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4. Szivattyúismeret

4.1. Bevezetés

A szivattyú az emberiség egyik legősibb gépe. A dugattyús szivattyú több mint kétezer éve ismert szivattyú fajta. A járókerekes körforgó szivattyúkkal már Leonardo da Vinci kezdett foglalkozni, de azok csak később fejlődtek ki. A szivattyú elnevezés a szívási folyamatra utal. Ehhez azonban azt hozzá kell fűzni, hogy a szivattyúk a folyadékot nem felszívják, hanem a szívótér folyadékfelszínére ható nyomás felnyomja a folyadékot abba a térbe, ahol előzőleg szívással a szívótérre ható nyomásnál kisebb nyomást létesítettünk. A tűzoltótechnikai eszközökben több évszázadon keresztül a dugattyús szivattyúk különböző fajtáit alkalmazták oltófolyadék szállításra. A belsőégésű motorok elterjedése nagymértékben elősegítette a körforgó szivattyúk kifejlesztését. A XIX. század utolsó éveiben kezdődött az örvényszivattyúk gyakorlatban való megjelenése. 1901-ben alkalmaztak először örvényszivattyút tűzoltói célokra. Azóta is ez a szivattyúfajta a tűzoltótechnikai eszközök meghatározó szivattyú típusa.      

4.2. A szivattyúk fogalma és csoportosítása

A szivattyú olyan áramlástechnikai gép (munkagép), amely mechanikai energia felhasználásával megnöveli az általa szállított közeg ( folyadék vagy gáz ) munkavégző képességét. Ennek megfelelően a szivattyú a mechanikai energiát átalakítja hidraulikus vagy pneumatikus energiává, tehát egy energiaátalakító egység.

A szivattyúkat különféle szempontok alapján osztályozhatjuk. 

A csoportosítás történhet:

· működési elv ( működési mód ) szerint

· szerkezeti felépítésük szerint

· a szállított anyag szerint

· hajtási mód szerint

· felhasználási terület szerint, stb.

A szivattyúk csoportosítása működési módjuk szerint 


1. Volumetrikus (térfogat kiszorítás) elven működő szivattyúk

a) Dugattyús szivattyúk

· egyszeres működésűek

· kettős működésűek

· differenciál szivattyúk, stb.

b) Egyéb volumetrikus elven működő szivattyúk

· csúszólapátos szivattyú

· fogaskerék szivattyú

· csavarszivattyú

· vízgyűrűs szivattyú, stb.

2. Áramlástechnikai elven működő szivattyúk 

a) Impulzusnyomaték (perdület) változása elvén működő szivattyúk

      (örvényszivattyúk különböző fajtái)

b) Egyéb áramlástechnikai elven működő szivattyúk

· sugárszivattyúk

· csatornás szivattyúk

· mammutszivattyú, stb.

4.3. Volumetrikus elven működő szivattyúk

A mechanikai energia hidraulikai energiává történő átalakítása úgy játszódik le, hogy egy körülzárt térben morgó alkatrész (alkatrészek) váltakozva csök​kenti és növeli a munkatér térfogatát. Ennek következtében a szivattyú által szállított közeg a munkatérbe bejut, majd onnan kiáramlik, miközben az energiaátalakítást végző alkatrész megnöveli a közeg energiatartalmát. A volumetrikus szivattyúk működése közben, ha növekszik a térfogat, akkor depresszió - a légkörinél kisebb nyomás - alakul ki és a szállítandó közeg beáramlik a szivattyú belső terébe. 

A térfogat csökkenésekor nyomási folyamat jön létre, melynek következtében megnövekszik a szállított közeg munkavégző képessége, és a munkatérből a rendszerbe távozik.

A volumetrikus szivattyúk szerkezeti felépítésének ismeretében az egyes szivattyú típusok működése egyszerűen megérthető a növekvő és csökkenő térfogatok vizsgálatával.

A tűzoltótechnikában a volumetrikus szivattyúk közül a vízgyűrűs és a dugattyús szivattyúk különböző típusait, valamint a fogaskerék-szivattyúkat alkalmazzák leginkább. 

4.3.1. Dugattyús szivattyúk

A szivattyúk fejlődése során az első és egyben a legegyszerűbb a dugattyús szivattyú. A dugattyús szivattyúk készülnek szelepes és szelep nélküli kivitelben is. 

4.3.1.1. A szeleppel rendelkező dugattyús szivattyúk

a) Egyszeres működésű dugattyús szivattyú 

A dugattyú a hengertérben alternáló mozgást végez. A dugattyú jobbra történő mozgásával a hengertérben a térfogat növekszik, a szívószelep kinyit és a külső levegő nyomása a folyadékot a hengertérbe juttatja. A dugattyú visszafelé haladásakor a nyomásnövekedés hatására a szívószelep bezárul és az előző ütemben felszívott folyadék a közben kinyílt nyomószelepen át a nyomócsőbe jut. A dugattyú szakaszos mozgása miatt a folyadék változó sebességgel és nyomással áramlik, lüktetésszerű  folyadékszállítás alakul ki. A folyadékszállítás egyenletesebbé tételére, a nyomás kiegyenlítésére mind a szívóvezetékbe, mind a nyomóvezetékbe légüstöt építenek be.
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1.ábra Egyszeres működésű dugattyús szivattyú

b) Kettős működésű dugattyús szivattyú

A hengertér mindkét oldalán van egy-egy szívószelep és egy-egy nyomószelep. A dugattyú alternáló mozgásával egyidejűleg az egyik térrészben térfogat növekedés, a másikban térfogat csökkenés jön létre, tehát minden löket alatt van szívás és nyomás. Mivel ez a szivattyú típus tulajdonképpen két egyszeres működésű szivattyú egyesítése, ezért ugyanazon méretek mellett közel kétszer annyi folyadékot szállít, mint az egyszeres működésű szivattyú.
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2.ábra Kettős működésű dugattyús szivattyú

c) Differenciálszivattyúk

A differenciálszivattyúk két fajtája terjedt el, az egyszer szívó, kétszer nyomó és a kétszer szívó, egyszer nyomó szivattyú.

Egyszer szívó, kétszer nyomó differenciálszivattyú

A dugattyú alsó holtponti helyzetéből felfelé haladva a dugattyú alatti tér feltöltődik folyadékkal, ez  a szívóütem. Ezzel egyidőben a dugattyú feletti folyadékot a nyomóvezetékbe továbbítja ( egyik nyomóütem ). A dugattyú felső holtponti helyzetéből lefelé haladva a dugattyú alatti térben lévő folyadék egy részét a nyomószelepen keresztül a nyomócsőbe, valamint a csatlakozó csövön keresztül a dugattyú feletti hengertérbe szállítja ( második nyomóütem ). A dugattyúfelületek megfelelő méretezésével biztosítható, hogy mindkét munkaütemben azonos mennyiségű folyadékszállítás jöjjön létre.
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3.ábra Egyszer szívó kétszer nyomó differenciál szivattyú

Kétszer szívó, egyszer nyomó differenciálszivattyú

Miközben a dugattyú az alsó holtponti helyzetéből felfelé halad, a folyadék az alsó hengertérbe áramlik ( első szívóütem ), ezzel egyidőben a dugattyú feletti hengertérből a folyadék a csatlakozó csövön keresztül az alsó hengertérbe jut. A dugattyú lefelé haladásakor a folyadék az alsó hengertérből a nyomóvezetékbe áramlik ( nyomóütem ). Ezzel egyidejüleg a dugattyú feletti hengertér is feltöltődik folyadékkal . A szivattyú működéséből látható, hogy egy nyomóütemre két szívóütem jut, ezért ritkán alkalmazzák.  
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4.ábra Kétszer szívó egyszer nyomó differenciál szivattyú

4.3.1.2. Szelep nélküli dugattyús szivattyúk

Fajtái :

· Axiáldugattyús szivattyúk:

· Ferde tengelyes

· Ferde tárcsás

Radiáldugattyús szivattyúk:

· Belső vezérlőpályás 

· Külső vezérlőpályás

Ferde tengelyes axiáldugattyús szivattyúk

Az axiáldugattyús szivattyúk sajátossága, hogy a hengerterek a hengertömbben helyezkednek el, a hengertömb tengelyének irányában. A behajtó tengelyen alakítják ki a lökettárcsát, amihez gömbfej csatlakozással rögzítik a dugattyúkat. A behajtó tengely és a hengertömb közötti szög határozza meg a dugattyúk elmozdulásának nagyságát, ezáltal a lökettérfogatot. A behajtó tengely meghajtásával a dugattyúk közvetítésével a fogó mozgás átadódik a hengertömbnek. A forgás valamint a tengelyszög miatt az egyes hengerterekben a dugattyúk elmozdulnak és minden munkatérben egy körülfordulás alatt egyszer térfogat növekedés (szívás) egyszer térfogat csökkenés (nyomás) jön létre. A szívott folyadék és a nyomással rendelkező folyadék be-, illetve elvezetését a hengertömb mögött elhelyezett folyadékvezérlő tárcsa biztosítja. Ennek segítségével lehetőség van szelepek nélkül a folyadék irányítására. Az egyenletesebb folyadékszállítás miatt több hengertér van kialakítva a hengertömbben, általában 5,7,9.
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5.ábra Ferde tengelyes axiáldugattyús szivattyú

1 – behajtó tengely

2 – löket tárcsa

3 – dugattyúrúd

4 – dugattyú

5 – hengertömb

6 – szivattyú ház

7 – központosító csap

8 – folyadékvezérlő tárcsa

Ferde tárcsás axiáldugattyús szivattyú

A hengertömb kialakítása hasonló a ferde tengelyes axiáldugattyús szivattyúhoz. A hengertömb a behajtó tengelyen van rögzítve, tehát a tengelyvonalak egybe esnek. A dugattyúk vezérlése a tengelyhez képest 
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-tól eltérő szögben elhelyezett ferde tárcsával történik. A tárcsaszög mértéke határozza meg a dugattyúk lökethosszának nagyságát. A tengely meghajtása következtében a hengertömb is forogni kezd, és az egyes hengerterekben folyamatosan térfogat növekedés és csökkenés jön létre. A folyadék hengerterekbe való beáramlását, valamint onnan történő kilépését a vezérlő tárcsa irányítja. 
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6.ábra Ferde tárcsás axiáldugattyús szivattyú
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           7.ábra Belső vezérlőpályás radiáldugattyús szivattyú

Belső vezérlőpályás radiáldugattyús szivattyú

A radiáldugattyús szivattyúk hengertér-, illetve dugattyú elrendezése sugárirányú. A belső vezérlőpályás szivattyúknál a hengertömb (hengerdob) áll, annak belsejében egy vezérlő elem (vezérlő tárcsa) biztosítja a dugattyúk löketét. A vezérlő tárcsa a behajtó tengelyen helyezkedik el, a tengely megforgatásával létrejön a dugattyúk elmozdulása és a hengerterekben térfogat növekedés, valamint térfogat csökkenés játszódik le. A lökethossz a vezérlőpálya legnagyobb és legkisebb sugara közötti különbségből adódik.

Külső vezérlőpályás radiáldugattyús szivattyú

A külső vezérlőpályás radiáldugattyús szivattyú esetén egy hengeres házban tengelyeltolással beépített hengertömb forog, ez biztosítja a dugattyúk hengerterekben való mozgását. A növekvő munkaterekben szívás, a csökkenő munkaterekben nyomás jön létre. A hengertömb belsejében kialakított szívó és nyomóteret egy gáttal kettéválasztják.  
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8.ábra Külső vezérlőpályás radiáldugattyús szivattyú

4.3.2. Fogaskerék szivattyúk

A fogaskerék szivattyúknak két jellegzetesen alkalmazott típusa van, a külső fogazású és a belső fogazású fogaskerék szivattyú. A tűzoltói gyakorlatban elterjedtebben alkalmazzák a külső fogazású fogaskerék szivattyúkat, ezért ezen szivattyútípus működésének a bemutatása történik meg, de ezek alapján nyomon követhető a belső fogazású fogaskerék szivattyú működése is (lásd a 10.ábrát).

