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Bevezetés

Az els6 szivattyus flitést 1925-ben készitették. Ekkor még nem volt annyira szempont a
villamos d4ram fogyasztisanak kérdése, mint napjainkban. A vilag 0&sszes
villamosenergia-fogyasztas 20-30%-at a szivattyuk teszik ki. 2005-ben az Eurodpai-
Unidban megtermelt villamosenergia 50%-at aramlastechnikai gépek hasznaltak (és
hasznalnak) el, melyb6l 30%-kal részesednek a szivattyik. Ez 10671 TWh
villamosenergiat jelent. Ezek a tények valamint a folyamatosan noévekvé villanyarak
végett fontos, hogy méretezésnél a lehet6 leggazdasagosabban jarjunk el. A szivattyuik
altal fogyasztott globalis villanyaram-fogyasztas csokkentése végett egyre jobban
elterjedtek a kis energiafogyasztasu szivattyik. Felvet6dik a kérdés, hogy a
szakirodalmakban kozolt fajlagos surlédasi nyomadasveszteség-értékek az 1j tipusu
szivattyukra is érvényesek-e, tovabba az, hogy nem fiigg-e ez a térfogataramtol és a
cs6vezetékek tipusatol. Jelen dolgozat célja a szivattyuizasi és beruhdazasi koltségek
optimalizalasanak bemutatasa, annak figyelembevételének lehetdségei fiitési
cs6halozatok méretezésénél. Mivel a szivattyuk dramfelvétele szoros 0sszefiiggésben all
a csOvezetékek surlddasi ellendllasaval, a kutatok altal ismertetett eredményeket a
dolgozat részletesen ismerteti valamint azokat az Osszefiiggéseket, melyek alapjan a
szamitasok Kkésziiltek. Vizsgalatainkat tobbnyire csaladi- és kisebb tarsashaz szinti
meéretekre végeztiik.

Budapest, 2014.10.27.

Gergely Daniel Zoltan

1 Forras: Vinkler Karoly-Kézben tartott aramlas. PI Innovéacids kft, Budapest, 2012. 128.p.
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Alkalmazott jel6lések, mértékegységek

Megnevezés Jelolés Mértékegység
Hidraulikai (egyenértékii) atméro D, mm (m)
Keresztmetszet A m?
Hosszusag 1 m
Magassag (emelémagassag) h, H m
Strliség p k_g3

m
Tomegaram m %
Térfogataram \ m?g
Hémérséklet t °C
Termodinamikai h6mérséklet T K

m?2
Kinematikai viszkozitas \ o
Dinamikai viszkozitas M Pa-s
Reynolds szam Re -
Abszolut feliileti érdesséeg k mm (m)

k (De
Relativ cs6érdesség — (—) -
De \ k

Cs6surlodasi tényezo A -
Veszteségmagassag hy m
Surl6dasbdl adédé veszteségmagassag  hg m
Szivattyt emel6magassaga H m
Surlodasi nyomasveszteség Apy Pa
Hidraulikai ellenallas 6sszege Ap,, Pa
(Szivattyt) hasznos teljesitménye P, w
Szivattyu tengelyteljesitménye P w
Nyomas (statikus) p Pa
Gravitaciés gyorsulas g sz
Aramléasi sebesség w, vV ?
Hidraulikai sugar r m, mm
Szivattyd hatasfok Nsz - (%)
Koltség K Ft.-
1d6 T s, h
Hételjesitmény Q kW, W
Fajlagos surlédasi nyomasveszteség S’, Apg %
Vastagsag ) mm, m
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1  Aramlastani dsszefiiggések

1.1  Kontinuitas térvény

A kontinuitas térvénye az anyagmegmaradast fejezi ki. Ez alapjan az aramlas lehet
stacioner (m=4ll.) és instacioner (m#4all.). Osszenyomhatatlan, azaz allandé siiriiség(i

kozegekre igaz, hogy:

Amennyiben a slirliség az aramlas mentén valtozik, a kovetkez6 egyenlet hasznalatos:

Az aramlas iranyaba, ha a keresztmetszet csokken, a sebesség né és forditva. A

kontinuitast mutatja a 1. abra.

= o

1. abra: A kontinuitasi térvény

1.2 Az egyszeri (veszteségmentes) Bernoulli? egyenlet

A veszteségmentes Bernoulli egyenlet, idealis kozegre felallitott torvénye alapvetden az
energia megmaradast fejezi ki. Tehat ez azt jelenti, hogy stacioner és surlédasmentes
aramlas esetén a helyzeti, nyomdasi és mozgasi energidk Osszege, azaz a kozeg
mechanikai energidja az aramvonal mentén alland6. A Bernoulli egyenlet altalanos

wl
kg

alakja:

2 Bernoulli Daniel (1700-1782) Svajci matematikus és fizikus. R6la nevezték el az altala felallitott
egyenletet.
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Az egyenletet rendezve, olyan formakhoz juthatunk, mely lehetdséget ad kiilonb6z6

gyakorlati alkalmazasokra:

s

A Bernoulli toérvényt abrazolja a 2.

abra. ~ framess

Ez a torvény gyakorlatilag jol .

alkalmazhaté bizonyos h, e '/W
aramlastechnikai folyamatoknal. Ilyen h,

példdul a statikus, dinamikus és
0ssznyomas mérésére alkalmas Pitot3
és Piezo-cs6, melyet a 3. d&bran g

lathatunk. A Piezo-csével, tudjuk mérni .
a statikus nyomast, a Pitot csével pedig %
a kozeg Ossznyomasat. A Kkettd
kiilonbségébdl kapjuk a dinamikus
nyomast:

Possz.=Pst. 1 Pdin. -

\E
U.SJL " Energiadsszeg

T Pitot-cs6 ; , . ; ;
Piezo-cs6 2. 4bra: A veszteségmentes Bernoulli egyenlet értelmezése

7
!
: pdin.

Pissz|

3. abra: A statikus és 6ssznyomas mérése

3PITOT, Henri (1695-1771) Francia hidraulikus mérnoék. Pitot talalmanyat 1732-ben szabadalmaztatta az
aramlé viznek, illetve a hajék mérésére szolgaléd eszkozét, a Pitot-csd.
6
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1.3 Veszteséges Bernoulli egyenlet

Valosagos fluidumok aramlasakor a csdvezetékekben és szerelvényekben hidraulikai
ellenallas 1ép fel a surlddas és egyéb, szerelvényekben kialakult 6rvénylés miatt. Ilyen
esetben a veszteségek miatti energia veszteség nem indifferens. Példaul egy aramcso két
pont kozotti szakaszat vizsgalva, megfigyelhetjiik, hogy a nyomdas az aramlas iranyaban
egyfolytaban csokken, ami az dramlasi veszteségeknek kdszonhetd. A 4. dbran lathatjuk
a veszteséges Bernoulli egyenlet abrazolasat. Tulajdonképpen az figyelhet6 meg, hogy a
veszteségmentes egyenlet plusz egy taggal kell, hogy b6viiljon:

T
s,

A veszteséges Bernoulli egyenlet alkalmazasa azért nagyon fontos, mert a kozegeket egy
aramlastechnikai gép (pl.: szivattyd) segitségével kell szallitanunk, illetve fiitési
rendszerek esetében, Kkeringtessiink. Ezeknek az eszkozoknek a folyadékszallitd
képességiik és teljesitményfelvételiik nagyban fligg a cs6vezetékek ellenallasatol.

— w,

\
g
UIQ\)L ~ Energiadsszeg

4. abra:A veszteséges Bernoulli torvény értelmezése
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¥4

1.4 Az egyenértékii (hidraulikai) cs6atméro

A hidraulikai cs6atmérd a csdvezeték belsd, egyenértékl atmérdje. Ennek a fogalomnak
a bevezetése azért fontos, mert amint azt a kés6bbiek folyaman latni fogjuk, a
csovezetékek surlodasbol adédo nyomasveszteségek meghatarozasara szolgald képletek
kor keresztmetszet(i cs6vezetékekre értelmezendéek. Amennyiben hidraulikai ellenallas
szamitaskor, nem kor keresztmetszetli cs6vel van dolgunk, egyenértékd cs6atmérdot kell
szamolnunk. Az 1. tablazat mutatja, kiilonb6z6 csdvezeték keresztmetszetek
egyenértékli atmérdjének meghatarozasat.

Négyzet Téglalap Ellipszis Koaxialis

korgytirti

2.A-B 2-A-B
A+B 1,5-(A+B)—+VA:-B

D-d

1. tablazat: Kiilonb6z6 keresztmetszetii csvezetékek egyenértéki atmérdje

1.5 A Darcy*Weisbach>-féle strlédasi torvény, avagy a suirlédasi nyomasveszteség
szamitasa

A veszteséges Bernoulli egyenletben taldlhaté Ap,- veszteség tagon belill a Apg
meghatarozasara tobb képletet allitottak fel a kutatok, azonban koziiliik a Darcy-
Weisbach altal felallitott képlet bizonyult a legjobbnak, e képlet az, mellyel a
csovezetékekben kialakulé nyomasveszteséget a legjobban tudjuk kozeliteni, azt
meghatarozni. Ebb6l ad6do6an a sturlédasbol ad6do nyomasveszteséget a

==
O

4+ DARCY, Henry-Philibert-Gaspard (1803-1858) Francia mérnok. Darcy vezette be a sturlédasi tényezd
jelolésére a A-t. Darcy Weisbach-tdl fiiggetleniil hatarozta meg a veszteségmagassag képletet.

