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Centrifugal szivattyu jelleggorbe
degradaciojat becslo moédszerek
bemutatasa nemnewtoni kézeg
szallitasa eseten

A centrifugal szivattyuk jelleggdrbéi nemnewtoni kdzeg szdllitasa esetén moédosulhatnak, romolhatnak. A
modosult jelleggorbék becslésére napjainkban toébb kézelité modszer is ismert, azonban ezek mindegyike
szamos kérdést vet fel. Akar empirikus, akar analitikus levezetésbdl kiindulé médszerrél beszéllink, a becslés
minden esetben tartalmaz a szallitott kbzeg viszkozitasara, illetve a szivattyd geometridjara vonatkoz6 olyan
kozelitéseket, amelyek nem kell6 mértékben bizonyitottak. Munkankban 6sszefoglaljuk a szallitott folyadék
reoldgiai jellemzésére hasznalt legjellemz6bb modelleket, illetve a szivattyu jelleggdrbe becslések mddszereit.
Kiemeljik azok még hianyos, tovabbi kutatast igényl6 részeit is.

The performance curves of centrifugal pumps change and degrade during the transport of non-Newtonian
fluids. There are several approaches to estimating the modified characteristics, but each of them raises several
questions. Whether it is an empirical or an analytical method, the estimate always includes unprecedented
approximations of the fluid’s viscosity and the geometry of the pump. In our work, we summarize the most
typical models used for the rheological characterization of the fluid and the methods of estimating the pump’s
performance curve. We also highlight their deficiency and the parts requiring further research.

Bevezetés
» Ventildtorok
Az Eurépai Bizottsag szivattyuk energiahatékonysagaval & Bdivatry
foglalkoz6  tanulmanya  szerint, napjainkban  az » Léghompresszorok
elektromotorok altal biztositott energia kb. 20%-a forditodik RS et
o Saillitbsealagok
szivattyuzasi folyamatokra [1]. Az alkalmazdsok szerinti Bevth

energiafelhasznalas megoszlasat mutatja az 1. abra. A

megszokott, levegd, viz és olaj mellett az erdmiparban az

erdmivi zagyot [2], a szennyvizkezelésben az eleveniszapot

[3], az olajiparban a furdsarat [4], az élelmiszeriparban pedig

a gytimolcspépeket [5] és dzstiszokat [6] szallitjak szivattyuk
a technologiai folyamatok kozott. Ezekre a feladatokra pedig
gyakran centrifugal szivattytkat valasztanak.

folyadék

tulajdonsagu, és tobbiiknek a technoldgia soran is valtozhat

Szamos specialis, nemnewtoni reoldgiai
az anyagszerkezete, mas paramétereinek (pl. hémérséklet,
szilardanyag tartalom) allandésdga mellett is [3]. Az
anyagszerkezeti valtozasok a folyasi tulajdonsagokat,
a reologiat is befolyasoljak, ami kihathat a szivattya

szallitbmagassagara és hatasfokara is.

1. dbra: A villamos motorok energiafogyasztoinak

megoszlasa a vilagon alkalmazdsok szerint, [1] alapjdn

Erdsen viszkozus €s nemnewtoni anyagok szivattyuzasa
esetén a csovezetékrendszer jelleggorbéjének €s a szivattyt
jelleggorbéinek ismerete is sziikséges a méretezéshez és az
tizemeltetéshez. A 2. abra szemlélteti azt, hogy egy adott
rendszer tervezett munkapontjai eltolodhatnak a szallitott
kozeg reologidjanak fiiggvényében, sot kivételes esetben

instabil munkapontok is kialakulhatnak.
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2. abra: Egyiitt dolgozo szivattyii-csévezetékrendszer
munkapontjainak vazlata newtoni és nemnewtoni kozeg

szallitasa esetén

A szallitbmagassag-térfogataram és hatasfok-térfogataram
gorbék mddosulasanak becslésére a szakirodalomban
alapvetden két modszer terjedt el. Mindkét modszer a vizzel,
mint newtoni kozeggel felvett jelleggorbékhez becsiil
un. korrekciés tényezoket, amivel modositva az eredeti
jelleggorbe pontjait kaphatjuk meg pontonként a modosult
jelleggorbét. A leggyakrabban alkalmazott modszerek
erdsen viszkézus kozegek szivattyuzasara késziiltek,
amit napjainkban igyekeznek Kkiterjeszteni ugy, hogy a

nemnewtoni anyagok esetén is hasznalhatok legyenek.