A külső fogazású fogaskerék szivattyú (9.ábra) energiaátalakító egysége két kapcsolódó külső fogazású fogaskerék (fogpár). A fogaskerekeket megfelelő illesztéssel körülveszi a ház, melyen kialakítanak egy szívónyílást és egy nyomónyílást. Az energiaátalakításban résztvevő elemi munkatérfogatok két szomszédos fog közötti térrészben, a fogárokban alakulnak ki, ahová a kapcsolódó ellenkerék mozgása közben begördül. A fogaskerekek forgása során a kényszerkapcsolat miatt a kapcsolódó fogak legördülnek egymáson. Ahol a fogaskerekek fogai kigördülnek egymás fogárkaiból, ott térfogat növekedés játszódik le, ezáltal a fogárkok telítődnek a szállítandó folyadékkal. Ehhez a tartományhoz kell kialakítani a szivattyú házon a szívónyílást. A két fogaskerék fogárkaiban, a palást mentén átszállítja az ott lévő folyadék mennyiséget. A szívórésszel szemközti tartományon, a fogaskerekek másik oldalán a kapcsolódó fogak összegördülnek és a fogak a fogárkokból kiszorítják a folyadékot. Ezen a tartományon alakítják ki a szivattyú házon a nyomónyílást. A szívó- és nyomótér szétválasztását a mindenkor kapcsolódó fogélek biztosítják.   

9.ábra Külső fogazású fogaskerék szivattyú
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10.ábra Belső fogazású fogaskerék szivattyú

1 – külső fogazású fogaskerék

2 – belső fogazású fogaskerék

3 – elválasztó elem ( a házba fixen beépített elválasztó ív )

4 – tengely

5 – szivattyú ház

6 – szívó nyílás

7 – nyomó nyílás

4.4. Örvényszivattyúk

Az áramlástechnikai elven működő szivattyúk közül legelterjedtebbek az ör​vényszivattyúk. Az örvényszivattyú alapvetően folyadékot szállító munkagép. A szivattyúba bevezetett mechanikai energia felhasználásával, az impul​zusnyomaték ( perdület ) változása alapján növeli meg a szállított folyadék munkavégző képességét (energiáját), a folyadéknak a felhasználási helyre továbbításához szükséges mértékben. Az örvényszivattyúba bevezetett tel​jesítmény a különféle veszteségek figyelembevételével a folyadék mozgási (kinetikus), nyomási és helyzeti (potenciális) energiájának összegét növeli meg. Jellegzetessége, hogy az energiaátalakulás egy, vagy több, lapáttal ellátott forgó csatornában, illetve kerékben ( járókerékben ) megy végbe. A lapátok közötti folyadékkal töltött terekből forgás közben a folyadék örvényszerűen távozik, ezért is nevezik örvényszivattyúnak. A járókerék energia átalakítási sajátosságaira az Euler-féle szivattyú alapegyenlet vonatkozik.

Az örvényszivattyúkat csoportosíthatjuk:

· járókerekek kialakítása szerint

· a járókerekek száma és elrendezése szerint

· a szivattyútengely térbeli helyzete szerint

· a nyomótér kialakítása szerint

4.4.1. Az örvényszivattyúk szerkezeti felépítése

4.4.1.1. Szivattyúház

A szivattyúház az örvényszivattyú vázát képező szerkezeti egység. A szivattyú működése szempontjából lényeges a szivattyúház belső terének, a nyomó​térnek a megfelelő kialakítása. 

Legelterjedtebb nyomótér kiképzés a gyűrű ala​kú (hengeres) és a csigaházas kivitel, emellett alkalmaznak ferde, vagy állókö​penyes kialakítást.

A szivattyúház általában öntvényből készül és a többi szerkezeti egység beépíthetőségének megfelelően alakítják ki, valamint munkálják meg. Az örvényszi​vattyúnak a beépítési helyre történő rögzítése a szivattyúház megfelelően kialakí​tott csatlakozórészén keresztül történik.

A szivattyúház részei: 

a) Szívócsonk

A szívócsonkon keresztül történik a folyadék bevezetése a szivattyúba. A beépítés helyétől és a felhasználás jellegétől függően a szívócsonk csatlakozó része lehet karimás, vagy csonkkapcsos. Stabilan beépített és a tűzoltó​gépjárműveken lévő örvényszivattyúknál a karimás megoldást alkalmazzák, míg a kismotorfecskendők és átemelő-szivattyúk esetében a csonkkapoccsal felszerelt szívócsonk terjedt el. A csonkkapcsok általában A jelűek (110 mm névleges átmérővel), ezekhez csatlakoztathatók a használatos szívótömlők.

b) Nyomócsonk

A megnövelt energiájú folyadékot a nyomócsonkon (nyomócsonkokon) keresztül vezetik a szivattyúból a felhasználási helyre, a megfelelően kiépí​tett vezetékrendszeren keresztül. A nyomócsonkra elzáró szerelvényt építenek be a kilépő folyadék áramlásának szabályozása, illetve a szivattyú légteleníthető​sége érdekében.

c) Feltöltő- és leeresztő nyílás

A feltöltő nyílás a szivattyú felső pontján van, melyen keresztül a szivattyú belső tere és a szívócső feltölthető a szállítandó folyadékkal. A leeresztő nyílást a szivattyú alsó pontján alakítják ki, melyre általában csapot szerelnek fel, így a szivattyúból leengedhető a folyadék. A folyadék leeresztésének téli üzem esetén van jelentősége, mert ilymódon megakadályozható a szivattyú esetleges szétfagyása.

d) Menetes furatok a szívó-és nyomóoldali nyomásmérő műszerek számára 

e)Nyílások a habképző anyag bekeverő egységek és a légtelenítő szivattyúk csatlakoztatására 

4.4.1.2. Járókerék 

A járókerék két forgásfelület közötti lapátozással ellátott szerkezeti egység. A lapátok és a két forgásfelület között létrejövő teret lapátcsatornáknak ne​vezzük. A járókerék feladata, hogy forgása következtében megnövelje a fo​lyadék impulzusnyomatékát, ezáltal a járókerék lapátcsa​tornáiból távozó folyadék munkavégző képessége is megnövekszik (lásd a 11.ábrát).

A járókerék az örvényszivattyú azon egysége, amely a mechanikai ener​giát hidraulikai energiává alakítja.
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11.ábra Járókerék

A járókerekek csoportosítása a folyadék lapátcsatornákban történő áramlása alapján

A lapátcsatornákban történő folyadékáramlás szerint megkülönböztetünk:

· radiális átömlésű (sugár irányú átömlésű)

· axiális átömlésű (tengely irányú átömlésű)

· félaxiális átömlésű

járókerekeket.
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12.ábra Járókerekek fajtái



a – radiális be- és kilépésű



b – félaxiális belépésű radiális kilépésű



c – félaxiális be- és kilépésű 



d – axiális be- és kilépésű

a) Radiális átömlésű járókerekek

Ezen járókerekeknél a lapátozást közrefogó két forgásfelület közül leg​alább az egyik merőleges a tengelyre. A folyadék a lapátcsatornákba radiáli​san, vagy félaxiálisan lép be, és onnan radiális irányban távozik a járókerék meridián metszetében. A radiális irányú (sugárirányú) kilépés miatt nevezik radiális átömlésűnek ezen járókerék fajtákat. A folyadék lapátcsatornákba történő beáramlása megköveteli, hogy a forgásfelületeket alkotó tárcsák közül legalább az egyiken beáramló nyílást alakítsanak ki. Ez lehetővé teszi, hogy a szívócsonkon bejutó folyadék beke​rülhessen a járókerék lapátcsatornáiba és ott létrejöhessen az energianövekedés. A 13.ábrán radiális átömlésű járókerék látható, melynél a lapátokat két határoló felület veszi körül, ezzel zárttá teszi a járókereket.

A radiális átömlésű járókerekek három jellegzetes lapátalakja terjedt el.

A lapátok típusát a kilépő lapátszög határozza meg. Ha kilépő lapátszög 
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>90°, akkor előregörbített (előrehajló), ha 
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<90° akkor hátragörbített (hátrahajló), ha 
[image: image13.wmf]b

=90°, akkor normál lapátozású járókerékről beszélünk. A lapátszögek a 31.ábrán nyomon követhetők.
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13.ábra Radiális átömlésű járókerék

b) Axiális átömlésű járókerekek

A lapátok a járókerék tengelyével egytengelyű henger vagy ahhoz közel álló felületek között helyezkednek el.

A folyadék a lapátcsatornákba axiális irányban (tengelyirányban) áramlik be, és onnan axiális irányban távozik.
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14.ábra Axiális (tengelyirányú) átömlésű járókerék

Az axiális átömlésű járókerekeket leginkább kisnyomású szivattyúknál al​kalmazzák.

c) Félaxiális átömlésű  járókerekek

A radiális és az axiális átömlés közötti átmeneteknek megfelelő áramlások esetén félaxiális átömlésről beszélünk, ezért az ilyen áramlásokat megvalósító járókerekeket félaxiális átömlésűeknek nevezzük. Ez a kialakítási mód igen nagy változatosságot mutat. Félaxiális átömlésű járókerék látható a 15.ábrán.
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15.ábra Félaxiális átömlésű járókerék

A járókerék külső határoló felülete ( a befoglaló forgásfelület ) lehet a lapátokkal egybeépített, ebben az esetben zárt járókerékről beszélünk. Vannak olyan technikai megoldások, amelyeknél a külső határoló felület a szivattyúház, esetleg egy közbenső tárcsa része. Ezek a nyitott járókerekek (lásd a 16.ábrát).

A nyitott járókereket elterjedten alkalmazzák szennyezett folyadékot szál​lító szivattyúknál. 
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16.ábra Nyitott járókerekek

Nagyobb folyadékmennyiség szállítására, a járókerék méretei nagymértékű növekedésének elkerülésére alkalmazzák a kettős beömlésű járókerekeket. Előnyük, hogy belépőnyílásukat csak a fél folyadékmennyiségre kell kialakítani, emellett a járókerékre átvitt axiális erők is tehermentesítik egymást. A 17.ábra szemlélteti a kettős beömlésű járókereket.
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17.ábra Kettős beömlésű járókerék

A folyadék megkívánt munkaképességének biztosításához az örvényszivattyúknál egy vagy több járókereket alkalmazhatnak. A járókerekek száma a szivattyú lépcsőinek (fokozatainak) számát határozza meg.

Többlépcsős szivattyúknál a járókerekek által biztosított energianövekmények összeadódnak.

A járókereket leginkább öntészeti eljárással, majd öntés után az adott felületek megfelelő forgácsoló megmunkálásával alakítják ki. Anyaguk alumíniumötvözet, bronz, acél, korrózióálló acél, öntöttvas, műanyag.

4.4.1.3. Szivattyútengely (járókerék tengely)

A szivattyú felépítésének megfelelően kialakított lépcsős tengely, melyre rögzí​tik a járókereket (járókerekeket). Ezen a tengelyen keresztül hajtja meg az erőgép a járókereket. A szivattyútengely a szivattyúházban van csapágyazva. A csapágyazást a szivattyú működése közben fellépő erők felvételének megfelelően méretezik.
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18.ábra Szivattyútengely

A szivattyútengely meghajtásának jellegzetes megoldási módjai: 


· Egybeépített motor-szivattyúegységnél előfordulhat, hogy a motornak és a szivattyúnak egy   


tengelye van. Ez kisméretű szivattyúknál használatos megoldás.

· A hajtás rugalmasabb átvitelére a motor és a szivattyú közé tengelykapcsolót építenek be. Az 


alkalmazott tengelykapcsolók lehetnek bőrdugós, gu​midugós, hardy - tárcsás, valamint  

      súrlódó  oldható tengelykapcsolók közül a száraz lemezes, vagy olajos lemezes  

      tengelykapcsolók.