5 WEISBACH, Julius Ludwig (1806-1871) Német mérnok. Weishbach és Darcy egymastdl fliggetlentil
hataroztik meg a csévezetékek veszteségmagassaganak képletét.

8

egyenletekkel szamithato.
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1.6  Reynolds szam

A csOvezetékekben torténd aramlasok jellegét a Reynolds® szam irja le. E viszonyszam
zart csOvezetékekben és testek korili aramlasok esetén alkalmazhat6. Osborne
Reynolds a XIX. szdzad masodik felében végezte kisérleteit. Kutatasanak célja a zart
cs6vezetékekben torténd aramlasok jellegének megismerése volt. Az altala épitett
mérékort az 5. dabra mutatja be, ahol a piros szinnel jelolt folyadék a festéket, a kék
szinnel jelolt folyadék pedig a vizet szemlélteti. A festék folyadékaramlasat a beépitett
szeleppel lehetett szabalyozni. E mérdkorrel végzett kisérletei sordn a kovetkezdket
kapta eredményiil. Egy bizonyos aramlasi sebességig a kozeg aramlasa a csdvezeték
falaval parhuzamos, tehat vizszintes csévezeték esetében, csak x- irdnyu sebesség
komponensek vannak. Az ilyen tipusi aramlasokat laminaris (réteges) aramlasnak
hivunk (5. A. dbra), ahol a Re<Rey,i;. Amikor a Re>Rey,;, akkor turbulens (6rvényld)
aramlasrél beszéliink, ahol a cs6évezeték falaval parhuzamos és merdleges
folyadékmozgas torténik (5. B. abra). Az aramlasok jellegének meghatarozasara a Re-
szamot, kiilonb6z0 testek koriili dramldsa esetén is alkalmazni lehet. A Rey,j: =2320,
azonban e folotti Re-szam esetén is lehet az aramlas laminaris, amennyiben az aramlas
korilményei teljesen zavarmentesek. Amennyiben magas Re-szamnal az aramlas
laminaris marad, az allapot labilisnak tekinthetd. Ez azt jelenti, hogy mar egy kis zavar az
aramlas jellegének megvaltozasat okozhatja, laminarisbdl hirtelen turbulens aramlas
lehet, amit laminaris-turbulens atcsapasnak hivunk.

A) B)

5. abra: Reynolds-féle mérékor

A)A viz nem keveredik a festékkel;B) A viz keveredik a festékkel

Képlet, mellyel a Re-szam meghatarozhato:

6 Osborne Reynolds(1842-1912) Angol szarmazasud matematikus és fizikus. A viszkézus folyadékokkal
valo kisérletek tették hiressé. A tehetetlenségi —és sirl6dé erdék viszonyat kifejezé szamot réla nevezték el.
9



1.7 A cs6surlddasi tényezd szamitasa
1.7.1 A cs6surlddasi tényezd egyszeriisitett és a kezdetleges id6kben valé szamitasa

A cs6surlodasi tényezonek az értékét kezdetekben csak a csé atmérgjétdl tették fliggové.
Ilyen egyenlet példaul a Weymouth? altal felallitott 6sszefliggés:

4
(11,18-De1/6)2

A=

Szakkonyvek emlitést tesznek tovabba allando6 értékid csdsurlddasi tényezd értékekral,
melyeket nagy becslések esetén lehet alkalmazni, mint példaul az un. Dupuit8-féle
tényezd:

A=0,02-0,03

Ezek az 0Osszefliggések sajnos nem adnak pontos képet a csévezetékek surlodasi
tényezdjérdl, hiszen sok szamos fontos dolgot figyelmen kiviil hagynak. A tovabbiakban
lathatjuk, hogy id6vel, hogy fejlédott a csésurlédasi tényezd szamitdsara vonatkozd
Osszefliggések.

1.7.2 Lamindris aramlas kor- és nem kor keresztmetszetii csGvezetékeknél

7 s

Lamindaris aramlas esetében a cs6aramlas

egy masodfokd parabola, melyet a 6. dbra
mutat. Ebben az esetben a cso6fal
kozelében az Aramlas 0. A surldodasi

tényez6 a  csOvezeték  érdességétdl D
fliiggetlen.

Laminaris cs6aramlasnal a surlodasi ' |
veszteség okozdja, a folyadékrétegek
kozotti csusztatofesziiltség.

<l

6. dbra: Laminaris dramlas sebességprofilja

7Weymouth egyenlete 1912-ben lett szabadalmaztatva. Ezt az 6sszefiiggést foldgazhalézat méretezésénél
alkalmaztak.

® DUPUIT, Arséne Jules Etienne Juvénal (1804-1866) Francia mérnok és kozgazdasz. Réla nevezték el, a
gyakorlatban legtobbet el6fordulé csésurlédasi tényezo kozelitett értékét.

10



Kor keresztmetszet esetén, laminaris aramlaskor a kovetkezd egyenlet hasznalatos,
melyet Hagen®-Poiseuille10-egyenletnek hivnak:

Ez estben tehat, a surlodasi tényez6 csupan a Reynolds-szamtdl fligg. Nem kor
keresztmetszet(i cs6vezetékeknél, figyelembe kell vegyiik a cs6é keresztmetszetének, kor
keresztmetszettdl vald eltérését. Ez esetben a kovetkezo szerint alakul a A-szamitasa:

64

=(p OR—e

Ebben az esetben egy - szorzoval kell ellatni az egyenletet, melynek értékeit
szakkonyvekben talalhatjuk meg.
1.7.3 Turbulens aramlas kor- és nem kor keresztmetszetii cs6vezetékeknél

Azoknal az aramlasoknal, ahol a
sebességkomponensek nem csak a cséfalra

parhuzamosak, hanem arra merdlegesek, a

surlédasi tényez6t sokkal bonyolultabban
tudjuk csak meghatarozni. A 7. dbran lathatjuk
a sebességmegoszlast turbulens aramlas

esetében. Turbulens aramlas esetén a

sebességprofil egy csonka parabola. Prandtl1

meghatarozta annak a rétegnek a vastagsagat,

ahol a sebességprofil megegyezik a laminaris
7.abra: Turbulens aramlas sebességprofilja aramlas esetén kialakul6 sebességprofillal.

Ezt a kovetkez0 képlet irja le:

342
~(0,5-Re)0875 De

9 Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen (1797-1884) német fizikus és hidraulikai mérnék volt. Poiseuille-al
ko6zosen publikaltdk a réluk elnevezett torvényt.

10 Jean Louis Marie Poiseuille (1797-1869) francia orvos és fiziol6gus volt. Az emberi vérnek az aramlasa
érdekelte keskeny csovekben. Gotthilf Heinrich Ludwig Hagennel irasba foglaltak és publikaltak a réluk
elnevezett, Hagen- Poiseuille torvényt.

11 Ludwig Prandtl von (1875-1953)Német aramlastani kutaté. Kiemelked6 tevékenysége a hatarréteg
elméleti megteremtése. Az dramlastan elméleti és gyakorlati megkozelitése kozotti kapcsolat kialakitasa is
az 6 nevéhez flizédik.

11



Az els6 legfontosabb tényez6 a k- abszolut fellleti érdesség. Ez az érték szamadatul
szolgal a csOvezeték belsé feliiletének érdességérdl (kitiiremkedés nagysaga), melyet
mm-mértékegységben szokds megadni. Ezen belil megkiilonboztetiink mesterséges és
természetes feliileti érdességet. A csOvezetékek feliileti érdessége fligg a cs6anyagtol,
gyartasi technoldgia stb. Ezen tényeket figyelembe véve elmondhatjuk, hogy az
alkalmazott cs6vezetékek feliileti érdessége inkabb ,természetes” jellegli, hiszen annak
mértékét alapesetben nem befolydsoljuk. Mesterséges feliileti érdességet kezdetben
Nikuradsel? alkalmazott kisérletei soran. Itt fontos maris bevezetniink a homokérdesség
fogalmat, mely jelen esetben egyenl6 a mesterséges érdességgel.

1.7.4 Nikuradse diagram

Nikuradse Kkisérletei komoly el6rehaladast jelentett a surlédasi tényezd
meghatarozasanak teriiletén. Annak érdekében, hogy a feliileti érdességet szamszeriien
figyelembe tudja venni, szitdlassal azonos atmérdjii homokszemcséket Aallitott elg,
melyeket aztan kiillonb6zd atméréjii csévezetékek, bels6 falara ragasztott. Ezutan mar
csak hidraulikai ellenallas méréssorozatot kellet végeznie. A kapott eredményeket
diagramban abrazolta, melyet Nikuradse diagramnak hivnak, amit a 8. abran lathatunk.

0,1
=< k/D.=1/30
—/
R 17612
)
>
S 1/120
=
a 1/252
B 17504 |
= 1/1014 |
NS
2 Prandtl-Karman
Q L]
Hagen-Poiseuille .
Blasius
0,01
1000 10000 100000 1000000

Reynolds szam (Re)

8. dbra: Nikuradse diagram

12 Johann Nikuradze(1894-1979) német mérndk és gruz szarmazasu. Az érdes és sima csovek kisérletivel
kiemelkedd eredményeket ért el. Gottingeni Egyetemen tanult, majd befejezése utan Prandtl intézetében
dolgozott tanarsegédként. Kés6bb Prandtl aramlastechnikai kutatdintézetének létrehozasaban is részt
vett. 1934-ben a Breslau-i M{iszaki Féiskola Aramlastan Tanszék vezet6je,majd a Aachenben emeritus
professor.