A folyadék reolégiai modellezése

A bevezetésben is felsorolt nemnewtoni kozegek folyési
tulajdonsagait leggyakrabban a hatvanyfiiggvény, a
Bingham- és a Herschel-Bulkley modellekkel szoktak
leirni. Leirasukra a nyirofesziiltség és a deformaciosebesség
kozott egy altalanos egyenlet haszndlhaté: © = 1,+K- v,
ahol t [Pa] a nyirofesziiltség, 7, [Pa] a hatarfesziiltség, K
[Pa -s"] a konzisztencia index, n [-] a folyasi index és ¥ [1/s]
a deformaciosebesség. Hatvanyfiiggvény kozegeknél nincs
hatarfesziiltség, 7,=0; Bingham-folyadékok esetén pedig a
folyasi index n=1, vagyis az altalanos modell egyszertisodik.
A Dbecslések soran fontos tényezd, hogy a folyadék
jellemzésére melyik modellt valasztjuk. A 3. abra viszkozus
eleveniszap mért reologiai gorbéjére illesztett fliggvények
kozotti kiilonbségeket mutatja be, korabbi munkéank alapjan
[3]. A kozeg latszolagos viszkozitdsa a nyirofesziiltség és

az alakvaltozas hanyadosa p=t/y [Pa‘s], ami nemnewtoni

esetben nem konstans, hanem szintén a deformacidsebesség

fuggvénye.
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3. dbra: Eleveniszap reologiai jellemzése a
hatvanyfiiggvény, a Bingham- és a Herschel-Bulkley

modellekkel; tovabba a latszélagos viszkozitdas deformdcio

fiiggése

Kisérleti iton meghatarozott szivattyu jelleggorbe
atszamitasi modszerek

Ajelleggorbe atszamitasra létezd modszerek els6 csoportjaba
kisérleti iton meghatarozott tényezokkel dolgozé metddusok
tartoznak. Az amerikai szabvany (American National
Standard Institute/ Hydarulic Institute - ANSI/HI) erésen
viszkézus newtoni anyagokra késziilt [7]. Az itt szerepld
korrekcios tényezOk szamitasahoz sziikséges dsszefiiggések
alapja egy ,,B” tényez6 meghatarozasa, amiben szerepel
az anyagra jellemz6 kinematikai viszkozitas. Ezenfeliil a
legjobb hatasfokt pont szallitbmagassag és térfogataram
adataira is sziikség van. A szallitomagassag, a térfogataram
¢s hatasfok atszamitasara is hasznalhat6 ez a mddszer.

A szintén viszkézus anyagokra létrehozott, és mérnoki
gyakorlatban egyik leggyakrabban hasznalt eljaras a KSB-
metddus, amit a szivattyugyarté cég dolgozott ki [8]. Ez
egy egyszerli grafikus modszer a korrekcios tényezdk
meghatarozasara, amihez sziikségiink van a cég altal k6zolt
diagramra. A modszer limitalt a reoldgiai tulajdonsagok
tekintetében.

Az utobbi idoben a kutatasok egyik f6 iranyvonala az volt,
hogy az ANSI/HI modszert igyekeztek a nemnewtoni
anyagtulajdonsagokhoz illeszteni. A munka nehézsége
abban rejlik, hogy mig a szamitdsi képletek viszkézus
newtoni anyagra egy viszkozitasi ¢értéket tartalmaznak;