· Gépjárművekre szerelt szivattyúknál, vagy olyan helyen, ahol az erőgép hajtótengelye és az 


örvényszivattyú nem egytengelyű, a nyomatékot kardán​tengely viszi át. Ezen hajtás előnye, 


hogy hajtás közben a szögeltéréseket kiegyenlíti a motor és szivattyú között.

· A járókerék megfelelő fordulatszámának biztosításához több esetben hajtóművet építenek be a hajtásláncba.

A szivattyútengely anyaga általában acél, korrózióálló acél. A szivattyútengely anyagának megválasztásánál fontos, hogy a szállított folyadékkal szemben ellenálló és a hajtás átviteléhez megfelelő szilárdságú legyen.

4.4.1.4. Vezetőkerék

A szivattyú nyomóterének kialakításával - főleg többlépcsős szivattyúknál - teljes mértékben nem lehet megoldani a járókerékből kilépő folyadék sebessé​gének megfelelő értékre csökkentését, ezért ilyen esetekben a járókerékből kilépő folyadékot vezetőkeréken áramoltatják át. 

A vezetőkeréknek olyan lapátozása van, amelyek között bővülő csatornákat alakítanak ki, ilymódon a lapátcsatornákban áramló folyadék mozgási energiája a kívánt értékre csök​ken, miközben nyomási energiája növekszik.
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19.ábra Vezetőkerék
A vezetőkerék a szivattyúházban áll és helyét a járókerék beépítése határozza meg. A vezetőkerék lapátjainak megfelelő irányítottságával lehetővé teszik, hogy a járókerékből kilépő folyadék ütközésmentesen áramoljon tovább.
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20.ábra Járókerék, vezetőkerék egység

A vezetőkerék feladata:

· egylépcsős szivattyúknál a járókerékből kilépő folyadék sebességét megfelelő értékre csökkenti és a nyomócsonkhoz vezeti a folyadékot (egylépcsős szivattyúknál ugyanezen célt szolgálja az ún. csigaház);

· többlépcsős szivattyúknál a folyadék mozgási energiáját a járókerékbe történő belépése előtti értékre csökkenti (2-3 m/s), és a szállított folyadékot a kö​vetkező járókerék belépőnyílásához vezeti.

A vezetőkerék anyaga: alumíniumötvözet, bronz, öntöttvas, acél, műanyag.

Az örvényszivattyúk nem minden típusa rendelkezik vezetőkerékkel, csak azokban található meg, melyek szerkezeti kialakítása és a szivattyú belsejében kialakuló energiaátala​kítási folyamatok ezt szükségessé teszik.  
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21.ábra Összeépített járókerék, vezetőkerék, szivattyútengely

4.4.1.5. Tömítések

A tömítések az örvényszivattyú működése szempontjából fontos szerepet töltenek be, mert alkalmazásukkal biztosítható a szivattyú belső terének a külső tértől történő elszigetelése. Meghibásodásuk megakadályozhatja a szivattyúk üzemel​tetését.

A tömítések fajtái:

1. Álló alkatrészek közötti tömítések (statikus tömítések )

A szivattyúház, a szivattyúfedél, a csonkok, a csővezetéki peremek közötti tömítések, amelyek megakadályozzák a folyadék kilépését olymódon, hogy a tömí​tendő felületek közé helyezett tömítőanyagot külső erővel alakváltozásra kény​szerítik.

Statikus tömítések tömítőanyagai:

· rugalmas tömítő lemez 

· szövetbetétes gumilemez

· O gyűrűs tömítés 

· fém tömítések ( réz, alumínium )

· műanyag tömítések

2. Álló és mozgó alkatrészek közötti tömítések ( dinamikus tömítések )

Örvényszivattyúknál fontos feladat, hogy a szivattyútengelynél megfelelő tömítettséget érjünk el azért, hogy megfelelően működtethető legyen a szi​vattyú.

A dinamikus tömítések fajtái :

a) Tömszelencés tömítések

A tömszelencés tömítések jellegzetessége, hogy a szivattyúházban hengeres tömítő teret alakítanak ki a szivattyútengely környezetében. A tömítő térben elhelyezett tömítőanyagot külső erő hatására alakváltozásra kényszerítik, amely kitölti a rendelkezésre álló térrészt. A szivattyú tengely palástfelülete és a ház között kialakul a szivattyútér lezárása. 

A tömszelencés tömítések különböző fajtái:

- Tömítőzsinóros tömszelencék, melyeket fedélszerűen kiképzett persellyel, az úgynevezett tömszelence fedéllel préselnek össze, ilymódon légmentes zárást biztosítanak. Ezen tömítéseknél elterjedten alkalmazzák a szénszálas, grafitszálas, teflonzsinóros, teflon-aramid kombinációjú és aramid szálakból készült fonott tömítőzsinórt (lásd a 22.ábrát). A tömszelence fedél túlzott meghúzása a tengely berágódását eredményezheti, ezért feltétel a szivattyú által szállított folyadék kis mennyiségű átáramlása a tömítés mellett. A tömítés mellett üzemszerűen kiáramolható folyadék mennyiségét vagy időegység alatt átáramló folyadék térfogatban ( liter/perc ), vagy időegység alatti folyadékcseppekben adják meg ( folyadékcsepp szám/perc )
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22.ábra Tömítő zsinór

-  Tömítő pépes tömszelencék, melyek esetében a tömítő anyag grafit, grafit és aramid, faggyú, esetleg más anyag keveréke. A tömítőanyagot csavarmenetes préssel lehet eljuttatni a tömítési helyre. A tömítés mellett a víz csekély szivárgása kívánatos a  tömítőanyag hűtése és minimális kenése érdekében. 

b) Rugós tömítőgyűrűs tömítés (Simmering-gyűrűs tömítés)

A műanyagból készült tömítő felületet tömlő alakú rugó szorítja a tengely palástfelületére. A tömítő profil kialakítása olyan, hogy a belső nyomás a tömítő hatást fokozza. Élettartamukat a tömítéssel érintkező tengelyrész felületi érdessége jelentősen befolyásolja. A kopások csökkentése érdekében megoldják a rugós tömítőgyűrű és a tengely felülete közötti kenést, általában zsírzási lehetőség biztosításával. Ezeknél a tömítéseknél utánállításra nincs lehetőség. A rugós tömítőgyűrűvel ellátott örvényszivattyúk tengelyét célszerű akkor meghajtani, ha a szivattyú belső tere már a szállítandó folyadékkal fel van töltve, ezáltal a tömítés hűtése és kismértékű kenése megoldott.     
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23.ábra Rúgós tömítőgyűrű

c) Csúszógyűrűs tömítés

A csúszógyűrűs tömítés négy fő szerkezeti részből áll, az álló gyűrűből, a forgó gyűrűből, a csúszógyűrűből és a felületeket összenyomó csavarrugóból. Az álló gyűrű a szivattyú ház tömítő terébe van beépítve, a ház és a gyűrű közötti tömítést általában O gyűrűvel valósítják meg. A forgó gyűrő és a rugó a szivattyú tengelyre van ráépítve. A gyűrű és a rugó a szivattyú működése közben együtt forog a szivattyú tengellyel. A szivattyú tengely és forgó gyűrű között szintén O gyűrű tömít, mivel nincs relatív elmozdulás közöttük. Az álló és forgó gyűrű közé építik be a csúszógyűrűt, amely a két gyűrű homlokfelületei között hozza létre az axiális irányú tömítést. A jó csúszási tulajdonságok és a megfelelő szilárdság biztosítása érdekében a csúszógyűrűt általában sziliciumkarbidból, wolframkarbidból és impregnált szénből készítik. A szilicium és a wolfram a szilárdságát és a hőmérséklet növekedéssel szembeni ellenálló képességét, míg a grafit és a szén a csúszógyűrű jó csúszási tulajdonságait biztosítja. Mivel a rugó folyamatosan erőt fejt ki a csúszógyűrűre, biztosított a megfelelő tömítő erő és a kopások miatti utánállítás. A csúszógyűrűs tömítés nem kíván semmilyen karbantartást ezért alkalmazása előnyös. A csúszógyűrűs tömítés azonban érzékeny a kis szemcsenagyságú szilárd szennyeződésekre ( pl. homokszemcsék), mert a tömítő felületek közé bekerült szilárd szemcsék olyan mértékű kopást idézhetnek elő a tömítő felületek között, amit már utánállítással a tömítés nem tud kompenzálni. Ez a tömítés tönkremenetelét okozza, ami miatt az örvényszivattyú nem lesz képes folyadékszállításra. Ilyenkor a teljes tömítés cseréje szükséges, a problémát nem lehet megoldani a csúszógyűrű cseréjével. 
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24.ábra Csúszógyűrűs tömítés

4.4.1.6. A nyomótér kialakítása

A nyomótér kialakítási módját elsősorban az dönti el, hogy a nyomótérbe belépő folyadéknak milyen nagy a mozgási (kinetikus) energiája. Mivel a kinetikus energia nagysága alapvetően a folyadék sebességétől függ, ezért a sebességviszonyo​kat vesszük figyelembe.

1. A nyomótérbe beáramló folyadék sebessége kicsi.

Azoknál a szivattyúknál, melyeknél vezetőkereket alkalmaznak, a folyadék sebessége tetszőleges mértékig csökkenthető. Ilyen feltételek mellett nem okoz különösebb problémát a nyomótér kialakítása, mivel a vezetőkerékből kilépő folyadék sebessége nem nagy, így a fellépő veszteségek sem nagyok. Ezeknél az örvényszivattyúknál a nyomótér gyakran gyűrűs ( hengeres ) kiképzésű. A hen​geres nyomóteret gyakran a többlépcsős szivattyúknál alkalmazzák (lásd a 25.ábrát).
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25.ábra Hengeres nyomótérrel rendelkező szivattyú

2. A nyomótérbe beáramló folyadék sebessége nagy

Ilyen esetben egy tőkeletes diffúzornak megfelelő, folyamatosan bővülő térfogatú  nyomóteret kell kialakíta​ni. Ezt a megoldást akkor kapjuk, ha a járókereket vagy - ha alkalmaznak - a ​vezetőkereket körülvevő nyomóteret fokozatosan bővülő egyenes diffúzor​darab köti össze a szivattyú nyomócsonkjával. Ezt a spirális alakú bővülő csa​tornát csigaháznak nevezzük. A csigaház csatornaszelvényei az áramlás irányá​ban bővülő keresztmetszetűek.

A 26.ábra egy egyfokozatú, csigaházas nyomótér-kialakítású, vezetőke​rék nélküli szivattyút ábrázol.
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26.ábra Csigaházas szivattyú

4.4.2. Többfokozatú (többlépcsős) örvényszivattyúk

A többfokozatú (többlépcsős) örvényszivattyúkat olyan nyomások létrehozására alkalmazzák, amelyeket egyfokozatú szivattyúval már nem lehet jó hatásfokkal, gazdaságosan megvalósítani. A többfokozatú örvényszivattyúknak két fő típusuk van: a soros elrendezésű és az ellenáramlású. A soros elrendezésű szivattyúk járókerekei egymás után vannak felfűzve a szivattyú tengelyére (lásd a  27.ábrát). Az egymás mögött elhelyezkedő járókerekek egymástól kapják a folyadékot. Mindegyik járókerék az energianövelési sajátosságainak megfelelően megnöveli az átáramló folyadék munkavégző képességét, így a veszteségek figyelembevételével a járókerekek energia növekményének összegével áramlik a folyadék a nyomócsonk (nyomócsonkok) felé. Soros elrendezésnél az egyes járókerekek tengelyirányú erői összegződnek és azokat vagy a megfelelő csapágyazási megoldás, vagy kiegyenlítő tárcsa egyensúlyozza ki. A nagyobb méretű, soros elrendezésű örvényszivattyúk kiegyenlítő tárcsás kivitelben készülnek.
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27.ábra Többlépcsős soros elrendezésű örvényszivattyú

Az ellenáramlású szivattyúkban a járókerék egy részét fordított irányban fűzik fel a tengelyre, ezáltal a tengelyirányú erőket maguk a járókerekek egyensúlyozzák ki (lásd a 28.ábrát).
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28.ábra Ellenáramlású örvényszivattyú

4.4.3. Kettős beömlésű örvényszivattyúk

Viszonylag nagy folyadékmennyiség szállítása estén kettős beömlésű örvényszivattyút alakítanak ki. E szivattyúk fontos felépítési jellegzetessége, hogy kettős beömlésű járókereket alkalmaznak, és ehhez alakítják ki a szivattyúházat és a szívóvezetéket is. A járókerék egy-egy szívónyílására fél-fél folyadékmennyiség jut, ezért jobb a szivattyú szívóképessége. Ezen kialakítási mód további előnye, hogy a tengelyirányú erők szinte teljesen kiegyenlítettek. Elterjedését nagyobb költsége korlátozza és ezért csak nagyobb méretű gépekként alkalmazzák. Vízszintes tengelyű szivattyúnál a szívócsonk tengelye függőleges vagy vízszintes lehet, a nyomócsonk azonban általában vízszintes. A szivattyúházat két, a tengelysíkban összeillesztett öntvényből képezik ki. A kettős beömlésű örvényszivattyút a 29.ábra mutatja be.  