12
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A diagram x-tengelyén a Re-szam talalhat6 logaritmikus 1éptékben és y-tengelyén pedig

Yo

k
a A-csdsurlodasi tényezd. A relativ cs6érdességtdl fliggd gorbesereg a oo fliggvénye.
e

Szamos kutato allitott fel egyenleteket, melyek lefedik a Nikuradse diagramot. Laminaris
aramlasnal az el6z6 fejezetben kozolt képlettel szamithaté a A. Turbulens aramlasok
esetében, hidraulikailag sima cs6vezetékeknél a Blasius!3 formulaval kozelithetjik a
surlédasi tényezd értékét. E képletnél pontosabb eredményt kapunk a Prandtl-Karman#
képletével.

Bar itt megjegyezendd, hogy a Nikuradse diagramon, a hidraulikailag sima csére
vonatkoztatott képletek koziil a Blasius-formulat és a Prandtl-Karman képlethez hasonlé
fiiggvényli, de pontosabb 0sszefiiggést szoktak abrazolni, azonban a fent lathaté
diagramban Prandtl-Kdrman!> munkassaga lathaté. A Nikuradse diagramot lefedd
képleteket lathatjuk a 2. tablazatban.

Név Aramkép Képlet ngtr‘l))rrre:;;egl
Turbulens N 03164 .

Blasius Hidraulikailag =7 2320<Re<10
sima VRe
Turbulens 1

Prandtl-Karman Hidraulikailag ﬁ=21g(Re . \/7\)-0,8 2320<Re<3-10°
sima

Prandtl-Karman

képleténél, nagy Turbulens 1

Re-szdmokndl  Hidraulikailag ﬁ=1,951g(Re -v1)-0,55 - (2320<Re)

jobban kézelité  sima

képlet
Turbulens 1 .

Nikuradse Homokkal ﬁ=21gﬂ+ 1,74 - (2320<Re)
érdesitett cs6

2. tablazat: A Nikuradse diagram alapjan a csdsurlédasi tényez6 szamitasa

13 Paul Richard Henrich Blasius(1883-1970).Matematikat és fizikat tanult Gottingenben. A hidraulikailag
sima csévezetékekre megadta a képletet, amivel meghatarozhaté a csésurlodasi tényezd értéke.
14 Karman T6dor(1881-1963) Magyar Gépészmérnok,Budapest Miiszaki Egyetemen végzett 1902-ben.
1933-ban letelepedett USA-ban és a Guggenheim Aeronautical Laboratory igazgatéi allast kapott. Az &
nevéhez fliz6dik a Karman-féle érvénysor.
15 Prandtl-Karman képletének érvényességi tartomanyarol mindegyik szakkonyv kiillénb6z6 adatokkal
szolgdl, igy valo6sziniileg ez az érték csak tajékoztatdjellegii.
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1.7.5 Moody!¢ diagram
1.7.5.1 Hagyomanyos Moody diagram

A Moody diagram egy kissé eltéré a Nikurdse diagramhoz képest. Van, ahol azt irjak,
hogy a Moody diagram pontosabb a Nikuradse diagramhoz képest. Ez egy kissé relativ
megfogalmazds, igy itt mar csak azt érdemes megemliteni, hogy az alkalmazott
csovezetékek surlodasi tényezo értékét jobban tudjuk kozeliteni, ha a Moody diagramot
alkalmazzuk. A Moody diagramot mutatja a 9. abra.

0,080 e

) \ i | | De/k¥E20 |
2 N 40
\g \
—~ E LT N L | Hidraulikailag éfdes 100
<,0,040 = 1
\ 5 ENG T~ | 200 |
S : NG 200
& Hidraulikailag #itmeneti
5 | ~ < I500 |
- I 1000
& \ > | 2000]
3 I ~ | 000l
2 L E’SOQI
0000
Ne)
& 0,010 ST $06061
Hidraulikailag §ima
0,005
1000 10000 100000 1000000 10000000

Reynolds szam (Re)
9. dbra: Hagyomanyos Moody diagram

[tt szintén logaritmikus léptékben taldlhaté x-tengelyen a Re-szam és y-tengelyen a
csOsurlodasi tényezd. Itt foképpen az tlnik fel, hogy a diagram turbulens tartomanya
harom részre oszlik, miszerint van hidraulikailag sima, hidraulikailag atmeneti és
hidraulikailag érdes tartomany. A hidraulikailag sima tartomany esetében a surlodasi
tényezé csak a Re-szdm fiiggvénye, hiszen a feliileti érdesség 0-nak tekintendd. Az
atmeneti tartomany szamitasa a legbonyolultabb, hiszen ott a cssurlddasi tényezd a Re-
szam és a relativ cs6érdesség fliggvénye egyarant. Hidraulikailag érdes csévezetékeknél
a A csak a relativ cs6érdességtdl fligg. Szamos kutaté kozolt képleteket, mellyel a
surlddasi tényezd szamithato. Ezek tobbségében iteracios 1épésekkel szamithaté implicit
fliggvények, szamitdsukhoz nem elég tudni a Re-szamot, hanem ismerniink kell a relativ

16 Moody Lewis Ferry (1880-1953) Eszak-amerikai mérnok. A réla elnevezett diagramot 1944-ben tette
ko6zzé, annak érdekében, hogy a mérnokok konnyebben tudjak a csésurlddasi tényezst szamitani.
14
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csOérdességet is. Itt egy munkat érdemes kiemelni, mégpedig a Colebrook!’-Whitel8
képletet. Colebrook-White és még sokan, képleteket adtak meg a turbulens aramlasi
tartomanyra, melyek alapjan Moody elkészitette a roéla elnevezett diagramot. A
Colebrook-White képlettel kapcsolatosan annyit érdemes megjegyezni, hogy a
szakkonyvek azt irjak, hogy csak hidraulikailag atmeneti tartomanyra lehet alkalmazni,
holott igen nagy pontossdggal lehet alkalmazni ezen kiviil esé tartomanyokon is.
Kifejezetten atmeneti tartomany esetében a Prandtl-Colebrook képlet hasznalatos,
amint azt az alabbi tablazatban lathatunk, képletbeli eltérése igen csekély, viszont nem
Osszekeverendé a két képlet!

Az évek soran, kutatok altal kozolt képleteket lathatjuk a 3. tablazatban.

Aramkép : Ervényességi
tartoman
- 64

Lamindris Hagen- A=— Re<2320

Poiseuille Re

Blasi A=t 2320<Re<10°

asius = <Re<
Turbulens VRe
Hidraulikailag sima prandtl :
randtl- 1 _ . ] e

karman 75— 218(Re - v2)-0.8 2320<Re<3-10
Turbulens

Prandtl- 1 2,51 k
Hidraulikailag —=2Ig [_+0,269-— Re>2320
stmeneti Colebrook /% Re-VA De

1/3

Turbulens Kk
Hidraulikailag érdes Moody A=0,0055+0,15- [D_e] Re>2320
Turbulens tartomanyt Colebrook 1 __ 2,51 k
atfog6 -White ﬁ—-21g [Re-\/x+0'269 Dy Re>2320

3.tablazat: A csGsurlodasi tényezd szamitasanak képletei

Y Cyril Frank Colebrook(1910-1997)brit fizikus volt.Hozzajarult a hidrodinamika megértéséhez. Cedric
M.White-al egyiitt dolgozott. Colebrook Ludwiggal empirikus képlet-sorozatokat adtak meg, amelyekkel a
csovek surlddasi tényezdje hatarozhaté meg. A réluk elnevezett 6sszefiiggés angolul:Colebrook-White
képlet.
'® Cedric Masey White (1898-1993)brit fizikus volt. A Nottinghami Egyetem f6iskol4jan végzett. Nagyban
hozzajarult az alapvet6 hidrodinamika megértéséhez. Kés6bb tudomanyos asszisztens, majd lektor volt a
King's féiskolan, Londonban 1933-t6l pedig docens volt a londoni Imperial Féiskolan. 1994. januar 20-an
az "The Independently” egyik cikkében Sir Alec Skempton professzor azt irta, hogy Brian Pippard és White
majdhogynem a laboratériumban éltek.
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1.7.5.2 Médositott Moody diagram

A mai kutatok eredményei azt mutattak, hogy a surlodasi tényezd egy kissé eltér a
Colebrook-White gorbékhez képest. Legf6bbképp az atmeneti aramlas az, ahol a
kiilonbség igazan lathato. Ott a fliggvény tobbnyire a hagyomanyos Moody diagramon, a
hidraulikailag érdes tartomanyhoz hasonlé fiiggvény. Persze akadnak kutatdk, akik
szerint a csOvezetékek surlédasi tényezdjét a Moody diagramon taldlhaté gorbékkel
lehet a legjobban kozeliteni. A 10. abra mutatja a Mddositott Moody diagramot.

