilépd sebességi haromszogben a veszteség figyelmen kiviil

hagyasaval, siiri, vékony lapatozas esetén, amikor a lapatok kozelitéen relativ &ramvona-
laknak tekinthetéek (lapat-kongruens aramlas):

a keriileti sebesség, valamint a be- és a kilépd relativ sebesség egyenld:
Wy = Wy,

a lapatszogek azonosak (f, = f,°), de az atomlés ellentétes iranya miatt az egyik
esetben a lapatszog a sebességi

haromszog kiilsé
p1’=180°-py

szdge:
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- perdiiletmentes kilépés esetén a belépd abszolut sebesség keriileti iranyu 0sszete-
V6j€Z Ciw=2 Uy és ay, = 90° tovabba C;,= Cy.

A K kozéppontu koriv alakjara hajlitott lemezlapatok a koszoruban tgy keriilnek elhe-
lyezésre, hogy a lapatgdrbe és az Ry, sugaru bels6 kor érintdje egymasra merdleges legyen
(2. abra).

A lapatozast magat harom geometriai adat egyértelmiien meghatarozza: a lapatkoszora
R, kiils6 és R); bels6 sugara (a sugarviszony: R = R;; / R)), valamint az A-E lapatgorbe érin-
tdjének a kiilsé kor érintdjével alkotott B, szoge, vagy gyakorlatias megfontolasbol szintén
alkalmazhat6 harmadik adatként a lapat y kdzépponti szoge is. Az dbran szerepel a jaroke-
réken ataramlo kdzeg egy szamitott kozEpsé aramvonala (az A-B-C-D gorbe). Az aramlas
iranyat nyil mutatja.

A turbina ilizemallapotait a belépd wR, keriileti és a €y, merididn sebességek
Y =R [y =Uy /ey viszonya jellemzi.

A kilépési veszteség perdiiletmentes kilépés esetén:

2 2 2
v =t S ) o g%y @

A kilépési veszteség viszonya perdiiletmentes kilépés esetén a teljes hasznosithato ener-
gidhoz a (6) és a (7) felhasznalasaval:

2
v, ) (1/2)

Az lizemallapot paraméterének () a szamlaldja és a nevezdje egymastol fiiggetlen ada-
tokat tartalmaz, azonban ezek az adatok az (1) éaz (1/a) Osszefliggés szerint egyarant érzé-
kenyen befolyasoljak a kilépési veszteséget is, és a kilépési veszteség viszonyat is a teljes
hasznosithato energidhoz. Az Gsszefliggések szerint az is megallapithatd, hogy az lizemal-
lapot jellemzéjének a szamértéke nincs kozvetlen kapcsolatban a kilépési veszteséggel.
Ennek az a kdvetkezménye, hogy mig a perdiiletmentes kilépés szempontjabol a cikk tar-
gyat képez6 adatrendszeren beliil az tizemallapot paraméter optimalizalhatd, addig a kilépé-
si veszteség alacsony értéken tartasa szempontjabol a perdiiletmentes kilépés esetének nincs
kitiintetett szerepe. A kilépési veszteség minimalizalasa a jelen cikk targyat képezé adat-
rendszer elemeinek és a gép, illetve a telep egyéb jellemzdinek az 6sszehangolasaval bizto-
sithato, ahogyan erre a bevezet6ben is utaltunk.

A kerék belsejében torténd atdmlés soran, a belsd keriileten az iitkozésmentes raaramlas
csak akkor biztosithato, ha az R, sugaron a ki- és a belépd sebességi haromszogek egybe-
vagoak és derékszogiiek, a relativ sebesség mindkét haromszdgben sugariranyt, €s ennek
megfeleléen az R, sugaron a lapatszog 90° értéki.
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0,75 + x

2. dbra. A jarokerék geometridja

A bels6 (R sugar) palaston érvényes mennyiségek (ezek esetében a b indexet alkal-

mazva):

Uy = €1y / 2 (perdiiletmentes kilépés esetén),

Up = Ul(R“ / R| ),
WbU :01
Chu = Up

)
@)
(4)
()

3. A belépo lapatszog ( 5,) és az iizemallapot-jellemzo () kapcsolata

perdiiletmentes kilépés esetén

A belépd lapatszog és az lizemallapot-jellemz6 kapcsolatat a sebességi haromszogeknek a
perdiiletmentes kilépés esetében adodo specialis tulajdonsagait felhasznalva tarjuk fel, a

bevezetOben részletezett feltételek fennallasat feltételezve.