a nemnewtoni anyagoknal viszont a viszkozitds az
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alakvaltozasi sebesség fiiggvénye (lasd 3. abra). Igy egy
jellemzo latszolagos viszkozitasi érték megallapitasa
sziikséges [9]. A relevans alakvaltozasi sebesség egyrészt
tehat minden jelleggorbe pontban mas €s mas. Masrészt
atlagos értékének meghatarozasa nem trivialis, mivel a
jardkerékben lévo aramkép alapjan allithatd, hogy az széles
tartomanyban vehet fel értékeket a szivattyu belsejében [10].
Az amerikai szabvanyon alapuld legrégebbi moddszer
Walker és Goulas nevéhez flizédik [11]. Ok azt talaltak
Bingham-plasztikus kozegekkel végezve méréseket, hogy a
szallitomagassag degradacidja a kis térfogataramok esetében
lehet jelent6s. Kozelitésiikben a nagy térfogataramoknal
-a legjobb hatasfokt pont koriil- az 1500 1/s alakvaltozasi
sebességhez tartozo viszkozitasi értéket hasznaltak, mig
alacsony térfogataramnal a jarokerék szogsebességének
kétszeresénél allapitottak meg a latszolagos viszkozitast.
Sery €s munkatarsai [12] Walker és Goulas modszere
alapjan finomitottak sajatjukat. A relevans nyirasi sebességet
naluk a szivattyu jardkerékben lévo atlagos alakvaltozasi
sebesség adja Metzner és Otto [13] modszere alapjan
szamolva, ahol az alakvaltozas és a fordulatszam kozott
egyenes aranyossagot feltételeztek. Az aranyossagi tényezot
kisérlettel hataroztdk meg sajat szivattyujuk esetében,
Herschel-Bulkley reologiaju tesztkozegiikre. Munkajuk
alapjan az aranyossagi tényezdé értékét minden esetben
kisérleti titon ajanlott meghatarozni; a Xylem gyarto példaul
sajat szivattyuihoz maga ajanl értéket [9].

A legfrissebb modszer Pullum és Graham [14] nevéhez
flizddik. Szerintiik a nyirasi sebesség nem allando a jarokerék
belsejében, hanem a hely fuggvénye. Ezért a szivattyut
helyettesitendd egyenértékii cséatmér6t hataroztak meg,
ami a jarokerék atmérd és egy ,,w” tényezd fliggvénye.
Ezzel az egyenértékii atmérdvel adott térfogataram esetén
szamolhato egy jellemz6 sebesség, amivel lamindris esetben
a reologia ismeretében a Rabinowitsch-Mooney egyenlettel
[15] szamolhatd a keresett alakvaltozasi sebesség. Turbulens
esetben pedig a 4000 1/s alakvaltozasi sebességhez tartozd
latszélagos  viszkozitasi ¢érték  hasznalatat javasoljak.
Modszeriik nagy kérdése, hogy az egyenértékii cséatmérd
meghatarozasaban szerepld ,,w” értékét hogyan valasszuk
meg. Cikkiikben erre a jarokerék atmérdjének 25%-at
javasoljak. Furlan és munkatarsai a jarokerék atmérdjének
13,7% és 15,8%-at ajanlotta két kiilonbdzo altaluk megvizsgalt

szivattyura [16]. A méréseik alapjan a szivattyu csigahdzanak

bels6 méretét (szélességét) talalta megfelelonek Visintainer
kutatécsoportja [17]. Mas kutatok azt talaltdk, hogy akar
3-30% eltérés is lehet adott szivattytra a konstans értékében
attol fuggoen, milyen anyaggal kisérletezve hatdrozzuk meg
értékét [10]. Kalombo et al. arra jutottak, hogy ,,w”-t minden
egyes szivattyura kisérleti Gton kell meghatarozni a szallitando
uj anyag esetében [18].