0,1
D (k=20
N\ '/
=
~ \ / = 40
el ~
N
5]
> | 160
N}
has 200
[%2]
T
o \'
hel
=
N=
%]
O
2]
O
0,01
1000 10000 100000 1000000 10000000
Reynolds szam (Re)

10. abra: A Mdédositott Moody diagram

A diagram egyenlete:

A kutatok azt tapasztaltak, hogy az aramlas laminarisbol turbulensé val6 valasa labilis
helyen megy végbe, viszont az hirtelen, pontszertien torténik amint azt a diagramon
lathatjuk. Ezt nevezik bizonytalan atmeneti tartomanynak. Feltételezhet6en hasonld
folyamat, mint a laminaris turbulens atcsapas, azaz 2320-nal jéval magasabb Re-szam
esetén is lehet az aramlas lamindris, viszont egy kisebb zavar hirtelen turbulensé
valtoztathatja az aramlast.
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Osszefoglalva lathatjuk, hogy a surlédasi tényezét sok kutatdt foglalkoztat és annak
meghatarozasa igen nehéz. E dolgozat soran mi a Colebrook-White képletet alkalmaztuk
a szamitasoknal, mivel napjainkban ez a legelterjedtebb és a legtobb szabvanyban is ez
szerepel.

1.7.6 Folyadékszallité berendezések az épiiletgépészetben

1.7.6.1 Szivattyik hasznos és tengelyteljesitménye

A szivattyuk hasznos teljesitménye az a teljesitmény, mely a kdzeg mozgatasahoz
szlikséges. Ezt a kovetkezo osszefliggéssel tudjuk meghatarozni:

Ezzel a képlettel azonban még csak azt hataroztuk meg, hogy a kdzeg mozgatadsdhoz
mekkora teljesitményre van sziikségilink. A szivattyd motorjanak teljesitménye ennél
varhatéan tobb, amit a kovetkez6 6sszefiiggéssel tudunk meghatarozni:

Innen mar vilagosan lathatd, hogy a szivattyd villamos aram felhasznalasa fiigg a
cs6halozat jelleggorbéjétdl.

1.7.6.2 Szivattyuk hatdsfoka

A szivattyuk hatasfoka nagyban fligg a cséhalozat jelleggorbéjétdl. A szivattyuk
hatasfoka harom {6 hatasfokbol tevédik dssze:

, ahol a volumetrikus a tomitetlenségekbdl, a hidraulikai az dramlasi veszteségek és a
mechanikai a mechanikai surlédasbol adédé veszteségeket értelmezi.

17



1.7.6.3 Szabalyozhat6 szivattytk

Flitési rendszerek héleado6it mindig az adott teriilet méretezési kiils6homérséklet
alapjan méretezett hiszilikséglethez igazitjak, s ehhez igazitjak a szivattyukat. Arra valo
tekintettel, hogy a méretezett kiils6 homérséklet igen ritkan fordul el§, a szivattyukat
valamilyen udton-mdédon szabdlyozni sziikséges, hiszen igy tudjuk csokkenteni a
folyadékszallité berendezésiink dramfelvételét. Régebbi tipusu szivattydk esetében ezt
tobb fokozatuy, de alland6 fordulatszamu (tehat fokozatos fordulatszam szabalyozott,
alland6 tomegaramu) szivattydk esetében tudjuk megvalésitani. Napjainkban azonban
egyre jobban kezdenek elterjedni a fokozatmentesen szabalyozhat6é szivattyutk, hiszen
Ujonnan mar csak ilyet épithetliink be f{itési rendszeriinkbe. Ennek oka az energia
felhasznalas, hiszen az elektronikusan szabalyozott szivattyuk aramfelvétele sokkal
kedvez6bb, mint a fix fordulatszamu el6deiké. A fordulatszam szabalyozott
(modulacios) szivattyuk alkalmazasa egyben optimadlis alkalmazasi lehet&séget biztosit
a valtoz6 tomegaramu rendszerek felé. Ez fix fordulatszamu szivattyuk esetében,
6nmagaban nem eredményez megfelel6 lizemelést, hiszen példaul a termosztatikus
szelepek zarasakor zaj keletkezhet és egyéb nem kivanatos jelenség. Ezek
megsziintetésére plusz szerelvényeket sziikséges alkalmazni.

Ap-c szabalyozasi méd

Az Ap-c szabalyozas esetén, a szivattyu altal
H A létrehozott emel6magassagot a folyadékszallito
berendezés elektronikaja a térfogatdram valtozas

_\ esetén allandé értéken tartja (11. dbra)

>
11. 4bra: Szivattydk Ap-c szabalyozasa

Ap-v szabalyozasi mdad
HA
Ap-v szabdlyozas esetén, a szivattyu altal 1étrehozott

1 \
emelémagassagot (H) az elektronika H és EH kozott

linearisan valtoztatja a térfogataram fiiggvényében
(12. abra)

12. abra: Szivattyuk Ap-v szabalyozasa
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Ap-T szabalyozasi mdéd

A szivattyu, az altala létrehozott emelémagassagot a mért kozeg hOmérsékletétdl
fliggben valtoztatja.

HA HA
H,, H
Ho S AH
- >
T T v
m T B Y

13. abra: Szivattytk Ap-T szabalyozasa
1.7.6.4 Szivattyuk koltségei

A mai korszerd szivattyuk megkozelitéleg 20 éves iddtartamot tudnak lizemelni. Egy
szivattyu koltségeit tehat 20 éves lizemelési iddre sziikséges nézziik. Ez id6 alatt az
osszes koltséget a kovetkezd egyenlet irja le:

20 éves iddintervallumot nézve, az lizemelési koltség az dsszes koltségnek a ~80-85 %-
at teszi ki és megkozelitdleg a szivattyu ara ~10 %, a maradék pedig a varhatd
karbantartasi koltségek, ami ~5-10%. Ezt figyelembe véve elég rossz dontés, ha a
szivattyuvalasztast a késziilék ara alapjan dontjiik el. Ez azért egy fontos kérdés
napjainkban, mert igen nehéz és lassi a fix fordulatszamu szivattyuk attérése
modulacios szivattyukra, holott a beruhazasi koltség kozotti killonbség nem annyira
szamottevd. Ez f6ként a szivattydk beszerzési aranak kiilonbségébdl adodik.

A legfontosabb szamolni vald, az a szivattyuzasi lizemeltetési koltség. Ezt a kovetkezd
képlettel szamithatjuk:

Ekkor mar a varhaté karbantartasi koltség szamithato.
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Az lizemeltetési 6raszam megkdzelitdleg a kovetkezdk:
h

Tfolyamatos izem — 4500 oy

Tszakaszos iizem — 2300 g

1.7.6.5 Elektronikusan szabalyozott szivattytk altal megtakaritott villamosenergia

Az elektronikusan szabdlyozott szivattyuk altal megtakaritott villamosenergia-szamitast
egy példan keresztiil mutatjuk be.

E dolognak a szamitidsdhoz a kovetkezbékre van sziikséglink (az adatok 2014.10.27.
kertltek kiirasra):

1.Hitelkamat:

Forrds: forras: http://www.napigazdasag.hu/cikk/18411/
(2014. judlius 23. szerda 15:56)

»A szintén a haztartdsoknak nyujtott, 10 éven tuli futamidejd lakascéla forinthitelek
rogzitett kamata 2012 augusztusaban 9,15 szazalék, 2013 azonos hénapjaban 6,51, idén
majusban pedig 6,62 szazalék volt az aprilisi 5,82 szazalék utdn. Ezen hitelek atlagos
hitelkoltség mutatdja a kamatcsokkentés kezdetekor 10,01, tavaly augusztusban 7,18,
2014 majusaban pedig 6,99 szazalék volt.”

2.Inflacid:

Forrds: http://www.mnb.hu/
(2014.szept.)

Aktualis inflacié, KSH=-0,5 %

3.Redlkamat:

Preal—

1+Pno,minal , __1+0,0662

mindl 4 -1=0,1223=12,23 %
1+i 1+(=0,5)

4.]Jelenlegi villamosenergia arak

Forrds: http://www.eon.hu/Aram_informaciok_arak
(2014.10.27)
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Lakossagi felhasznalok:

Arszabas Aramdijak  Felhasznal¢ altal AFA Aramdijak
megnevezése (Ft/kWh, fizetendG rendszer- mértéke 0sszesen
netto) hasznalati dijak, (Ft/kWh)  (Ft/kWh,
valamint torvény brutt6)*

altal meghatarozott
egyéb pénzeszkozok
(Ft/kWh, nettd)

Al-1.tomb 13,71 14,11 7,51 35,33
(1320 kWh/év fogyasztasig)

Al - 1L tdmb 15,63 14,11 8,03 37,77
(az éves fogyasztas 1320
kWh-t meghaladé része)

A2 - csucsiddszak 20,10 14,11 9,24 43,44

A2 - volgyiddszak 11,72 14,11 6,97 32,80

B 11,07 7,48 5,01 23,55

H 11,07 7,48 5,01 23,55
Ft

Tehat Kyijjamos=35,33 kWh

5. Varhaté villamosenergia arak

Nemzetkozi gyakorlatban az elfogadott energiadr-novekedés 2%, igy ezt alkalmazva
20év mulva, azaz 2034-re varhaté villamosenergia ara:

Ft
Kvillamos, 2034=Kyillamos (2014)'(1 + 0;02)2034_2014=35;33‘(1 + 0;02)20=52'5 m

Ft

2014-2034 kozott az atlagos villanyar 43,37736 Wh

6. Szivattyu-késziilékek arbeli kiilonbsége

Jelen példankban a kovetkez6 adatokat vettiik alapul:

) m?3
\% =1,5T
AT=15K
Q =26kwW
H =0,7m

Ez megkozelitdleg egy csaladi haz szinti flitési rendszer tulajdonsagainak felel meg
(nagyon leegyszersitve).
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A beszerzési koltségek megkozelitdleg a kovetkezdk szerint alakulnak:
Kis energiafogyasztasu szivattyu:

Kszivattyq = 65.000. Ft

Régi tipusu szivattyu:

Kszivattya =25.000. Ft

AKgzivattys=65.000-25.000.=40.000. Ft

A kiilonbség 40.000.Ft. A legtobb esetben a szivattyuk 6sszkoltségét, illetve azok kozotti
kiilonbségét a beszerzési koltségen tilmenden nem veszik figyelembe.