29.ábra Kettős beömlésű örvényszivattyú



4.4.4. Az örvényszivattyúk általános üzemi jellemzői (MSZ 269/1-77 alapján)
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30.ábra Általános üzemi jellemzők

4.4.4.1. Hasznos folyadékszállítás

A szivattyú által időegység alatt a nyomóvezetékbe továbbított folyadék mennyisége. Jele: Q. Mértékegysége: 
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4.4.4.2. Szállítómagasságok 

A szállított folyadék fajlagos munkavégző képességének növekedése a szi​vattyún történő átáramlás közben.

Amennyiben a folyadék munkaképességét(energiáját) súlyegységre vonat​koztatjuk, akkor a szállítómagasság mértékegységét m-ben kapjuk. 

Jele: H.

A szállítómagasság fogalmának háromféle megkülönböztetett értelmezése van:

· a szivattyú teljes (manometrikus) szállítómagassága

· a szivattyúberendezés statikus szállítómagassága

· a szivattyúberendezés geodetikus szállítómagassága

4.4.4.3. Manometrikus (teljes) szállítómagasság

A szállított folyadék fajlagos munkaképességének növekedése a szivattyú szívócsonkja és nyomócsonkja között. Jele:
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ahol:
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 - a szívócsonk és nyomócsonk közötti magasságkülönbség
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 - a nyomócsonkban mérhető nyomás
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 - a szívócsonkban mérhető nyomás
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 - a folyadék sűrűsége
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  - nehézségi gyorsulás







[image: image43.wmf]2

v

  - folyadék sebessége a nyomócsonkban
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  - folyadék sebessége a szívócsonkban

4.4.4.4. Statikus szállítómagasság

A szállított folyadék fajlagos munkaképességének hasznosított növekedése, miközben a szivattyú csővezetéken ( tömlőrendszeren ) keresztül zárt szívótérből zárt nyomótér​be juttatja el a folyadékot. Ezt az energianövekedést meghatározhatjuk a szí​vó- és nyomótér folyadékfelszíne közötti, a geodetikus magassággal egyenlő helyzeti energia - növekedés és az egymástól különböző nyomások 
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 sze​rinti nyomásmagasság összegeként. Jele: 
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 - a szívótér és nyomótér folyadékfelszíne közötti magasságkülönbség
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 - a nyomótér folyadékfelszínére ható nyomás
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 - a szívótér folyadékfelszínére ható nyomás

4.4.4.5. Geodetikus szállítómagasság

A szívó- és nyomótér folyadékszintje közötti magasságkülönbség m-ben. Azonos a statikus szállítómagassággal abban az esetben, a nyomás a szívótérben és a nyomótérben egymással megegyezik (
[image: image51.wmf],
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). Jele: 
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4.4.4.6. Szívómagasságok

A szívótér folyadékfelszínére  ható nyomás és a járókerék előtti ( a belépő élnél mérhető ) nyomás kü​lönbsége a szivattyú által szállított folyadékoszlop magasságával kifejezve. Jele: 
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A szívómagasság fogalmának kétféle megkülönböztetett értelmezése van:

· manometrikus szívómagasság

· statikus vagy geodetikus szívómagasság

4.4.4.7. Manometrikus szívómagasság

A szívótér nyomásából (
[image: image55.wmf],
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p

) és a járókerékbe belépő folyadék nyomásából (
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) számított nyomás-magasság különbség. Jele: 
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Az összefüggésben szereplő nyomáskülönbség juttatja a szállított folyadékot a járókerékbe.

A 
[image: image59.wmf]s
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nyomás a járókerék lapátok belépő élének legkülső pontja által meghatározott kör középpontján mérhető folyadéknyomás.

A manometrikus szívómagasság lehet pozitív, negatív vagy nulla.

4.4.4.8. Statikus vagy geodetikus szívómagasság

A szivattyú és a szívótér folyadékszintje között m-ben mérhető magasságkü​lönbség. Nagysága egyenlő a szállított folyadék fajlagos helyzeti energiájának változásával, a szívótér folyadékfelszíne és a járókerékbe történő belepés kö​zött.  Jele: 
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A fajlagos energia változását az a m-ben mért geodetikus magasságkülönb​ség fejezi ki, melyet vízszintes tengelyű szivattyú esetén a járókerék tengelyé​nek középvonala és a szívótér folyadékszintje, függőleges tengelyű szivattyú esetén a járókerék síkja és a szívótér folyadékszintje közötti távolság jellemez.

4.4.4.9. Tengelyteljesítmény

A szivattyú tengelyén keresztül bevezetett mechanikai teljesítmény. Jele: 
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4.4.4.10. A szivattyú hasznos teljesítménye

A szállított folyadék teljes munkaképességének növelésére fordított hidrauli​kai teljesítmény. Jele: 
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Q - az időegység alatt szállított folyadékmennyiség  
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( - a folyadék sűrűsége 
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g - a nehézségi gyorsulás 
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4.4.4.11. A szivattyú hatásfoka

A szivattyú hasznos teljesítményének és a tengelyteljesítménynek a hányadosa. .Jele: ( 
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Kifejezhető még a hidraulikai, a mechanikai és a volumetrikus hatásfok szorzatával is.
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4.4.4.12. Fordulatszám

A szivattyú járókerekének, illetve járókerekeinek időegység alatti körülfor​dulásainak száma. Jele: n.

A szállítómagasság, a hasznos folyadékszállítás, a szívómagasság, a hid​raulikai teljesítmény és a hatásfok mindenkori nagysága meghatározott állan​dó fordulatszánhoz tartozóan van értelmezve.

4.4.4.13. Szívásmagasság

A szivattyú kavitációs viselkedésének jellemzője. A szállított folyadék járókerék előtti nyomásából (
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) és telített gőzének nyomásából (
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) számított nyomásmagasságok különbsége:






[image: image78.wmf]g

p

p

NPSH

t

s

×

-

=

r


4.4.5. Az örvényszivattyúk működése

Az előzőekben ismertetettek szerint összeépített és a későbbiekben tárgya​landó indítási feltételek teljesülése esetén a szivattyú alkalmas a folyadék szál​lítására.

A szivattyú szívónyílásán keresztül a folyadék kis munkavégző képességgel jut be a járókerék lapátcsatornáinak belépő éléhez. A járókerék tengelyén be​vezetett nyomaték a lapátcsatornákban áramló folyadék impulzusnyomatékát jelentősen megnöveli. A folyadéknak nagyobb nyomási és mozgási (sebességi) energiája lesz, mint belépéskor. A belépés és kilépés között fellépő összenergia - növek​mény határozza meg a járókerék által létrehozott szállítómagasságot. A járókerék által létrehozott energianövekmény tárgyalásához célszerű felrajzolni a különböző lapátozásokhoz tartozó sebességi háromszögeket (lásd a 31.ábrát).
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31.ábra Sebességi háromszögek

A járókerék elméleti-szállítómagasságát kifejező egyenlet végtelen sűrű la​pátozású járókerékre:
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- az elméleti szállítómagasság, végtelen sűrű lapátozásnál 
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ahol:

p - a nyomás értéke a járókerék adott pontjaiban, 

c - az abszolút sebesség értéke,

1-es index a belépési pontot, a 2-es index a kilépési pontot jelenti. 

Az előregörbített lapátozású járókerekek azonos feltételek mellett na​gyobb szállítómagasságot adnak mint a hátragörbítettek. Az örvényszivattyúk nagy részénél azon​ban leginkább a hátragörbített lapátozást alkalmazzák, mivel az energianövek​ményből nagyobb a nyomási energia-hányad, mint a mozgási (kinetikus) energiarész. Ennek következtében kisebb kinetikus energiát kell vezetőkerékben vagy csigaházban nyomási energiává alakí​tani, ezáltal kisebbek lesznek a diffúzor veszteségek. A hátragörbített lapátozású, radiális átömlésű járókerékkel ellátott örvényszivattyút centrifugál szivattyúnak is szokták nevezni. Ez az elnevezés azért terjedt el, mert a megfelelő ( szögsebességgel forgó járókereket megtöltő folyadék részecskékre ható centrifugális erők hatására nyomásemelkedés jön létre. A nyomásemelkedés a kerületi sebességmagassággal arányos, így a járókerék kerületén a legnagyobb. Ha végtelen sűrű lapátozást feltételezünk, akkor a lapátcsatornák teljes folyadéktöltete ( szögsebességgel kering. 

A sebességi háromszögek felhasználásával az elméleti szállítómagasság:
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32.ábra Elméleti és valóságos jelleggörbék 

Indítás után a folyadék folyamatos beáramlása azért valósul meg, mert a járókerék által továbbított folyadék helyén létrejövő, a légköri nyomásnál kisebb nyomású térbe a külső levegő nyomása a szállítandó folyadékot be​nyomja. Ez alapvetően befolyásolja a szivattyú szívómagasságát. A szívóma​gasság elméletileg sem lehet nagyobb annál a folyadékoszlop magasságnál, melynek nyomása megegyezik a mindenkori légköri nyomással.

A szívómagasság víz szállítása és 100 000 Pa-os atmoszférikus nyomás esetén 10,33 m. Az örvényszi​vattyúk gyakorlati szívómagassága azonban a fellépő veszteségek következ​tében 7,5-8 m.

4.4.6. Az örvényszivattyúk jelleggörbéi

Az örvényszivattyú üzemi tulajdonságaira és az üzem várható alakulására jelleggörbéinek alakjából következtethetünk (lásd a 33.ábrát). 

A jelleggörbék állandó fordulatszám és állandó szívómagasság mellett az örvényszivattyú két üzemi jellemzője között teremtenek kapcsolatot. 

Igy jön létre :

· a H-Q jelleggörbe ( a manometrikus szállítómagasság és a szállított folyadékmennyiség közötti kapcsolatot mutatja be )

· a Ph-Q jelleggörbe ( a hidraulikai teljesítmény és a szállított folyadékmennyiség közötti kapcsolatot szemlélteti )

· a Pt-Q jelleggörbe ( a behajtó tengelyteljesítmény és a szállított folyadékmennyiség közötti kapcsolatot írja le )

· (-Q ( a hatásfok és a szállított folyadékmennyiség közötti kapcsolatot ábrázolja )
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33.ábra Örvényszivattyú jelleggörbéi 

Üzemeltetés szempontjából legfontosabb a H-Q ( H= f(Q) ) jelleggörbe, amely egy n =állandó fordulatszámon a manometrikus szállítómagasság és a szállított folyadékmennyiség ( hasznos folyadékszállítás ) közötti kapcsolatot fejezi ki.