Ehhez kapcsolodéan egy valds szennyviztisztitd —telep
iszapkorét modelleztiik néhany egyenes cs6bol, konyokbol
allé egyszerii aramlastechnikai rendszert elképzelve [19].
Guibaud [20] harom kiilonbozé szarazanyagtartalomhoz
tartozo szennyviz reoldgiai adatait felhasznalva, Bingham-
plasztikus modellt feltételezve Pullum és Graham szamitési
maddszerével szamitottuk at a szivatty vizzel adott
jelleggorbéit az iszapokra. Emellett a rendszer jelleggorbét
is megbecsiiltik nemnewtoni kozeg esetére. Munkankban
azt talaltuk, hogy a szivattyu jelleggorbéjének letorése a kis
térfogatdramoknal jelentkezett, és ezeknél az anyagoknal
6nmagaban nem volt jelentds. A fajlagos energiafogyasztasban
maximum 3% eltérés mutatkozott, mivel a rendszer eredetileg
jol tervezett volt, a munkapont kozel &allt az optimalis
ponthoz, és a legjobb hatasfok pont kérnyékén alig valtoztak
a jelleggorbék. Megmutattuk azonban, hogy az adott rendszer
statikus szallitomagassag igényének mar 1 m-es valtozasa
instabil munkapontot eredményezhetne, ami tizembiztonsagi

szempontbol nem lenne megengedhetd.

Dimenzi6analizisen alapulé szivattyu jelleggorbe
atszamitéo modszerek

A masik ismert modszer az er6sen viszkézus anyagok
szallitbmagassagra  gyakorolt hatdsanak  szamitasara
a dimenzidanalizis modszerén alapul. Stepanoff [21]
megmutatta, hogy a dimenziotlan szamok bevezetése adhat
lehetdséget az atszamitdsara mas viszkozitdsi anyagok
esetében. A szokdsos szivattyut jellemzd dimenzidtlan
szamok a nyomasszam, amennyiségi szam, a Reynolds-szam
¢és a jellemz6 fordulatszam. Hasznalva a legjobb hatasfok
ponthoz tartozo jellemzoket ezek normalizalhatok Ggy, hogy
a szivattyu jarokerék atmérdje, mint geometriai jellemz6 ne
szerepeljen benniik. Giilich [22] és Ofuchi [23] ravilagitott,
hogy a szivattyl csak olyan pontokban mikodhet, amik
az igy létrehozott normalizalt jellemz6 fordulatszam adott
értékéhez tartozd gorbén helyezkednek el. Modszeriikben

a szallitbmagassagot és térfogatiramot modositd korrekcios
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tényezok szamitasa adott jellemzd fordulatszam mellett
lehetséges csak.

Az 1igy meghatarozott szallitdmagassaghoz ¢&s térfogat-
aramhoz tartozd tényezok kozott bizonyithatéan hatvany-
figgvény szerinti kapcsolat all fenn. (Mindezt sajat
laboratoriumi méréseink alapjan mi is igazoltuk.) A
szallitomagassag korrekcids tényezdje €s az altaluk de-
finialt modositott Reynolds-szam kozotti kapcsolat meg-
hatarozasahoz azonban kisérleti eredményekbdl becsiilt
paramétereket adtak meg a kutatok, ami egyértelmiien a
madszer gyenge pontja. Ezen becsiilt paraméterek fiiggése a
szivattyu tipusatol, geometridjatol és az alkalmazott anyagtol
még nyitott kérdés. Tovabba az is a modszer hatranya, hogy
egyelére ezzel a modszerrel a hatasfok atszamitasara nincs
lehetéség. Az Ofuchi-mddszer kérdése még az is, hogy
milyen médon alkalmazhaté nemnewtoni anyagokra.

A kozelmultban viszkozus newtoni és hatvanyfiiggvény
kozegre vizsgaltuk meg a moddszer alkalmazhatdsagat. A
jéardkerék belsejében 1évo alakvaltozasi sebesség becslésére
nemnewtoni anyag esetében Buratto et al. [24] alapjan
atlagos értéket hasznaltunk. Az atlagos nyirdsi sebesség és a
fordulatszam kozotti aranyossagi tényez6t méréseink alapjan
hatdroztuk meg, ¢s a viszkozitast a latszdlagos viszkozitassal
szamoltuk. A szallitomagassag korrekcios tényezdjének
szamitasara a Giilich [22] altal kozolt konstansokat
hasznaltuk. A vizsgalt nq=35 jellemzoé  fordulatszamu
kétfokozatu centrifugal szivattyin mért és az Ofuchi-modellel
szamitott jelleggorbék nemcsak a viszkozus glicerin, hanem
a hatvanyfiiggvény kozeg esetében is nagyon jo egyezést

mutattak [25], ahogy ez a 4. abran is lathato.