Az lizemeltetési koltségek megkozelitéleg a kovetkezdk szerint alakulnak:

Kis energiafogyasztasu szivattyt aramfelvétele:
Prengely=8 W ->0,008 kWh

Régi tipusu szivattyu aramfelvétele:

Prengely =35 W ->0,035 kWh

Létesitési koltség:

MK zivattya=ltsbblet =65.000-25.000.=40.000. Ft

: 0,1223
dz0— Bredl = ——=(),1358
1-(14prea)™™ 1-(1+0,1223)720
Jelenérték faktor:
1-(14pres) 2% 1-(140,1223)720
__1-(1+prear) — ( ) —7363

20 Preal 0,1223

A maradék 20 év utan:

R=(1-a30-B20) Irsppler=(1-0,1358-7,363)-40.000.=4,184 Ft
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A megtakaritott energia ara:
Emegtak =(0,035-0,008)-2300=62,1 kWh (egy év alatt)

_azo‘(Itﬁbblet_R)_0,1358'(4‘0000_4,184)_ Ft
Kmegtakaritott_ E - = 87,4626 ——
megtak. 62,1 kWh

Kmegtakaritott,20=62,1:87,4626-20=108628 Ft

Tehat 20 év alatt, ha kis energiafogyasztasu szivattyut alkalmazunk a hagyomanyos, régi
tipusu helyett, 108628 Ft-ot takaritunk meg.

1.7.7 A gazdasagos cs6atméro

1.7.7.1 A gazdasagos cs6atméro elmélete
A gazdasagos cséatmérd, mint
alapfogalom azt jelenti, hogy a
beruhazasi  koltséget és az \
lizemeltetési koltséget /
optimalizaljuk. Ennek elméleti x|l r i V.
diagramjat lathatjuk a 14. abran. @ \\()Ssziiiltsi/
A szakkonyvek azt javasoljak, ) i
hogy meéretezésnél a fajlagos \‘4%’?1@/
Pa ikl lefer
surlédasi veszteséget 50-200 —- : \%
m (7
27
re vegyiik. - : L t
Cs6atméré

14. dbra: A gazdasagos cs6atmérd

2 A gazdasagos cs6atmérd vizsgalata

2.1  Csdvezetékek megkozelitett arai napjainkban az atméro fiiggvényében

Hazankban nagyon sokféle csévezeték technoldgiabol valogathatunk, melyeknek arai
igen kiilonbozéek. A 15. dbra mutatja a csévezeték technoldégidk arait a névleges
csbatmérd fliggvényében. Az arak tajékozato jellegliek, melyek tartalmazzak az altalanos
forgalmi adot.
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15. abra: Csévezetékek ardiagramja

”r

2.2  Méretezés a gazdasagos csOatmérd figyelembevételével a szakkdnyvekben
foglaltak alapjan

A szakkonyvek a f{itési cs6halézatok méretezésénél kiilonbozo, tajékoztatd értékeket

P
adnak meg az optimalis méretezés érdekében. Ilyen adat példaul a 50-200 ;a fajlagos

m
surlddasi tényezdre valo szamitas, vagy a 0,25-1,0 — aramlasi sebességre valé méretezés
S

(DN 80 méretig).

2.3 Vizsgalat el6tti megfigyelések és kitlizétt tartomanyok

Annak érdekében, hogy méretezéskor az optimumra tudjunk térekedni, sok kérdés
mertil fel. [lyen példaul az alkalmazott csGvezeték technolodgia, az lizemorak szama és a
legaktualisabb kérdés, hogy milyen tipusu szivattyat alkalmazunk. E késziilékeknél a
legjelent6sebb kiilonbség, mely nagy hatdssal van a koltségekre, a hatasfok.
Vizsgalataink el6tt ellenérz6 szamitasokat végeztiink, melyeknél azt kaptuk, hogy a régi
tipusu szivattyuak hatasfoka ~ 20-25 % (esetenként ez ~10% vagy annal kisebb is lehet),
mig a mai korszeri szivattyuk ~50-55 % hatasfokuak. A szakkonyvek tajékoztatéul azt
irjak, hogy az olyan aramlastechnikai gép, melynek hatasfoka koézel 60%-o0s, nagyon
jonak szamit. Igy a kapott értékeket elfogadhaténak tekinthetjiik. Szamitasaink soran a
cs6surlodasi tényezoét a Colebrook-White egyenlet alapjan végeztiik. Ennek f6 oka, hogy
a vilagon ez a legelfogadottabb és szabvanyokban is ezt ajanljak. A csdvezetékek
atmérdjét, mivel tobbnyire csaladi- és kisebb tarsashaz méretekre esett a valasztas, DN
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12-40 (es 50) kozott vettiik fel. Tovabba a vizsgalatokat kilonb6z6 tzemérakra
végeztik, kiilonboz6 térfogataramokon, valamint 20 évre. Amit nem vettiink figyelembe,
az a cs6vezetékek hdleadasa, mivel az mar tilbonyolitana a szamitasokat, s az mar egy
masik témakor, tehat az aramlast adiabatikusnak (izotermikusnak) tekintettiik. Az
aramlasra és csdvezetékere jellemz6 adatokat az 5. tablazat tartalmazza.

Kozeg Viz
t 70 °C
Fels6kategdrias tobbrétegli és k=0,007 mm
térhalésitott miianyagcsévek
Rézcsovek k=0,0015 mm
Kozepkategolljlas tobbrétegii k=0,007 mm
csovek
Varratnélkiili acélcsovek k=0,06 mm
nrégi tipusu 25 %
nui, fordulatszam szabalyozott 5 0 %
h
Tszakaszos 2300 5
év
h
Trolyamtos 4500 s
év

5. tablazat: Vizsgalatok soran alkalmazott adatok

¥4

2.4 Az optimalis cs6atmérd, illetve fajlagos surlddasi nyomasveszteség vizsgalata

7 7

Megjegyzés: Vizsgalatainkat csak adott cs6atmérdig végeztiik és el6fordulhat, hogy az
0sszkoltség-minimuma valahol ott vagy annal nagyobb cs6atmérénél van. Ilyen esetben
azt piros szinnel megjeloljik (persze az is el6fordulhat, hogy két atmér6 kozé esik az
optimalis cs6atmérd, azonban az kisebb mértékii). A tablazatok értékeit Ugy is lehet
értelmezni, mintha egy rendszer 1 méteres csOszakaszat vizsgalnank, s az adott
szivattyu adott hatasfokon lizemelne.

Szivattyu tipus Fix fordulatszamd, régi tipusu

Cs6vezeték technolégia Réz

: 3

v , 0,5

DN A[I’)ef Kii.—stakaszos K1'1.—folyalmaltos K(’jssz.—szakaszos KéSSZ-—fOIYamtOS

t. Ft. t. Ft.

[E] [20 év] [20 év] [20 év] [20 év]

12 959 1063 2080 2363 3380

15 355 393 770 1993 2370

20 122 135 265 1935 2065

25 42 46 91 3746 3791

32 13 14 28 5934 5948

40 5 5 11 7305 7311

Ap;_opt,—szak. 122 [?]
A0l optoy. 122 7]
m
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Gergely Daniel Zoltan - Flitéshal6zatok cs6atmérdjének optimalizaldsa

Szivattyt tipus

Fix fordulatszamu, régi tipusu

Csdvezeték technolédgia

Réz

3

\% m-
1,0 -
DN Aps Kﬁ.—szakaszos Kl'i.—foly.alm.altos Kt‘)ssz.—szakaszos Kfissz.—folyamtos
Pa [ Ft. ] [ Ft. ] Ft. [ Ft. ]
m 20 év 20 év 20 év 20 év
12 3316 7352 14386 8652 15686
15 1220 2705 5293 4305 6893
20 418 926 1813 2726 3613
25 143 318 623 4018 4323
32 44 98 191 6018 6111
40 17 38 74 7338 7374

Ap;_opt_—szak. 418 [%]

Ap;_opt—toly. 418 [%]

Szivatty tipus

Fix fordulatszamu, régi tipusu

Cs6vezeték technolégia

Réz

m3
v 2,0
DN Apg’ Kii.—szakaszos Kii~folyamatos Ksssz.—szakaszos Ksssz.~folyamtos
[§] [ Ft. ] [ Ft. ] Ft. [ Ft. ]
m 20 év 20 év 20 év 20 év
12 11657 51689 101131 52989 102431
15 4256 18873 36925 20473 38525
20 1448 6422 12564 8222 14364
25 494 2193 4291 5893 7991
32 151 670 1312 6590 7232
40 58 26 508 7326 7808

Ap;_opt_—szak. 494 [%]

ApPs_opt—fory. 151 [%]

Szivattyd tipus Fix fordulatszamu, régi tipusu

Csdvezeték technolédgia Réz

- —

v | 4,07

DN Afl))s K. —szakaszos Kij.—folyamatos Kssz.~szakaszos KéSSZ-—fOIYamtOS
B <] [5c] T el

m 20 év. 20 év. 20 év. 20 év.