Az örvényszivattyú H-Q jelleggörbéjének pontos alakja csak próbatermi méréssel határozható meg. A mérés során a szivattyút állandó fordulatszámmal üzemeltetik és a szállított folyadékmennyiséget egy mérőcsőbe vezetik, ami elzáró szerelvénnyel (általában tolózár) van felszerelve.

Az elzáró szerelvény átömlő keresztmetszetét folyamatosan változtatják és a fordulatszám állandó értéken tartásával mérik a szállított folyadékmennyiség értékét és a szivattyú manometrikus szállítómagasságát. Mivel így fojtásos szabá​lyozást valósítanak meg, ezért a H-Q jelleggörbét fojtási görbének nevezzük. Egy méréssorozat alatt a szívómagasságnak is állandónak kell lennie.

A 34.ábrán a fojtási görbe mérési vázlata látható.
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34.ábra Mérőberendezés a fojtási görbe felvételére

Ha a fojtási görbe felvételével egy időben mérik a teljesítményfelvételt, akkor a hatásfok és a hasznos teljesítmény függvényábrája számítással meghatározható és felrajzolható a szállított folyadékmennyiség függvényében. Mivel az örvényszivattyúk felhasználása szerteágazó, ezért a felhasználási körülményekhez legjobban igazodó szivattyútípusokat fejlesztenek ki. Ennek következtében a  jelleggörbék alakja is nagy változatosságot mutat (lásd a 35.ábrát).
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35.ábra A H-Q jelleggörbék különböző alakjai

Az üzem stabilitása szempontjából - melyre a későbbiekben még kitérünk - kedvező, ha a szivattyú fojtási görbéje növekvő folyadékszállítások eseten folyamatosan csökkenő szállítómagasságot mutat, tehát süllyedő lefutású.

A fordulatszám változásának hatására a szivattyú jelleggörbéinek helye és alakja is módosul. Egy adott szivattyútípus fojtási görbéjének változását szem​lélteti a  36.ábra a fordulatszám függvényében.
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36.ábra A fordulatszám változásának hatása a H-Q jelleggörbére

Az örvényszivattyúk legjellemzőbb paraméterei egy megváltozott fordulatszámra a  következő összefüggésekkel átszámíthatók.
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Az üzemi tulajdonságok vizsgálatánál, főleg nagy sebességi értékek mellett az előző képletek szerint átszerkesztett jelleggörbék torzulhatnak, mivel ilyenkor a hatásfok nagymértékben változhat. Ilyen esetekben pontos lefutású görbéket csak laboratóriumi mérésekkel lehet felvenni (veszteségnövekménye​ket ezek az összefüggések nem vesznek figyelembe).

A különböző fordulatszámokhoz tartozó jelleggörbéket a gyártó általában a szivattyú katalógusában, műszaki leírásában feltünteti.

4.4.7. A csővezeték jelleggörbéje

A szivattyú a nyomócsonkjaira kapcsolt csővezetéken keresztül szállítja a folyadékot a felhasználási helyre. A hidraulikus energia szempontjából a cső​vezeték munkagépnek tekinthető, melynek energiaellátásáról a szivattyú gon​doskodik. A szállított folyadéknak olyan nagyságú munkavégző képességgel kell rendelkeznie, hogy a csőrendszerben történő áramlás során fellépő veszteségeket leküzdve is biztosítani lehessen a felhasználási helyen a folyadék megfelelő energiáját.

A csőrendszereket a beépítési és a beavatkozási körülmények figyelembevételével alakítják ki. Más részegységek szükségesek a stabilan beépített tűzvé​delmi berendezéseknél, más elrendezésűek és kialakításúak a tűzoltósugár​hoz szükséges, oltóanyagot biztosító rendszereknél.

Bizonyos elhanyagolásokkal azonban ezen csővezetékek jelleggörbéje ha​sonlóan határozható meg. A csőrendszerek általában a bennük fellépő vesz​teségek szempontjából hasonlóan tárgyalhatók. Ezen veszteségek két részre bonthatók: az egyenes csőszakaszokban fellépő veszteségekre és a különböző idomdarabokban, szerelvényekben keletkező veszteségekre. A veszteségeket nyomásveszteségként (
[image: image104.wmf],

p

D

), vagy a folyadék sűrűségének figyelembevételével átszámítva veszteségmagasságként (
[image: image105.wmf],

h

D

) tárgyalhatjuk.

Az egyenes csőszakaszban fellépő nyomásveszteség: 
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A szerelvényekben és idomdarabokban fellépő nyomásveszteség:
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A nyomásveszteségekből átszámított veszteségmagasságok a 
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  felhasználásával :
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ahol:



( - a csősúrlódási tényező (az áramlás sajátosságaitól függően számítható), 




l - az egyenes esőszakasz hossza m-ben,




d - a cső belső átmérője m-ben,




v - az áramlási sebesség 
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-ban, 




g  - a nehézségi gyorsulás 
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(  - a folyadék sűrűsége 
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(p - a nyomásveszteség 
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-ben, 




( - ellenállás-tényező.

Az összes veszteség értéke:
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Az átáramló folyadékmennyiség Q
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 és az átfolyási keresztmetszet A
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 ismeretében az előző képletekben szereplő közepes áramlási sebesség (v) a folytonosság (kontinuitás) törvényének felhasználásával számítható.

A folytonosság törvénye: 
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A képletek bizonyítják, hogy a veszteségek másodfokú függvényei a sebessé​geknek. A folytonosság törvényének alkalmazásával belátható, hogy a veszte​ségek az átáramló folyadékmennyiségeknek is másodfokú függvényei.

Az összes veszteséget H-Q koordináta-rendszerben ábrázolva megkap​juk a csővezeték jelleggörbéjét, ami parabola lesz. A veszteségek nagysága a parabola meredekségét befolyásolja. A csővezeték jelleggörbéjét terhelési gör​bének is szokták nevezni.

A  37.ábra vízszintes folyadékszállítás esetén mutatja be a csővezeték jelleggörbéjét (a tápláló és táplált tér nyomása azonos).
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37.ábra Vízszintes folyadékszállításnál a csővezeték jelleggörbéje

Abban az esetben, ha a szívótér és nyomótér között szintkülönbség van, de a szívótér és nyomótér nyomásai azonosak, akkor a jelleggörbe a helyzeti energia magasságnak megfelelően az origóból eltolódik (függőleges irányban). Ilyen esetben a csővezeték jelleggörbéjének egyenlete:
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ahol a 
[image: image129.wmf],
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 a geodetikus terhelő magasságot jelenti.

Ha a szívótér és nyomótér nyomása nem azonos, és a folyadékfelszínek között szintkülönbség van, akkor a geodetikus terhelőmagasság ( 
[image: image130.wmf],

g

H

 ) helyett statikus terhelőmagasságot ( 
[image: image131.wmf],

st

H

 )értelmezünk.

A statikus terhelőmagasság :
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 - a statikus terhelőmagasság 
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- geodetikus terhelőmagasság


[image: image136.wmf],

1

p
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Ezek figyelembevételével a csővezeték ( tömlőrendszer ) egyenlete:
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A 38.ábra a csővezeték általános egyenletéből származó jelleggörbét ábrázolja.
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38.ábra Csővezeték jelleggörbe statikus terhelőmagassággal

4.4.8. Az örvényszivattyú  munkapontjának fogalma és meghatározása

A szivattyú H = f (Q) jelleggörbéjének és a csővezeték jelleggörbéjének közös léptékű ábrába rajzolásával a két görbe metszéspontja kijelöli a munkapontot, melynek jele M.

A munkapont egy időben állandó üzemet biztosító üzemi pont, ahol a szivattyú
[image: image140.wmf]akkora folyadékmennyiséget szállít megfelelő szállítómagassággal, amennyit a csővezeték megkövetel tőle a terhelhető magasságával.

A munkapontban pillanatnyi, dinamikus egyensúly alakul ki a szivattyú szolgáltatása és a csővezeték követelménye között. A szivattyú szolgáltatása a fojtási görbéből, a csővezeték követelménye a csővezeték jelleggörbéjéből határozható meg. Mindaddig, míg a szivattyú, vagy a csővezeték jelleggörbéje nem változik meg, a munkapont által meghatározott folyadékmennyiség szál​lítása valósul meg a rendszeren belül.

Az örvényszivattyú működése során stabil és labilis munkapontot különböztetünk meg. A 39 és 40  .ábra stabilis és labilis munkapontot szemléltet.
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39.ábra Örvényszivattyú stabilis munkapontja
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40.ábra Az örvényszivattyú labilis ági munkapontjai

A munkapontot akkor tekintjük stabilnak (
[image: image143.wmf]1

M

,M), ha a folyadék szállítása közben bekövetkező kis változások ellenére az összekapcsolt szivattyú – csővezeték​rendszer külső beavatkozás nélkül visszatér a jelleggörbék metszéspontja által kijelölt üzemi pontra.

Labilis munkapont (
[image: image144.wmf]2

M

) akkor alakulhat ki, ha a szivattyú jelleggörbéjének a kis folyadékmennyiségek felé lehajló ága van.

A szivattyú nem tud tartósan a labilis munkapontban üzemelni, mert a be​következő változásokra vagy leáll, vagy növekvő folyadékmennyiség biztosí​tásával felveszi a stabil munkapontban megfelelő üzemállapotot. A szivattyú labilis működése ugrásszerű lökésekben vagy lengésekben jelentkezik.

Változtatható fordulatszámú szivattyúknál a labilis munkapont kiküszö​bölhető olymódon, hogy a megnövelt fordulatszánthoz tartozó jelleggörbe stabil munkapontot hoz létre a csővezeték terhelési görbéjével. Ez a   40.ábra 
[image: image145.wmf]3

M

munkapontja.

4.4.9. Az örvényszivattyúk soros kapcsolása

A folyadék szállításakor gyakran előfordul, hogy a szükséges üzemállapot létrehozása nagyobb szállítómagasságot igényel, mint amit a rendelkérésre álló szivattyú előállítani képes. Ilyen esetekben megfelelő számú szivattyú so​ros kapcsolásával a kívánt szállítómagasság elérhető. Ez a kapcsolási mód lényegében járókerekek soros kapcsolását jelenti, tehát lépcsőszám növelésről van szó, amit megvalósított szerkezetű szivattyúk egymás utáni kapcsolásával érünk el.

A szivattyúk soros kapcsolásakor az egyes szivattyúk manometrikus szállítómagasságai azonos folyadékszállításoknál összegződnek, tehát a fojtási görbék  e szerinti összegződéséből kialakul a sorba kapcsolt szivattyúk eredő jelleggörbéje. Az összegzés azért történik állandó folyadékmennyiségeknél, mert soros kapcsolás esetén – a volumetrikus veszteségek elhanyagolásával – az összekapcsolt szivattyúkon azonos folyadékmennyiség áramlik át, mivel a kapcsolás sajátosságainak megfelelően a szivattyúk egymástól kapják a folyadékot.

Két szivat​tyú soros kapcsolására mutat példát a 41.ábra.
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41.ábra Örvényszivattyúk soros kapcsolása

Az eredő szállítómagasságok minden Q=állandó értéknél:
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A tűzoltói gyakorlatban leginkább az alábbi esetekben szükséges a soros kapcsolás: nagy magasságba történő szállításnál, amikor egy szivattyú képtelen biztosí​tani a szükséges szállítómagasságot, valamint távolsági vízszállításnál, mikor az áramlás során fellépő veszteségek olyan mértékűek, hogy nem tudunk előállítani ütőképes sugarat.

Soros kapcsolásnál a második szivattyú tömítő rendszere, előlapja károso​dást szenvedhet, mivel nem erre méretezték. Ezért a nyomás fokozása távol​sági vízszállításnál úgy célszerű, hogy a második szivattyút a csővezeték megfelelő nyomású helyére telepítsék.