4“0 " Wie
e # Mfris - pil al=1038 1
13 . 8 g Méris - pil =100 Ls
o £ 5 W & CHuchl-beridi gl nl=3158 1
E M Ty 'fll Sy « Cifuchi-Boesdés gl a2=1004 |
=2 N 4
's .‘I W o gl
g~ T
" 3 hj-
E I5 s -
=2 AT '
= . ‘,--”‘_ -
7 <8 ¥
5 f
i} — S ——am 1 e
L 3 L] I 0 23 k1] 33

Térfogatdram, ) [m'/h]

4. dbra: Kétfokozatu centrifugdl szivattyi (n =30 ) mért és
az Ofuchi-modellel becsiilt jelleggorbéi két fordulatszamon
hatvanyfiiggvény kozeg esetében

Osszefoglalas

A szivattytk jelentds energiafelhasznaldk, az ipar szamos
tertileten kiemelten fontos a hatékony miikddésik. Mig
newtoni folyadék szallitasa esetén szinten mindent tudunk
roluk, ha a kozeg specialis tulajdonsagu, ismereteink sokkal
korlatozottabbak. A szallitomagassag és hatasfok gorbék
minél pontosabb becslése nemnewtoni folyadék szallitasakor
tizemeltetési szempontbol is fontos lehet.

Els6sorban két modszertipus létezik centrifugal szivattytk
jelleggorbéinek becslésére nemnewtoni kozeg szallitasa
esetén. Ezekben ko6zds, hogy erésen viszkdzus newtoni
anyagokra hasznalatuk tisztazott, bizonyitott. A szakirodalmi
attekintéstink ¢€s a témaban foly¢ kutatasaink eredményei
alapjan elmondhatd, hogy a nemnewtoni alkalmazhatdsaguk
kérdéses. Kérdéseket vet fel mar a kozeget leiré anyagmodell
kivalasztasa is, hiszen kihathat a becslés pontossagara, ha
egyszerlibb, konnyebben kezelhetd anyagmodellt valasztunk.
A kisérletileg meghatarozott  szivattyG  jelleggorbe
degradacio becslési mddszerekben nem tisztazott, hogy az
ajanlott paraméterek hogyan fiiggnek a szivattyu belsejében
kialakulé éaramldstdl, a jardkerék alakjatdl vagy a gép
tipusatol. gy hasznalhatosaguk jelenleg nagyon limitalt.

A dimenzidanalizisen alapuldé modszerek elméleti
megfontoldsai bizonyithatok, és alatamaszthatok viszkozus
newtoni esetben. Azonban ezek is minden esetben
tartalmaznak olyan tapasztalati konstansokat, amik az
anyagtulajdonsagok figyelembe vételét teszik lehetové.
Ezek validitdsa minden anyagra, geometridra €s géptipusra
szintén sok kérdést vet fol.

Sajat kutatasaink alapjan e modszer tlnik jo kiindulasnak
nemnewtoni anyagmodellekre valo atdolgozashoz. Ezt
hatvanyfiiggvény kozeg esetén sikeriilt is megvaldsitanunk,
azonban sajat modszeriink is  hasznal  kisérleti
konstansokat, amik csak az adott gép esetén érvényesek.
gy a modszer mélyebb megértése, atiiltetése mas tipusi
nemnewtoni anyagokra, mas geometridju szivattyukra,
és tovabbfejlesztése ugy, hogy a hatasfok is becsiilhetd
legyen vele, még a jovo feladata. Ehhez nemcsak kisérleti
berendezésiinkon folyo meréseinket, hanem numerikus
aramlastani szimulacios (CFD) eredményeket is hasznalni

kivanunk a jovdben.

Kdoszonetnyilvanitas

A munka Dr. Csizmadia Péter éltal elnyert, az Innovacios
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