12 41761 370352 724603 371652 725903

15 15100 133916 262009 135516 263609

20 5093 45173 88382 46973 90182

25 1727 15319 1727 19019 33673

32 524 4653 9104 10573 15024

40 202 1796 3514 9096 10814

AP op-sia 202 7]

ApPs_opt—toly. 202 [%]

26




Gergely Daniel Zoltan - Fiitéshal6zatok cséatmérdjének optimalizaldsa

Szivattyt tipus

Fix fordulatszamu, régi tipusu

Csdvezeték technolédgia

Fels6kategorias tobbrétegl és térhaldsitott mlianyagok

\% m?
0,5 -
DN Aps Kﬁ.—szakaszos Kl’i.—folyamatos K(’issz.—szakaszos Kfissz.—folyamtos
Pa [Ft.] [Ft.] [t [Ft.]
m 20 év 20 év 20 év 20 év
12 1485 1647 3222 2577 4152
15 367 407 796 1707 2096
20 125 138 271 2378 2511
25 35 39 77 3339 3377
32 11 12 24 6342 6354
40 3 4 7 9404 9407

APs_opt-szak. 367 [%]

Ap;—opt.—foly- 367 [%]

Szivatty tipus

Fix fordulatszamu, régi tipust

Cs6vezeték technolégia

Fels6kategorias tobbrétegii és térhaldsitott mianyagok

v m?
1,0 m
DN Aps Kii.—szakaszos Kii~folyamatos Ksssz.—szakaszos Ksssz.~folyamtos
[E] [ Ft. ] [ Ft. ] [ Ft. ] [ Ft. ]
m 20 év. 20 év. 20 év. 20 év.
12 5308 11769 23026 12699 23956
15 1288 2857 5590 4157 6890
20 434 963 1884 3203 4124
25 122 270 529 3570 3829
32 38 86 168 6416 6498
40 12 27 53 9427 9453

APs_opt-szak. 434 [%]

Ap;_opt_—foly- 122 [%]

Szivattyd tipus Fix fordulatszamy, régi tipusu
Cs6vezeték technolégia Fels6kategdrias tobbrétegii és térhaldsitott miianyagok
. " h
DN AI-I;)E; Kﬁ'_si‘ikaszos Kij.—fo;yamatos Késsz.—sgakaszos Késsz.—éolyamtos
. t. t.

[E] [20 év] [20 év] [20 év [20 év]
12 19499 86463 169168 87393 170098
15 4636 20557 40221 21857 41521
20 1540 6831 13365 9071 15605
25 426 1892 3703 5192 7003
32 134 595 1164 6925 7494
40 42 185 363 9585 9763

Ap;_opt.—szak- 426 [%]

Ap;_opt.—foly- 426 [%]
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Szivattyt tipus

Fix fordulatszamu, régi tipusu

Csdvezeték technolédgia

Fels6kategorias tobbrétegl és térhaldsitott mlianyagok

\'

m3
4,0 o

DN Apsl Kﬁ.—szakaszos Kl’i.—folyamatos K(’issz.—szakaszos Kfissz.—folyamtos
[E] [ Ft ] [ Ft. ] [ F. ] [ Ft. ]
m 20 év. 20 év. 20 év. 20 év.
12 73576 652494 1276619 653424 1277549
15 17133 151940 297275 153240 298575
20 5602 49684 97209 51924 99449
25 1526 13533 26479 16833 29779
32 473 4199 8216 10529 14546
40 146 1297 2538 10697 11938

APs_opt-szak. 473 [%]

Ap;_opt.—foly- 146 [%]

Szivattyu tipus Fix fordulatszamu, régi tipust

Cs6vezeték technolégia Varratnélkiili acélcsé

- 3
v ’ 0,5

DN AEI’)aS Kii.—s%:ikaszos Kii.—fogamatos Késsz.—sfakaszos KﬁSSZ-—:};lyammS

[E] [20 év] [20 év] [20 év] [20 év]

12 1773 1966 3846 2466 4346
15 467 518 1014 1148 1644
20 104 116 227 906 1017
25 33 37 72 1137 1172
32 8 9 18 1409 1418
40 4 4 8 1554 1558
50 1 1 3 2201 2203

APs_opt-szak. 104 [%]

Ap;_opt.—fOIY- 104 [%]

Szivattyu tipus

Fix fordulatszamu, régi tipusu

Csdvezeték technolédgia

Varratnélkili acélcsé

v m?
1,0 -
DN Al:l;)s K. —szakaszos Kij.—folyamatos Kssz.~szakaszos KﬁSSZ-—fOWamtOS
_a [Ft.] [Ft.] [Ft.] [Ft.]
m 20 év. 20 év. 20 év. 20 év.
12 6831 15145 29632 15645 30132
15 1770 3925 7680 4555 8310
20 387 858 1678 1648 2468
25 120 267 523 1367 1623
32 29 65 128 1465 1528
40 13 30 60 1580 1610
50 4 10 19 2210 2219

Ap;—opt-—szak' 120 [%]

Ap;_opt.—foly- 29 [%]
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Szivattyt tipus

Fix fordulatszamu, régi tipusu

Csdvezeték technolédgia

Varratnélkili acélcsé

m3

v 2,0 -

DN Aps, K —szakaszos Kl’i.—folyamatos Ksssz.~szakaszos KﬁSSZ-—fOIYamtOS
[E] [ Ft. ] [ Ft. ] Ft. [ Ft. ]
m 20 év 20 év 20 év 20 év

12 26755 118639 232120 119139 232620

15 6855 30398 59475 31028 60105

20 1471 6523 12762 7313 13552

25 450 1998 3909 3098 5009

32 108 480 939 1880 2339

40 47 220 431 1770 1981

50 15 70 135 2270 2335

80l-opt-suac 47 [%]

Ap;_opt.—foly- 47 [%]

Szivatty tipus

Fix fordulatszamu, régi tipust

Cs6vezeték technolégia

Varratnélkiili acélcs6

v m?
4,0 m
DN Aps Kii.—szakaszos Kii~folyamatos Ksssz.—szakaszos Ksssz.~folyamtos
[E] [ Ft. ] [ Ft. ] [ Ft. ]
m 20 év. 20 év. 20 év. 20 év.
12 105834 938565 1836324 939065 1836824
15 26934 238859 467333 239489 467963
20 5711 50650 99099 51440 99889
25 1727 15319 29972 16419 31072
32 407 3609 7062 5009 8462
40 184 1635 3200 3185 4750
50 56 504 135 2704 2335

APfc,—opt.—sz%lk- 56 [%]

Ap;_opt.—fOIY- 56 [%]

Szivattyu tipus Fix fordulatszamy, régi tipusu
Cs6vezeték technolégia Kozépkategorias tobbrétegli miianyagcsdvek
v 0s™
. h
DN AI-I;)E; Kﬁ'_si-ikaszos Kij.—fo;yamatos Kssz.~szakaszos Késsz.—éolyamtos
. t. t.

[H] [20 év] [20 év] [20 év [20 év]
12 1485 1647 3222 1942 3517
13 701 777 1521 1167 1911
15 367 407 796 857 1246
20 125 138 271 928 1061
25 35 39 77 1399 1437
32 11 12 24 3032 3044
40 3 4 7 4804 4807

Ap;_opt.—szak- 367 [%]

Ap;_opt.—foly- 125 [%]
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Szivattyt tipus

Fix fordulatszamu, régi tipusu

Csdvezeték technolédgia

Kozépkategorias tobbrétegli mianyagcsovek

\'

m3
1,0 o

DN AI'I’)E:I Kii.—st:ikaszos Kl’i.—foi‘yamatos Késsz.—sgakaszos Késsz.—;olyamtos
. t. . t.
[E] [20 év] [20 év] [20 év] [20 év]

12 5308 11769 23026 12064 23321
13 2481 5500 10762 5890 11152
15 1288 2857 5590 3307 6040
20 434 963 1884 1753 2674
25 122 270 529 1630 1889
32 38 86 168 3106 3188
40 12 27 59 4827 4859
Ap;—opt.—szak. 122 [E]

m
Ap;—opt.—foly. 122 [E]

m
Szivattyu tipus Fix fordulatszamu, régi tipust

Cs6vezeték technolégia

Kozépkategorias tobbrétegli miianyagcsovek

\'

m3
2,0 -

DN Apy’ Kii.—szakaszos Kii~folyamatos Ksssz.—szakaszos Ksssz.~folyamtos
[E] [ Ft. ] [ Ft. ] [ Ft. ] [ Ft. ]
m 20 év 20 év 20 év 20 év

12 19499 86463 169168 86758 169463

13 9009 39951 78165 40341 78555

15 4636 20557 40221 21007 40671

20 1540 6831 13365 7621 14155

25 426 1892 3703 3252 5063

32 134 595 1164 3615 4184

40 41 185 363 4985 5163

AP;—Opt—Szak' 426 [%]