4.4.10. Az örvényszivattyúk párhuzamos kapcsolása

A párhuzamos kapcsolást akkor alkalmazzák, amikor nagyobb folyadékmen​nyiség továbbítására van szükség, mint amit egy szivattyú biztosítani képes. Párhuzamos kapcsolásban a szivattyúk önállóan szívják a folyadékot és egy közös nyomóvezetékbe továbbítják. Ezen kapcsolási módnál az egység ere​dő jelleggörbéje úgy adódik, hogy az egyes szivattyúk jelleggörbéinek azonos szállítómagassághoz tartozó folyadékszállításait összegezzük (lásd a 42.ábrát).
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42.ábra Örvényszivattyúk párhuzamos kapcsolása

H= állandó értékek mellett az eredő szállított folyadékmennyiségek:
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Tapasztalatok alapján nem célszerű háromnál több szivattyút párhuzamo​san kapcsolni, mivel az eredő jelleggörbe által kijelölt munkaponthoz tartozó folyadékmennyiség növekedése már nem jelentős ezt követően, ugyanakkor az üzem gazdaságossága is jelentősen romolhat.

Célszerű a közel azonos maximális szállítómagasságú szivattyúkat párhuza​mos kapcsolású üzemben működtetni. A nyomóág keresztmetszete arányosan növelendő.

4.4.11. Redukált jelleggörbe

Az örvényszivattyú H-Q jelleggörbéjének és a csőrendszer terhelési görbéjének azonos léptékű koordinátarendszerbe történő rajzolása után megszerkeszthető a redukált szivattyú-jelleggörbe.

A szivattyúval a csőrendszer soros kapcsolásban van. Állandó folyadékmennyiségeknél (Q=állandó) a szivattyú szállítómagasságából le kell vonni a csővezeték terhelő magasságát, így kialakul a két egység közös eredő jelleggörbéje, a redukált jelleggörbe (lásd a 43.ábrát).
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43.ábra redukált jelleggörbe

4.4.12. Az örvényszivattyúk indítási feltételei

4.4.12.1. Külső teltételek

a) Általános gépészeti jellegű feltételek

A hajtógép, a hajtás átviteli egységek (hajtásrendszer) és a szivattyú üzemképes állapotban legyen. A szivattyúknál a kenési helyeken megfelelő mennyiségű kenőanyag legyen biztosítva. A tömítési helyeken a tömítőanyaggal biztosítható legyen a belső tér tömítettsége. A csapágyak és összekapcsoló elemek működőképesek legyenek, stb.

b) Hidraulikai jellegű feltételek


A szivattyú és a szívóvezeték a szállítandó folyadékkal fel legyen töltve. 


A feltöltés lehetséges:


- a feltöltő nyíláson keresztül

     
      - légtelenítő szivattyúk alkalmazásával, 

    
       - tartályról történő feltöltéssel.

4.4.12.2. Belső feltételek

A szivattyú üresjárati szállítómagassága nagyobb legyen, mint a berendezés statikus terhelőmagassága ( 44.ábra). Ez a feltétel azt jelenti, hogy indításnál nagyobb legyen a szivattyú által létrehozható energia, mint a csőrendszer energia igénye.
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44.ábra Az indítás belső feltétele

4.5. Egyéb áramlástechnikai elven működő szivattyúk

4.5.1. Csatornás szivattyúk

A csatornás szivattyúk járókereke sugárirányú lapátozású csillagkerekes vagy kerületi fogazatos. A járókerék a szivattyúházban szűk réssel van illesztve. A járókerék melletti oldalfalakba és a járókerék köré van kiképezve a folyadékot szállító csatorna, amiről a szivattyú a nevét is kapta. A járókerék speciális lapátcsatornáiban a forgás következtében nagy sebességű folyadékáramlás jön létre, ami turbulens keveredéssel mozgási energiájának egy részét átadja a csatornában áramló folyadéknak. A szívó- és nyomónyílás közel van egymáshoz, így általában több, mint 300(-os szögtartomány áll rendelkezésre a járókerék elfordulása közben az energiaátalakulásra. Egy, vagy többfokozatú kivitel lehetséges. Az egy fokozattal létrehozható nyomás kétszerese, háromszorosa a hasonló méretű és fordulatszámú örvényszivattyúkkal elérhető nyomásnak.

A szivattyú előnye, hogy önfelszívó, vagyis a szívóvezetékből a levegőt is ki tudja szívni. Hatásfoka viszonylag alacsony, ezért csak ott használják, ahol az örvényszivattyúk nem használhatók gazdaságosan.   
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45.ábra Csatornás szivattyúk

4.5.2. Sugárszivattyúk

A sugárszivattyúk felépítésének jellegzetessége, hogy rendelkeznek egy keverőtérrel ( szívótérrel ), amelyhez csatlakozik a szivattyú szívócsöve. A keverőtérbe egy fúvókán ( konfúzoron ) keresztül nagy sebességű működtető közeg (folyadék vagy gáz) áramlik. A fúvókán átáramló közeg mozgási energiája jelentősen megnő és ez a Bernoulli törvény értelmében a szívótérben a nyomási energia csökkenését idézi elő. Ennek következtében szívóhatás jön létre, amely lehetővé teszi, hogy a keverőtérhez csatlakozó szívócsövön keresztül folyadékot, vagy gázt szívjunk. A szívótérhez csatlakozó bővülő csőtoldatban (diffúzorban) a mozgási energia nagy része nyomási energiává alakul. Az energiaátalakításban résztvevő közeg lehet gáz, gőz vagy folyadék, ezért ezeket a szivattyúkat gázsugárszivattyúknak, gőzsugárszivattyúknak vagy vízsugárszivattyúknak is nevezik. A sugárszivattyúk működési elve alapvetően a Venturi-elv, az egymáshoz kapcsolt konfúzor és diffúzor egységben kialakuló energiaátalakulás elve. A sugárszivattyú működési elvét használják a vízsugár szivattyúknál, a gázsugár légtelenítőknél, a mélyszívóknál és a habképző anyag bekeverő egységeknél.
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46.ábra Sugárszivattyú (mélyszívó)

4.6. Légtelenítő szivattyúk

A légtelenítő szivattyúkat, hasonlóan a szivattyúk általános csoportosításához két nagy csoportba lehet besorolni, a volumetrikus és az áramlástechnikai elven működőekre.

Volumetrikus elven működő légtelenítő szivattyúk :

1. Dugattyús szivattyúk

2. Vízgyűrűs szivattyúk

3. Csúszólapátos szivattyúk

4. Bolygódugattyús (bolygógyűrűs) szivattyúk

Áramlástechnikai elven működő légtelenítő szivattyúk:

1. Gázsugár légtelenítők

a) Kipufogó gázzal működtetett légtelenítők

b) Sűrített benzin-levegő keverékkel működtetett légtelenítők

4.6.1. Ikerdugattyús légtelenítő szivattyúk

Az ikerdugattyús légtelenítő szivattyúk kettős működési dugattyús szivattyúk. A légtelenítő szivattyú a dugattyú kialakításáról kapta a nevét (lásd a 47.ábrát). A dugattyú két végén két munkafelületet alakítanak ki, melyeken dugattyú gyűrűket helyeznek el. A dugattyú középső részén egy mozgást átalakító alkatrész van, amelynek az a feladata, hogy a meghajtó forgómozgást a dugattyú egyenesvonalú mozgásává alakítsa. A mozgás átalakító egység a hajtó tengelyen excentrikus elhelyezésű vezérlő tárcsától kapja a hajtását. 
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48.ábra Ikerdugattyús légtelenítő szivattyú




a –
dugattyú gyűrűk




b –
dugattyú




c –
hajtó excenter




d –
mozgásátalakító egység




e – 
szívó- és nyomószelep
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47.ábra Ikerdugattyú

A dugattyú a légtelenítő szivattyú egymással szembeni két hengerterében egyenesvonalú mozgást végez. Az alternáló mozgás következtében az egyik térrészben térfogat növekedés történik, itt szívóhatás alakul ki, ezáltal a levegőt kiszívja a légtelenítő szivattyú az örvényszivattyúból. Ezzel egyidőben a másik (szemben lévő) hengertérben térfogat csökkenés játszódik le, itt az előzőleg beszívott levegő kinyomása történik a szabadba. Működés közben az adott munkaterek zárását és nyitását általában lapszelepekkel oldják meg, amelyek leggyakrabban gumiból készülnek. Az ikerdugattyús légtelenítő szivattyú kettős működése következtében rövid idő alatt létrehozza az örvényszivattyú légtelenítését. A 48.ábra ikerdugattyús légtelenítő szivattyút mutat be, amelyet a Rosenbauer tűzoltótechnikákban alkalmaznak leginkább.    

4.6.2. Kettős szabaddugattyús légtelenítő szivattyú
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49.ábra Kettős szabaddugattyús légtelenítő szivattyú

A légtelenítő szivattyú két szemben lévő hengertere a szivattyú házhoz van rögzítve. A két hengertérben elhelyeznek egy-egy dugattyút, melyek dugattyú rúdjai nem közösek, hanem különállóak. A hengerterekben elhelyezett csavarrugók a dugattyúkat befelé nyomják, így a dugattyúrudak végei felfekszenek az excentrikus vezérlőpályára. Az excenter tengelyének meghajtásával a dugattyúk térfogat növekedést és csökkenést hoznak létre a hengerterekben, így létrejön az örvényszivattyú belső teréből a levegő eltávolítása, a légtelenítés folyamata. A levegő megfelelő irányú áramlását membránszelepekkel valósítják meg. 
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50.ábra Készenléti üzemállapot

A légtelenítés bekövetkeztével az örvényszivattyú belső tere feltöltődik folyadékkal, emiatt a légtelenítő szivattyú szívócsövén keresztül a dugattyúk mögötti térbe is folyadék kerül. A folyadék nyomása a dugattyúkat elmozdítja a rugóerő ellenében és a dugattyúrudak eltávolodnak az excentrikus vezérlő pályáról. Ezt a működési helyzetet készenléti helyzetnek ( stand by ) nevezzük, ugyanis ha az örvényszivattyú nyomóterében lelevegősödés miatt lecsökken a nyomás, a rugó ismét a vezérlő pályára nyomja a dugattyúrudakat és automatikusan megindul a légtelenítési folyamat (lásd a 50.ábrát). 

4.6.3. Vízgyűrűs légtelenítő szivattyúk
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51.ábra Vízgyűrűs légtelenítő szivattyú

A szivattyúház belső tere hengeres kialakítású. A házban megfelelő nagyságú tengelyeltolással beépítenek egy forgórészt, melynek a tengelyét csapágyazzák a házhoz. A megfelelő fordulatszámú hajtás a tengelyen keresztül történik. A forgórész radiális irányban (sugárirányban) álló lapátokkal van ellátva. A szivattyú működésének alapfeltétele, hogy a házba a működtetés megkezdése előtt előírt mennyiségű folyadékot töltsenek. A működéshez szükséges folyadék általában víz (a megnevezését innen kapta a szivattyú), de lehet fagyálló folyadék is. A forgórész megforgatásával a lapátok bemerülnek a házban lévő folyadékba és bizonyos mennyiségű folyadékot magukkal visznek. A centrifugális erőtérben a folyadék részecskéire ható erőhatás következtében a folyadék a ház palástja mentén létrehoz egy folyadékgyűrűt (vízgyűrűt). A folyadékgyűrű közel állandó vastagságú. A működés megkezdése előtt annyi folyadékot kell a házba betölteni, hogy a kialakult vízgyűrűbe a forgórész minden lapátja beleérjen. A szivattyú elemi munkatere két szomszédos lapát, a fogórész palástja és a folyadékgyűrű palástfelülete közötti térrész. A forgórész tengelyeltolásának következtében forgásirányban szűkülő és bővülő elemi térrészek alakulnak ki. Forgásirányban továbbfordulva az elemi munkaterek növekszenek, szívóhatás jön létre, ha csökkennek ekkor nyomás alakul ki és a szállított közeg eltávozik a munkaterekből. A szívócsatornát a örvényszivattyú belső terével kell összekapcsolni, ezáltal a vízgyűrűs szivattyú eltávolítja a levegő nagy részét és légritkítást hoz létre az örvényszivattyú belső terében, valamint a szívóoldali részben. A vízgyűrűs szivattyú a környező légtérbe nyomja a szállított közeget.