A geometriai viszonyok ismeretében és perdiiletmentes kilépést feltételezve a centripeta-
lis és a centrifugalis atomlés soran hasznosithatd energia aranya az alabbiak szerint alakul

[4]:

A tdmegegységre es6 energiavaltozas (a sugarak jelolése a 2. dbra szerint):

a) a centripetalis atomlésii szakaszon:

_ 2 2
Yp = Cyy Uy - Coy Uy = 2U;° — Uy~

2

R

Y, =u| 2—| =L
p=Ug (le

(6)
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b) a centrifugalis atomlésti szakaszon:

_ 2
Ye=Cyly = U=

2
_.[Ru
e = j ™)
c) a teljes jarokerék esetében:
Yp + YE = Cyy Uy=20,° (8)

Az energiaatalakulds megoszldsa a két 4tomlési szakasz kozott:

a) a centripetalis atomlésli szakasz esetében

2 2
Ye 1(Ry R
=1-=| 2| =1-= 9
Y, +Ye 2( R J 2 ©)
b) a centrifugalis atomlési szakasz esetében
2 2
Yo 1(rR,)Y R
_= - 10
Yp+Ye 2( R ] 2 (10)

A centripetalis és a centrifugalis 4tomlés soran a nyomatékok aranya perdiiletmentes ki-
lépés (C,, = 0) esetén az aldbbiak szerint alakul:

ﬂ:P‘Q,Clu “Ri =GR _ Gy "Ry =Gy Ry

: (11)
M¢  p-Q Cpy-Ry—Cy- R, Cou - Ry
all tovabba:
sin(ey )
Cl =U1+Wl =R|-a)+Cl~—. (12)
! ’ t9(f1)
Az (5) és a (12) osszefiiggés felhasznalasaval (11) atalakithato:
M, RZ*’-R,®> R,-c sin
p_M LA Ty (1) (13)

M. R RZo WA)

A sugarviszony (R = R; / R)) felhasznalasaval és a jarokerék sugarat egységnyinek va-
lasztva (R, = 1) a (13) osszefiiggés igy alakul:

M, 1 2. G Sin(al)}
I U DL CDl 14
{ "o t(A) -

M, R?
Az lizemallapot paraméter kifejezését beirva (14)-be és a jarokerék sugarat egységnyi-
nek valasztva (R, = 1):
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Gn Cosin(ag) 6 yosin(ay)  esin(ay)’

o-R, o-R, w R, 1
v= =

behelyettesitve (14)-be:
M 1 1
M¢ R v-t9( )

A centripetalis szakaszon torténd ataramlas altal 1étrehozott nyomaték és a teljes nyo-
maték aranya:

M

—P .M,
M, My M
=i = .
M;+M, oMM, 1+M
M
Felhasznalva, hogy all:
Yp Mp

Yo+Ye M +M,’

behelyettesités utan kapjuk az tizemallapot jellemzdje és a lapatszog kapcsolatat
implicit alakban:

1 1
R RZ'{“ w-tg(ﬂl)}l

2 1 [, 1
R? v t9(B,) (15)

A sugarviszony (R) kikiiszobolésével és rendezés utan kapjuk az iizemallapot
jellemzje és a keriileten érvényes lapatszog kapcsolatat explicit alakban leiro egy-
szerl Osszefliggést perdiiletmentes kilépés esetére:

__ 1 (16)
t9(5)

Az 6sszefliggést a 3.abran abrazoljuk. A (16) szerinti 6sszefiiggés megegyezik a korabbi
kozleménylinkben [5] ismertetett eredménnyel. A [5] szerinti eredmény a lapatozott térben
az abszolit 4ramlds irdnymezejének ismeretében adodott, felhasznalva, hogy
perdiiletmentes kilépés esetében az abszolut aramvonal érintdje a kilépésnél egybe esik a
jarokerék sugaraval. A 2. abran szerepld ,,e” pont ebben az esetben a jarokerék keriiletére
esik és Ry = R;.

A kétféle meggondolas sziikségképpen azonos eredményt szolgaltat, mivel mindkét
esethen a bevezet6ben emlitett feltételeket vettiik alapul és az érintett adatok konzisztens
rendszert alkotnak.

v
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4. A belépé lapatszog (5,) és a belépd aramlas iranyanak (o) kapcso-
lata perdiiletmentes kilépés esetén

A bevezetében emlitett feltételek mellett a jarokerék lapatozott terének tetszdleges pontja-
ban érvényes sebességi haromszdgek alapjan irhato:

csine=w-sing
c2=u?+w?-2-u-w-cos(z—8)

E két egyenletbdl az abszolut sebesség kikiiszobolésével adodik:

1 u? 1
=|—+2— 1
sin® {wz Yaysh jsinzﬂ (17)

Perdiiletmentes kilépés esetén érvényes az Ui/w; =sin(f;) Osszefliggés, amit
(17)-be helyettesitve a keriileti lapatszog és az abszoliit aramlas iranyszogét leird
kapcsolat implicit alakjat nyerjiik:

1 _3cos?p+1
sin sin? 3, (18)

Az explicit Osszefiiggés:

sin(,)-4/3-cos?( ) +1

3-cos?(f,)+1

oy =tarcsin (19)

ahol a pozitiv eljelti megoldas rendelkezik fizikai jelentéssel. Az Osszefiiggést a 3.abran
abrazoljuk.