Ap;_opt_—foly- 134 [%]

Szivattyu tipus

Fix fordulatszamy, régi tipusu

Kozépkategorias tobbrétegli mianyagcsovek

Csdvezeték technolédgia
%

m3
4,0 o

DN Aps’ K. —szakaszos Kij.—folyamatos Kssz.~szakaszos KﬁSSZ-—fOWamtOS
Pa [Ft.] [Ft.] [Ft.] [Ft.]
m 20 év. 20 év. 20 év. 20 év.
12 73576 652494 1276619 652789 1276914
13 33623 298179 583394 298569 583784
15 17133 151940 297275 152390 297725
20 5602 49684 97209 50474 97999
25 1526 13533 26479 14893 27839
32 473 4199 8216 7219 11236
40 146 1297 2538 6097 7338

Ap;_opt.—szak- 146 [%]

Ap;_opt.—foly- 146 [%]
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Szivattyt tipus

Fordulatszam szabalyozott, 4j tipustu

Csdvezeték technolédgia

Réz

\% m?
0,5 -
DN Aps Kﬁ.—szakaszos Kii.—folyamatos Kt‘)ssz.—szakaszos K(‘issz.—folyamtos
Pa [Ft.] [Ft.] [Ft.] [Ft.]
m 20 év 20 év 20 év 20 év
12 959 531 1040 1831 2340
15 355 196 385 1796 1985
20 122 67 132 1867 1932
25 42 23 45 3723 3745
32 13 7 14 5927 5934
40 5 2 5 7302 7305

AP;—Opt—Szak' 355 [%]

Ap;_opt.—foly- 122 [%]

Szivatty tipus

Fordulatszam szabalyozott, 4j tipust

Cs6vezeték technolégia

Réz

v m?
1,0 m
DN Apg Kii.—szakaszos Ki.—folyamatos Ksssz.—szakaszos Késsz.~folyamtos
[&] [ Ft. ] [ Ft. ] [ Ft. ] [ Ft. ]
m 20 év. 20 év. 20 év. 20 év.
12 3316 3676 7193 4976 8493
15 1220 1352 2646 2952 4246
20 418 463 906 2263 2706
25 143 159 311 3859 4011
32 44 48 95 5968 6015
40 17 19 37 7319 7337

AP;—Opt—Szak' 418 [%]

Ap;_opt.—fOIY- 418 [%]

Szivattyd tipus Fordulatszam szabalyozott, Gj tipusu

Csdvezeték technolédgia Réz

- 3

v , 2,0 -

DN Alg); Kij.—Sﬁkaszos Kii.—follzszamatos Késsz.—sfakaszos KéSSZ-—;:IYamtOS
[H] [20 év] [20 év] 20 év [20 év]

12 11657 25844 50565 27144 51865

15 4256 9436 18462 11036 20062

20 1448 3211 6282 5011 8082

25 494 1096 2145 4796 5845

32 151 335 656 6255 6576

40 58 130 254 7430 7554

Ap;_opt.—szak- 494 [%]

Ap;_opt.—foly- 494 [%]
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Szivattyd tipus Fordulatszam szabalyozott, Gj tipusu

Csdvezeték technolédgia Réz

: 3

v ’ 4,0 -

DN AI-I’)E: Kﬁ.—st:ikaszos Kﬁ.—foll:yamatos Késsz.—sgakaszos Késsz.—;ﬂyamtos
[E] [20 év] [zote:v] [20 év] [zote:v]

12 41761 185176 362301 186476 363601

15 15100 66958 131004 68558 132604

20 5093 22586 44191 24386 45991

25 1727 7659 14986 11359 18686

32 524 2326 4552 8246 10472

40 202 898 1757 8198 9057

APs_opt-szak. 202 [%]

Ap;_opt.—foly- 202 [%]

Szivatty tipus

Fordulatszam szabalyozott, 4j tipust

Cs6vezeték technolégia

Fels6kategorias tobbrétegii és térhaldsitott mianyagok

\'

m3
0,5

DN Apy’ Kii.—szakaszos Kii~folyamatos Ksssz.—szakaszos Ksssz.~folyamtos
E [Ft.] [pt_] [Ft.] [Ft.]
m 20 év. 20 év. 20 év. 20 év.

12 1485 823 1611 1753 2541

15 367 203 398 1503 1698

20 125 69 135 2309 2375

25 35 19 38 3319 3338

32 11 6 12 6336 6342

40 3 2 4 9402 9404

APs_opt-szak. 367 [%]

Ap;_opt.—fOIY- 367 [%]

Szivattyd tipus

Fordulatszam szabalyozott, Gj tipusu

Csdvezeték technolédgia

Fels6kategorias tobbrétegii és térhaldsitott mianyagok

\'

m3
1,0 o

DN Aps’ K. —szakaszos Kij.—folyamatos Kssz.~szakaszos KﬁSSZ-—fOWamtOS
[E] [ Ft. ] [ Ft. ] [ t [ Ft. ]
m 20 év. 20 év. 20 év. 20 év.

12 5308 5884 11513 6814 12443

15 1288 1428 2795 2728 4095

20 434 481 942 2721 3182

25 122 135 264 3435 3564

32 38 43 84 6373 6414

40 12 13 26 9413 9426

Ap;_opt.—szak- 434 [%]

Ap;_opt.—foly- 434 [%]
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Szivattyt tipus

Fordulatszam szabalyozott, 4j tipustu

Csdvezeték technolédgia

Fels6kategorias tobbrétegl és térhaldsitott miianyagok

m3
v 2,0 -
DN Apsl Kﬁ.—szakaszos Kl’i.—folyamatos K(’issz.—szakaszos Kfissz.—folyamtos
[E] [ Ft. ] [ Ft. ] [ Ft. ] [ Ft. ]
m 20 év 20 év 20 év 20 év
12 19499 43231 84584 44161 85514
15 4636 10278 20110 11578 21410
20 1540 3415 6682 5655 8922
25 426 946 1852 4246 5152
32 134 297 582 6627 6912
40 42 92 181 9492 9581

AP;—Opt—Szak' 426 [%]

Ap;_opt.—foly- 426 [%]

Szivattyu tipus Fordulatszam szabdalyozott, 4j tipusu
Csdvezeték technolégia Fels6kategorias tobbrétegii és térhaldsitott mianyagok
v 0™
. h

DN A[I’)as Kii.—si‘:ikaszos Kii.—fogamatos Késsz.—sfakaszos KﬁSSZ-—:};lyamtOS

[E] [20 év] [20 év] [20 év] [20 év]
12 73576 326247 638309 327177 639239
15 17133 75970 148637 77270 149937
20 5602 24842 48604 27082 50844
25 1526 6766 13239 10066 16539
32 473 2100 4108 8430 10438
40 146 648 1270 10048 10670
Ap;—opt.—szak. 473 [E]

m
Ap;—opt.—foly. 473 [E]
m
Szivattyd tipus Fordulatszam szabalyozott, Gj tipusu
Csdvezeték technolédgia Varratnélkiili acélcsd
- 3
v ’ 0,5
DN Alg)s K. —szakaszos Kij.—folyamatos Kssz.~szakaszos KﬁSSZ-—fOWamtOS
a Ft. Ft. Ft. Ft.

[E] [20 év] [20 év] [20 év] [20 év]
12 1773 983 1923 1483 2423
15 467 260 507 890 1137
20 104 58 113 848 903
25 33 18 36 1118 1136
32 8 4 9 1404 1409
40 4 2 4 1552 1554
>0 1 1 1 2201 2201

Ap;—opt-—szak' 104 [%]

Ap;_opt.—foly- 104 [%]
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Szivattyt tipus

Fordulatszam szabalyozott, 4j tipustu

Csdvezeték technolédgia

Varratnélkili acélcsé

m3
v ’ 1,05~
DN AI-I))E: Kii.—st:ikaszos Kl’i.—foi‘};amatos Késsz.—sgakaszos Késsz.—git)lyamtos
[E] [20 év] [20 év] [20 év] [20 év]
12 6831 7572 14816 8072 15316
15 1770 1962 3840 2592 4470
20 387 429 840 1219 1630
25 120 133 261 1233 1361
32 29 32 64 1432 1464
40 13 15 30 1565 1580
50 4 5 10 2205 2210
Ap;—opt.—szak. 387 [E]
m
Ap;—opt.—foly. 120 [E]
m
Szivattyu tipus Fordulatszam szabdalyozott, 4j tipusu

Cs6vezeték technolégia

Varratnélkiili acélcs6

m3
v 2,0~
DN Apy’ Kii.—szakaszos Kii~folyamatos Ksssz.—szakaszos Ksssz.~folyamtos
[E] [ Ft. ] [ Ft. ] [ Ft. ] [ Ft. ]
m 20 év 20 év 20 év 20 év
12 26755 59319 116060 59819 116560
15 6855 15199 29737 15829 30367
20 1471 3261 6381 4051 7171
25 450 1000 1954 2100 3054
32 108 240 470 1640 1870
40 47 110 215 1660 1765
50 15 34 67 2234 2267

APs_opt-szak. 108 [%]

Ap;_opt.—fOIY- 47 [%]