A tűzoltótechnikában alkalmaznak olyan vízgyűrűs szivattyút, melynek a belső munkatere nem hengeres, hanem ellipszoid (ovális). A ház és a forgórész tengelyei egybeesnek. A folyadékkal való feltöltés után, a forgórész forgó mozgásba hozásával kialakulnak a szűkülő és bővülő térrészek. Megfigyelhető azonban, hogy a ház belső terének speciális alakja miatt egy körülfordulás alatt minden elemi munkatér kétszer kerül szívási és kétszer kerül nyomási munkafolyamatba. Ennek következtében intenzívebb légtelenítést lehet megvalósítani. Ez a technikai megoldás tulajdonképpen egy kétszeres működésű vízgyűrűs légtelenítő szivattyú (lásd a 52.ábrát).
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52.ábra Kettős működésű vízgyűrűs légtelenítő szivattyú  

4.6.4. Csúszólapátos légtelenítő szivattyú
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53.ábra Csúszólapátos szivattyú

A szivattyúház hengeres belső térrel rendelkezik. A házban, tengelyeinek metszéspontjához képest tengelyeltolással forgórészt építenek be. A hengeres forgórészben sugárirányú hornyokat munkálnak meg, amelyekbe lapátokat helyeznek. A lapátok a forgórész hornyaiban kifelé és befelé elmozdulhatnak, emiatt kapta elnevezését a szivattyú. A szívási és nyomási munkafolyamatban résztvevő elemi térrészek a ház belső felülete, a forgórész külső palástfelülete és két szomszédos lapát között alakulnak ki. A tengelyeltolás miatt szűkülő és bővülő terek alakulnak ki. A forgórész forgása következtében centrifugális erők lépnek fel, melyek hatására a lapátok végei felfekszenek a ház belső felületére. A tökéletesebb tömítés elérése érdekében előfordul , hogy a lapátok alá rugót helyeznek. Egy teljes körülfordulás alatt minden elemi munkatérben egy szívási és egy nyomási folyamat zajlik le. A bővülő munkatereket a szívócsatornával, a szűkülő tereket a nyomócsatornával kapcsolják össze. A súrlódás és a kopások csökkentése érdekében a szivattyúház belső munkafelületére olajat vezetnek, így az elforduló lapátok olajfilmet hoznak létre. 

4.6.5. Bolygódugattyús (bolygógyűrűs) légtelenítő szivattyú

A bolygódugattyús (bolygógyűrűs) légtelenítő szivattyú fontosabb szerkezeti egységei a szivattyúház, a bolygódugattyú, a fedőlap és az excentrikus hajtótengely. A bolygódugattyú olyan kialakítású, mint egy felhasított cső. Meghajtását a hajtótengely excentrikus vezérlő felületéről biztosítják, megfelelően kiképzett közvetítő elemmel. A ház munkatere a hengeres külső ház és a hengeres belső ház között jön létre. A szívónyílás és nyomónyílás között zárófelület van elhelyezve. A bolygódugattyú excenteres hajtása következtében a külső – és belső ház hengeres felületein sajátos bolygómozgással legördül. A dugattyú külső hengeres felülete és a külső ház belső hengeres felülete, valamint a dugattyú belső hengeres felülete és a belső ház külső hengeres felülete között sarló alakú munkaterek alakulnak ki. Ha a sarló alakú munkaterek növekednek akkor szívás jön létre, ha a munkaterek térfogata csökken, akkor nyomás alakul ki. Az 54.ábra folyamatában mutatja be a bolygódugattyús légtelenítő szivattyú működését. Az ábrából látható, hogy a szívás és nyomás váltakozva alakul ki a dugattyú által különválasztott külső- és belső munkaterek között. Ez intenzívebb közeg szállítást, így gyorsabb légtelenítést tesz lehetővé.
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54.ábra Bolygódugattyús légtelenítő szivattyú

4.6.6. Gázsugár légtelenítők

A gázsugár légtelenítők a sugárszivattyúk elve alapján működnek. A gázsugár légtelenítők működtető közege kétféle gáz lehet, összesűrített benzin-levegő keverék, vagy kipufogó gáz. A benzin-levegő keverékkel működő légtelenítőket leginkább a kismotorfecskendők egyes típusainál, a kipufogó gázzal működtetett gázsugár légtelenítőket a gépjárműfecskendők bizonyos típusainál alkalmazzák. A működtető közeg különbözősége ellenére a gázsugár légtelenítők hasonló módon működnek. A légtelenítő szivattyú házában kialakítanak egy fúvóka teret (keverő teret), ahol az áramló gáz útjában elhelyeznek egy fúvókát, amelynek az átáramló keresztmetszete megfelelően méretezett. A fúvókán keresztül átáramló gáz mozgási energiája megnövekszik, ennek megfelelően a nyomási energiája csökken. Megfelelő méretezéssel elérik, hogy a nyomás értéke atmoszférikus nyomás alá csökkenjen (0,2-03 bar), így létrejöjjön a megfelelő mértékű szívóhatás, ami lehetővé teszi, hogy az örvényszivattyú belső teréből a levegőt eltávolítsuk (légritkítást hozzunk létre). A légritkítás következtében a külső nyomás hatására a folyadék feltölti az örvényszivattyú belső terét és a szívóoldali teret folyadékkal, ezáltal megteremtve a szivattyú indításának hidraulikai feltételét.  Az 55.ábrán látható gázsugár légtelenítő szivattyú kipufogó gázzal működtetett. A pillangószelep nyitott állásánál a kipufogó gáz a kipufogó rendszeren keresztül a szabadba áramlik. Zárt pillangószelep esetén a kipufogó gáz a fúvókán keresztül áramlik, ezáltal létrejön az előzőekben leírt energiaátalakulás és megtörténhet az örvényszivattyú légtelenítése.    
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55.ábra Gázsugár légtelenítő

4.7. A tűzoltóságnál alkalmazott szivattyúk jellegzetességei

4.7.1. Oltósugár biztosítására alkalmas szivattyúk

Az oltósugár képzésére szolgáló szivattyúknak radiális átömlésű, hátrahajló lapátozású járókerekei vannak. Mivel a járókerekek szűk lapátcsatornákkal rendelkeznek, ezért ezek az örvényszivattyúk érzékenyek a szennyezett folyadék szállítására. A szívóoldali szakfelszerelések köréből kiemelten kell alkalmazni azokat az eszközöket, amelyek a beáramló folyadék megtisztításában játszanak szerepet. Elterjedtebb a hengeres (gyűrűs) nyomótér-kialakítás, de megtalálhatók a csigaházas szivattyúk is. A tűzoltóvíz szállítására alkal​mas örvényszivattyúk általában vezetőkerekesek, de vannak vezetőkerék nélküliek is. Ezektől a szivattyúktól leg​alább 100-150 m-es szállítómagasságot követelnek meg azért, hogy az oltó​anyagot megfelelő energiával juttassák el a szükséges helyre. A szivattyú által létrehozott összes energia növekményből fontos a nyomási energia részaránya. A nyomóoldalra felszerelt tömlőrendszerbe normál nyomású (max. 10-15 bar) folyadék áramlik, amit egy, vagy kétlépcsős szivattyúk tudnak előállítani.  
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56.ábra Hengeres nyomóterű, soros elrendezésű kétlépcsős tűzoltó szivattyú 

(hajtóművel és légtelenítő szivattyúval)
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57.ábra Csigaházas nyomóterű tűzoltó szivattyú

A magasnyomású gyorsbeavatkozó egységeket a sugárképzési sajátosságaik miatt 35 - 40 bar- os nyomással kell üzemeltetni. Az ehhez szűkségen energiát vagy többlépcsős szivattyúk alkalmazásá​val, vagy a szivattyúk soros kapcsolásával érik el. Sorosan kapcsolt szivattyúk esetén két külön szivattyú alkalmazásával fokozatszám növelést hoznak létre, így biztosítják az oltóanyag megfelelő energia növelését. Magasnyomást biztosító szivattyúknál általános megoldás, hogy a szivattyúház két térrészre van osztva, egy normálnyomású és egy magasnyomású nyomótérre. A tűzoltótechnikai eszközökben jelenleg alkalmazott normál és magasnyomású folyadékot szállító szivattyúkban a magasnyomást kétféle elv alapján hozzák létre. Egyik megoldási mód esetén a normál nyomású és a magasnyomású térben elhelyezett járókerekek is örvényelven működnek. A normál nyomású szivattyúrész általában egy, vagy kétlépcsős, mivel ezzel létrehozható a normál nyomáshoz szükséges energia növekmény. A magasnyomású szivattyúrész leginkább három lépcsős. A szivattyú szerkezeti felépítésének jellegzetessége, hogy mind a normál nyomású tér, mind a magasnyomású tér járókerekei külön-külön soros elrendezésűek, de a két tér ellenáramlású elrendezésben van összekapcsolva. Ez az elrendezés biztosítja, hogy a normál nyomású térből megoldható a normál nyomású tömlőrendszer folyadékellátása. A normál és magasnyomású tér ellenáramú összekapcsolásával lépcsőszám összegzés jön létre, így általában négy vagy öt lépcső hozza létre a magasnyomású egységen kiáramló oltófolyadék szükséges energiáját. 
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58.ábra Normál és magasnyomású örvényszivattyú

A 58.ábra 1+3 lépcsős Rosenbauer szivattyút mutat be, amelyen láthatók a gépjárműfecskendőkön alkalmazott NH 20 és NH 30 típusú szivattyúk jellegzetességei. A két tér ellenáramlású kapcsolása lehetővé teszi a tengelyirányú erők kiegyenlítését. 

A másik megoldási mód szerint egy örvényszivattyú és egy csatornás szivattyú összekapcsolása biztosítja a magasnyomás létrehozását (lásd az 59.ábrát). 
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A normál nyomású részben egy radiális átömlésű járókereket helyeztek el, amely az impulzusnyomaték megváltozása alapján növeli meg a folyadék energia tartalmát. Magasnyomás létrehozásakor a normál nyomású térből érkező, már megnövelt energiatartalmú folyadék a magasnyomású térbe áramlik, ahol plussz energiát kap, így létrejön a folyadék magas nyomása. Az alkalmazott csatornás szivattyú járókereke tömör tárcsa, melynek külső kerületén fogazatszerű hornyok vannak, ezt a fogazatot kerületi fogazatnak is nevezik. A lapátok sodró hatása és a csatorna felületének ellenállása miatt a folyadék a csatornában keringő, örvénylő mozgásba kezd. A lapátcsatornákba folyamatosan lép be a folyadék és onnan nagy sebességgel távozik el. Ennek következtében turbulens keveredés jön létre, így az energia átadódik a csatornában áramló folyadéknak, ezáltal annak munkavégző képessége jelentősen megnő. 

Az 59.ábrán egy 1+1 lépcsős Godiva szivattyú látható. 

A csatornás szivattyúrész működési sajátosságai miatt a magasnyomás korlátozását valamilyen technikai megoldással biztosítani kell.     