A (16) és a (19) szerinti Osszefliggések altal szolgaltatott eredmény a 3. pontban mar ki-
fejtett okok miatt természetesen megegyezik a korabbi kozleményiinkben [5] ismertetett
eredménnyel, az alabbiak szerinti kiegészités figyelembevételével. Az [5] szerint meghata-
rozott, a jarokerékbe torténd belépésnél (a kiilsd keriileten) az abszolut sebesség o irany-

szogének értékét a B, lapatszog értékével a turbina lizemallapotat jellemz6 y sebességvi-

szony fliggvényében megadd Osszefliggést irjuk fel abban a formajaban az alabbi (20)
egyenlet szerint, amikor a jarokerék sugara egységnyi (R, = 1):

cotay = \/(z//z sin? B, +y/sin(2ﬁl)+1)‘(l+ cot? g )—1 (20)

Ekkor, ha a (20) altal Gsszekapcsolt harom mennyiség (f, vy, o1) kozil kettd a
perdiiletmentes kilépés feltételének megfelel, akkor a (20) felhasznalasaval adodo harmadik
mennyiség is megfelel a perdiiletmentes kilépés feltételének. Az adatrendszer konzisztenci-
4ja fennall. A konzisztenciat a 3. abran szereplé példak szerinti optimalis adatrendszer, és
ezekkel Osszhangban a (20) Gsszefliggést abrazolo bekeretezett diagramon szerepld adatok
illusztraljak.
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5. A sugarviszony (R) és a belépo aramlas iranyanak («,) kapcso-
lata perdiiletmentes Kilépés esetén

Korabbi kozleményiinkben [6] levezettiik, hogy az R;, / R; = R sugarviszony optimalis
értéke mellett a kilépés perdiiletmentes, ha adott a belépd abszolut sebesség nagysaga és
iranya. Adott keriileti sebesség mellett a fenti jellemzoéket a (21) szerinti Gsszefiiggés kap-
csolja 6ssze:

1 2 U ui o
1-—sin“(a; )—2-—-cos(a; )+—-R"=0
R C; C1 (21)
A (21) perdiiletmentes Kkilépés esetén az alabbi formara modosul
(perdiiletmentes kilépés esetén (1.abra) cos (a1)= 2u, /¢y ):
1. cos?
1——2-sm2(al)—cosz(al)+&-R2:O (22)
R 4
A (22) megoldhat6 az R valtozora zart alakban:
RoJ3. \/cosz(al )—1+\/1+cos4(al )—2-c08?(a; )+00s*(ay )-sin(ay ) 23)

cos( )

A (23) tul Osszetett kifejezés. Gyakorlati munkahoz célszerli diagram forméjaban is
megadni. A diagramot a 3.4bran szerepeltetjiik. A 3. abra egyben azt is bemutatja, hogy az
optimalizalt sugarviszony hogyan kapcsolodik a Banki-turbina optimalizalt adatrendszeré-
hez.

6. Osszefoglalas

A 3. abran osszefoglaljuk a Banki-turbina optimalis, konzisztens adatrendszerét, egy-
ségnyi sugaru jarokerék (Rl = 1) esetében. Az Gsszetartoz6 adatokra vonatkozo példak (két
Osszetartozo adatrendszerre vonatkozoan) az Osszetartozo optimalis adatokat 6sszekapcsold
szaggatott vetitévonalakkal és a szamértékek feltiintetésével szerepelnek. A két adatrend-
szerre vonatkozo példak egyben a diagramok hasznalatat is bemutatjak.

A konzisztencia az dsszenyomhatatlan, surlodasmentes kdzeg és lapatkongruens aram-
las feltételezése esetében all fenn. A 3. abran a jelen kozleménybdl a (16) Osszefiiggést
(3.pont), a (19) dsszefiiggést (4.pont) és a (23) Osszefliggést (5.pont) abrazoljuk.

A (20) Osszefiiggést abrazolod bekeretezett diagram kiegészité/magyarazé céllal szere-

pel.
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7.

[1]
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[4]
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3. abra. A Banki-turbina optimalis adatrendszere
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