Szivattyu tipus

Fordulatszam szabalyozott, Gj tipusu

Csdvezeték technolédgia

Varratnélkili acélcsé

m3
v , 4,0 -
DN AI-I;)E; Kl’i.—s%e;kaszos Kl’i.—fo;};amatos Késsz.—sfakaszos Késsz.—éct)lyamtos

[H] [20 év] [20 év] [20 év] [20 év]

12 105834 469282 918162 469782 918662
15 26934 119429 233667 120059 234297
20 5711 25325 49549 26115 50339
25 1727 7659 14986 8759 16086
32 407 1804 3531 3204 4931
40 184 817 1600 2367 3150
50 56 252 493 2452 2693

Ap;_opt.—szak- 184 [%]

Ap;_opt.—foly- 56 [%]

34




Gergely Daniel Zoltan - Fiitéshal6zatok cséatmérdjének optimalizaldsa

Szivattyt tipus

Fordulatszam szabalyozott, 4j tipustu

Csdvezeték technolédgia

Kozépkategorias tobbrétegli mianyagcsovek

m3
v 0,5
DN AI'I’)E:I Kii.—st:ikaszos Kl’i.—foi‘yamatos Késsz.—sgakaszos Késsz.—;olyamtos

. t. . t.
[E] [20 év] [20 év] [20 év] [20 év]

12 1485 823 1611 1118 1906
13 701 388 760 778 1150
15 367 203 398 653 848
20 125 69 135 859 925
25 35 19 38 1379 1398
32 11 6 12 3026 3032
40 3 2 4 4802 4804

AP;—Opt—Szak' 367 [%]

Ap;_opt.—foly- 367 [%]

Szivatty tipus

Fordulatszam szabalyozott, 4j tipust

Cs6vezeték technolégia

Kozépkategorias tobbrétegli miianyagcsovek

v m?
1,0 m
DN Aps Kii.—szakaszos Kii~folyamatos Ksssz.—szakaszos Ksssz.~folyamtos
Pa [Ft.] [Ft.] [Ft.] [Ft.]
m 20 év 20 év 20 év 20 év
12 5308 5884 11513 6179 11808
13 2481 2750 5381 3140 5771
15 1288 1428 2795 1878 3245
20 434 481 942 1271 1732
25 122 135 264 1495 1624
32 38 43 84 3063 3104
40 12 13 26 4813 4826

AP;—Opt—Szak' 434 [%]

Ap;_opt_—foly- 122 [%]

Szivattyu tipus

Fordulatszam szabalyozott, Gj tipusu

Csdvezeték technolédgia

Kozépkategorias tobbrétegli mianyagcsovek

v m?
2,0 -
DN Alg)s K. —szakaszos Kij.—folyamatos Kssz.~szakaszos KﬁSSZ-—fOWamtOS
ra [Ft.] [Ft.] [Ft.]
m 20 év. 20 év. 20 év. 20 év.
12 19499 43231 84584 43526 84879
13 9009 19975 39082 20365 39472
15 4636 10278 20110 10728 20560
20 1540 3415 6682 4205 7472
25 426 946 1851 2306 3211
32 134 297 582 3317 3602
40 41 93 181 4893 4981

Ap;_opt.—szak- 426 [%]

Ap;_opt.—foly- 426 [%]
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Szivattyd tipus Fordulatszam szabalyozott, Gj tipusu

Csdvezeték technolédgia Kdzépkategorias tobbrétegli mianyagcsévek

: o

v ’ 4,0 -

DN AI-I))E: Kii.—szpz;kaszos Kl’i.—foi‘yamatos Késsz.—sgakaszos Kf)SSZ—fOlyamtOS
[H] [20 év] [zotév] [20 év] [zz tev]

12 73576 326247 638309 326542 638604

13 33623 149089 291697 149479 292087

15 17133 75970 148637 76420 149087

20 5602 24842 48604 25632 49394

25 1526 6766 13239 8126 14599

32 473 2099 4108 5119 7128

40 146 648 1270 5448 6070

AP’s—OPt—SZ""k' 473 [%]

Ap;_opt.—foly- 146 [%]

2.5

szivattyu technoldgia fliggvényében

A 2.4 pontban 1év6 tablazat értékei alapjan:

Méretezéskor ajanlott fajlagos surlédasi nyomadasveszteségek a csOvezeték és

Cs6vezeték Réz

technolégia

Szivattyu tipus Fixfordulatszamu, régi tipusu Fordulatszam szabalyozott, 4j tipusu
Uzemeltetés Szakaszos Folyamatos Szakaszos Folyamatos
v[7] o' 7] v’ 7] o[ ] o[ ]

0,5 122 122 355 122

1,0 418 418 418 418

2,0 494 151 494 494

4,0 202 202 202 202
Csdvezeték Fels6kategorias tobbrétegii és térhalositott miianyagok

technolégia

Szivattyu tipus Fixfordulatszamu, régi tipusu Fordulatszam szabdalyozott, 4j tipusu
Uzemeltetés Szakaszos Folyamatos Szakaszos Folyamatos
v wll ] wl

0,5 367 367 367 367

1,0 434 122 434 434

2,0 426 426 426 426

4,0 473 146 473 473
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Cs6vezeték Varratnélkiili acélcsd

technolégia

Szivattyu tipus Fixfordulatszamu, régi tipusu Fordulatszam szabdalyozott, 4j tipusu
Uzemeltetés Szakaszos Folyamatos Szakaszos Folyamatos
V]3] v’ 7] v’ 7] o' [] o[ ]

0,5 104 104 104 104

1,0 120 29 387 120

2,0 47 47 108 47

4,0 56 56 184 56

Csdvezeték Kozépkategorias tobbrétegli miianyagcsovek

technolégia

Szivattyu tipus Fixfordulatszamu, régi tipusu Fordulatszam szabdalyozott, 4j tipusu
Uzemeltetés Szakaszos Folyamatos Szakaszos Folyamatos
v wB] e e w

0,5 367 125 367 367

1,0 122 122 434 122

2,0 426 134 426 426

4,0 146 146 473 146

A kozolt értékek diagramba valo foglalasa alapjan:

Cs6vezeték Réz

technolégia

Szivattyu tipus Fixfordulatszamu, régi tipusu Fordulatszam szabalyozott, Gj tipusu
Uzemeltetés Szakaszos Folyamatos Szakaszos Folyamatos
V[ v’ 7] v’ 7] o[ ] o[ ]

0,5 178 162 455 153

1,0 462 391 533 472

2,0 460 163 566 469
Cs6vezeték Fels6kategorias tobbrétegli és térhaldsitott miianyagok

technolégia

Szivattyd tipus Fixfordulatszamu, régi tipusu Fordulatszam szabalyozott, Gj tipusu
Uzemeltetés Szakaszos Folyamatos Szakaszos Folyamatos

. 3  [Pa ; [Pa  [Pa ’

vl v’ 7] v’ 7] o' [] o[ ]

0,5 401 336 481 401

1,0 462 165 621 462

2,0 417 424 530 424
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Cs6vezeték Varratnélkili acélcso

technolégia

Szivattyu tipus Fixfordulatszamu, régi tipusu Fordulatszam szabdalyozott, 4j tipust
Uzemeltetés Szakaszos Folyamatos Szakaszos Folyamatos
vl o' [ 7] o [ ] v [ ] v [ ]

0,5 114 93 183 114

1,0 113 32 325 110

2,0 61 54 98 56

Cs6vezeték Kozépkategorias tobbrétegli mlianyagcsovek

technolégia

Szivattyu tipus Fixfordulatszamu, régi tipusu Fordulatszam szabalyozott, 4j tipustu
Uzemeltetés Szakaszos Folyamatos Szakaszos Folyamatos

. 3 ; [Pa ; [Pa s [Pa s [Pa

v 5" 2] 5" 2] o' |7 o' |7

0,5 356 164 439 356

1,0 218 145 451 201

2,0 388 150 432 381

3  Osszefoglalas

Az optimalis fajlagos surlddasi veszteség igen sok dolog fliggvénye. A szakkdonyvekben
P
ko6zolt 50-200 ;a - mar 6nmagaban egy igen nagy skala és nehéz eldonteni, hogy mikor,

milyen értékkel szdmoljunk. Ennek kikiiszobolésére késziilt a 2.5 pontban kozolt
tablazat értékei. Lathatd, hogy tulajdonképpen a csvezeték ara, annak tulajdonsagai, a
szivattyu tipustol és tovabbi sok dolognak fiiggvénye. A diagramok elvégzése utan a 2.5
pontban kozolt tablazat adatai mar jol mutatjdk, hogy az j tipusuy, Kkis
energiafogyasztasu szivattyuk alkalmazasa esetén a fajlagos surlédasi nyomasveszteség
értékét nagyobbra sziikséges venni a régi tipusq, fix fordulatszamu el6deikéhez képest.
A kozolt értékek azt is jol mutatjak, hogy milyen Osszetett kérdés a megfeleld fajlagos
surlédasi tényezé felvétele méretezéskor. Mivel a villamosenergia és csévezeték arak
folyamatosan valtoznak, a fitéshal6zatok méretezésénél az optimalis fajlagos surlédasi
nyomasveszteség értéke nem allandé. A kapott eredmények alapjan felvet6dhet az a

p
gondolat, hogy az 50-200 ;a_ értéket lehetséges, hogy sziikséges lenne atértékelni.
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