A tűzoltógépjárműveken és a kismotorfecskendőknél beépített szivattyúknál - a megfelelő folyadékmennyiség és a nyomás biztosításán túl - követelmény az is, hogy méretük és tömegük alapján beépíthetőek és szál​líthatóak legyenek. A szivattyú nyomóoldaláról a folyadékot általában több nyomócsonkra osztják szét azért, hogy a beavatkozások alkalmával több alapve​zetéket lehessen kiépíteni és ezáltal bizonyos működési feltételek között több sugárral lehessen beavatkozni. A járókerekek megfelelő fordulatszámának biztosításához sok esetben gyorsító áttételű hajtóművet építenek az örvényszivattyú mechanikus hajtásrendszerébe. A folyadékszállítás feltételeinek gyors és megbízható megteremtése érdekében légtelenítő szivattyúval látják el a tűzoltó szivattyút. Sok esetben az örvényszivattyúval egybeépítik a habképző anyag bekeverő rendszert. Ez a megvalósítási mód jellemző a szívóoldali mellékáramú habképző anyag bekeverő rendszereknél. Az előzőekben ismertetett és a 60.ábrán látható részegységekkel kedvező teljesítményparaméterekkel és tömegaránnyal rendelkező, működésében jól áttekinthető tűzoltó szivattyú egységet kapunk.
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1 – Normál nyomású szivattyútér  





2 – Magas nyomású szivattyútér





3 – Hajtómű egység





4 – Légtelenítő szivattyú





5 – Habképző anyag bekeverő egység





I – Vízmennyiség érzékelő





II – Habképző anyag adagoló kúpok

60.ábra Tűzoltó örvényszivattyú szerkezeti vázlata

4.7.2. Átemelő szivattyúk, búvárszivattyúk és zagyszivattyúk

Az átemelő szivattyúktól, búvárszivattyúktól és zagyszivattyúktól általában nagyobb folyadékmennyiség szállítást és kisebb nyomást (szállítómagasságot) követelnek meg, mint az oltófolyadék szállításra alkalmazott örvényszivattyúktól. 

Az átemelő szivattyúk elnevezésüket a feladatteljesítésükből kapták, ami folyadék átemelését jelenti egyik folyadéktérből egy másik tároló helyre. Az átemelő szivattyúk viszonylag kisméretű szilárd szennyeződéséket tartalmazó folyadék szállítására is alkalmazhatók, ahol 30-50 méteres szállítómagasságnál nincs többre szükség. A szivattyú járókerekének lapátcsatornái viszonylag nagyok, ezért a szennyeződésekre nem annyira érzékenyek, mint az oltósugár képzésére alkalmas szivattyúk. Az itt alkalmazott járókerekek leginkább félaxiális átömlésűek. A szivattyúház kialakítása sok esetben csigaházas, ezzel a megoldással a folyadék energia összetevőit megfelelően be lehet állítani. Vezetőkerék alkalmazása általában nem indokolt. 
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61.ábra Átemelő szivattyú

A búvárszivattyúkat olyan helyeken alkalmazzák, ahol a gyakorlati szívómagasságnál nagyobb szívómagasságú szívótérből kell folyadékot szállítani. Ezeknek a szivattyúknak a szívórésze benne van a szállítandó folyadékban, tehát a geodetikus szívómagasság értéke nulla. A búvárszivattyú nyomómagassága határozza meg az alapvető folyadékszállítási feltételeket. A beavatkozásoknál használt búvárszivattyúk félaxiális átömlésű járókerékkel vannak ellátva, ami lehetővé teszi bizonyos szemcsenagyságú szilárd szennyeződéseket tartalmazó folyadék szállítását is. A búvárszivattyúk meghajtása általában egyfázisú, vagy háromfázisú villanymotorral történik. Az 62.ábrán megtekinthető a használatos búvárszivattyúk jellegzetes szerkezeti felépítése.
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62.ábra Búvárszivattyú

A különböző szilárd szennyeződésekkel, kaviccsal, homokkal szennyezett víz szállítására alkalmasak a zagyszivattyúk. Belvizek, árvizek esetén, amikor nincs lehetőség a víz megfelelő mértékű tisztítására, szükséges ezeknek a szivattyúknak az alkalmazása. A zagyszivattyúk általában nyitott járókerékkel rendelkeznek azért, hogy a lapátcsatornákat ne tömjék el e szennyeződések. A szivattyú nyomótere leggyakrabban hengeres kialakítású. A zagyszivattyúk szállítómagassága közelítőleg megegyezik az átemelő szivattyúk szállítómagasságával. 
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63.ábra Zagyszivattyú nyomótere és járókereke

4.7.3. Töltőszivattyúk ( hordó szivattyúk )

Ezen szivattyúfajta elnevezése utal a szivattyú alkalmazási sajátosságaira. A szivattyú felhasználható habképző anyag és egyéb folyadék fajták ( egyes veszélyes folyadékok ) tartályból, hordóból vagy egyéb tároló edényből történő kiszívására, és másik tároló eszközbe való átszállítására. A szivattyú három fontos szerkezeti részből áll a szállítócsőből, a járókerék – járókerék tengely egységből és a tengely meghajtását biztosító elektromos motorból. A járókerék és járókerék tengely egység a szállítócső belsejében helyezkedik el. A járókerék axiális átömlésű és általában vegyi anyagoknak is ellenálló műanyagból készül. A járókereket a szállítócső szívóoldali végén helyezik el azért, hogy a folyadék tárolóba függőlegesen behelyezett szállítócső esetén szinte a benyúlás magasságáig ki lehessen szívni a folyadékot. A szállítócső nyomóoldali végén oldalirányban helyezik el a nyomócsonkot, ahol a csatlakoztatott nyomócsövön (nyomótömlőn) keresztül történik meg a felszívott folyadék elszállítása a szükséges helyre. A szállítócső menetes csatlakozó elemmel rögzíthető az elektromos motor házához. A szállítócső rögzítésével egyidejűleg a járókerék tengely is kapcsolódik a motor hajtótengelyéhez ezáltal létrejön a járókerék meghajtása. A szivattyú szállítómagassága általában csak 5 –10  méter, mivel a szállított folyadéknak az alkalmazási körülményeknek megfelelően nem kell nagy nyomással rendelkeznie.    
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64. ábra Töltőszivattyú ( hordó szivattyú )

4.7.4. Veszélyes anyagok szállítására alkalmas szivattyúk

Veszélyes anyagok szállítására alkalmas szivattyúkkal szemben számos nagyon fontos követelményt fogalmaznak meg. Ezen követelmények közül kiemelendő a szállított anyagokkal szembeni ellenállóképesség, a szállítás közbeni robbanásveszély és elektrosztatikus feltöltődés megakadályozása. Veszélyes anyagok szállítására más szivattyúfajták mellett elterjedten alkalmazzák a tömlőszivattyúkat. A tömlőszivattyú négy fő szerkezeti részből áll, a szivattyúházból, a rotorból, az elválasztó elemből és a szállító tömlőből. A folyadékszállítás a szivattyúházban elhelyezett szállító tömlőben valósul meg, melynek egyik végére a szívócsonkot, másik végére a nyomócsonkot rögzítik. A rotor a szivattyú forgó alkatrésze, melyre 120(-os osztásban csapágyazott görgőket építenek. A házhoz rögzítik a rugalmas elválasztó elemet, mely a szállító tömlő és a rotor görgői között foglal helyet, csökkentve a tömlő mechanikai igénybevételét. A rotor tengelye a szivattyúházban csapágyazott, és a szivattyú meghajtását rajta keresztül biztosítják. A rotor megforgatásával a görgők az elválasztó elemen keresztül a tömlőt folyamatosan alakváltozásra kényszerítik. Ennek következtében a szállító tömlő adott térrészeiben térfogat növekedés és térfogat csökkenés játszódik le, így létrejön a folyadékszállítás. A folyadékszállítás folyamatát szemlélteti a 65. a, b, c, d ábra. Mivel a veszélyes anyag a tömlőben áramlik, ezért a szivattyú többi alkatrésze nem kerül kapcsolatba a szállított közeggel. A szállítő tömlő estleges károsodása esetén a tömlőcsere egyszerűen elvégezhető.      
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65. ábra Tömlő szivattyú

4.8. Az örvényszivattyúk és a volumetrikus szivattyúk összehasonlítása

Az előző részekben megismertük az örvényszivattyúk felépítését, működését és jelleggörbéit. Egy volumetrikus szivattyú H -Q  ( p-Q ) jelleggörbéit az 66.ábra mutatja be.​

Volumetrikus szivattyú esetében egy adott fordulatszámon, a résveszteségektől eltekintve, a nyomás növekedésével a szivattyú folyadékszállítása állandó marad. Ha a részveszteségeket is figyelembe vesszük, akkor a jelleggörbé​nek kismértékű balra hajlása van.
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66.ábra Volumetrikus szivattyú jelleggörbéje

Alapvető különbség a két szivattyútípus között, hogy az örvényszivat​tyúk jelleggörbéje rugalmas, míg a volumetrikus szivattyúké merev. Ennek következtében az örvényszivattyú nyomóágát kockázat nélkül lezárhatjuk, viszont a volumetrikus szivattyúnál ezt nem tehetjük meg, mert vagy a szi​vattyúban, vagy a rendszerben károsodás léphet fel. A volumetrikus szivatt​yúkat ennek kiküszöbölésére biztonsági berendezéssel (nyomáshatárolóval) látják el, amely meg​akadályozza a nyomás nem kívánatos nagymértékű növekedését.

4.9. Kavitáció

Gyakorlatban a szivattyúk üzemi nyomásain a vizet általában összenyomhatatlan folyadéknak tekintjük. Nagy nyomásoknál a víz összenyomhatósága csak kismértékben zavarja meg az áramlási képet. Kis abszolút nyomásoknál azonban lényeges változást tapasztalunk. Ha az abszolút nyomás az áramlás során valamelyik helyen - az adott hőmérsékleten - a telített gőz nyomására csökken, akkor az itt áramló folyadék homogenitása megszűnik. Ebben az esetben a folyadékban űrképződés jön létre. Az űrt a folyadék gőzei és a folyadékból kivált gázok töltik ki. A folyadékok gázelnyelése a nyomással egyenesen, a hőmérséklettel fordítottan arányos. Azt a jelenséget, amikor a nyomás csökkenése miatt a folyadék belsejében gőzbuborékok keletkeznek, kavitációnak nevezzük. A kavitációs jelenségek közül szivattyúk esetén azokkal célszerű foglalkozni, amelyek szilárd szerkezeti anyagok felületén jönnek létre. A kavitáció első időszakában a gőzbuborékok a szilárd szerkezeti anyagok felületén nagyrészt helyben maradnak. Ekkor még káros hatás nem tapasztalható. A kavitáció második fázisában a buborékok az alkatrészek szilárd felületén  továbbsodródnak. Ezen továbbhaladás következtében  a buborékok rövid idő alatt olyan térrészbe jutnak, ahol a nyomás a telített gőz nyomásának többszöröse. Ennek következtében a buborékok komprimálódnak. Ez lökésszerűen következik be, ezért a felgyorsult folyadéktömegek dinamikus hatása tovább komprimálja a buborékokat. A kompresszió végnyomása lokálisan ezer bar-os nagyságrendű. A nagy nyomás következtében a buborékok hirtelen összeomlanak ( összeroppannak ), és a fellépő erők a szilárd anyagot roncsolják, a felületi rétegekből anyag forgácsolódik ki. A kavitáció súlyosabb esetben rövid idő alatt nagy méreteket ölthet, aminek következtében darabosan széttöredezett, szivacsosan porózus felületek keletkeznek. A kavitáció kezdeti szakaszában jól megfigyelhető zörejek keletkeznek, majd egyre erősödő rezgések és lengések jönnek létre.  
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67.ábra A kavitáció hatása 

4.10. A kavitációmentes üzem feltételei

A szivattyú üzeménél olyan viszonyokat kell teremteni a szívóoldalon, hogy az kavitáció mentesen tudjon dolgozni. Vizsgálták, hogy a szívóoldali nyomás milyen mértékű csökkenése esetén lehet még a szivattyúval üzembiztosan dolgozni. Ennek megítéléséhez szükségünk van a szivattyú szívási energiamagasságának az értékére, amit az NPSH fejez ki, ami a szivattyú belső dinamikus nyomásesése ( Net Positive Suction Head ).
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59.ábra Godiva szivattyú
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1 – vezérlő elem ( excenter )
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6 – dugattyú hüvely


7 – rugó
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