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ABSTRACT

As a result of several years of studies, a small
capacity turbine supplied with double-flow impeller was
introduced in 1917, by Donat Banki. He worked as
engineer at the Royal Hungarian State Railways
Machine Factory, and then at Ganz & Co. Iron and
Machine Works, and finally as professor of Joseph
Royal Technical University. This type of machine is still
being developed and manufactured worldwide. The
paper provides some basic information on the Banki-
turbine, as well as on the first results of a pontetial
theory based flow pattern analysis which aims to
investigate the streamlines in the intake section of a
Banki turbine.

1. BEVEZETES

A megujuld energidk hasznositasanak reneszanszat él-
jiuk. A Banki-turbina ma is korszerii torpe vizturbina-
tipus, amelynek jelentésége a megujuld energiaforrasok
hasznositasa terén az egyre novekvo jelentdségii széltur-
bindkénal semmivel sem kisebb. A Banki turbinaval a
hazai irodalom egyeldre csak szorvanyosan foglalkozik, a
kozelmultban minddssze két kozlemény jelent meg a
targykorben [1], [2].

A turbina gyakorlati alkalmazhatosagat javitani lehet a
jarokerékre torténd ra-aramlas és a jarokerék geometria-
jénak az optimalizalasaval, amely a most inditott mun-
kank tavolabbi célja. Az optimalizalas soran 2 dimenzios
sikaramlas feltételezésével viszonylag egyszeriien kezel-
heté numerikus modszerek alkalmazhatoak mind a turbi-
na jarokerekén kiviili aramlasi térben kialakulé aramvo-
nalaknak, mind a jarokeréken atomlé folyadékban kiala-
kul6 abszolut aramvonalaknak a meghatarozasara. A

!doktorandusz, Miskolci Egyetem, Aramlds és Hotechnikai Gépek
Tanszéke

Akadémikus, Professzor Emeritus, Miskolci Egyetem, Aramlds és
Hétechnikai Gépek Tanszéke

Segyetemi docens, Miskolci Egyetem, Aramlds és Hétechnikai Gépek
Tanszéke

GEP, LXILI. évfolyam, 2012,

munka elsé 1épéseként a jarokerékre torténd raaramlas
numerikus vizsgalatara kidolgozott modszert mutatjuk be.

2. AZ ARAMLASVONALAK EGYENLETE A RA-
ARAMLASBAN

Az I. abran egy sikbeli parhuzamos aramlasba helye-
zett specialisan kialakitott "aramvonalas test" mogott
kialakulod darnyékban egy Banki-turbina jarokereke fo-
rog. A jarokerék tigy van elhelyezve, hogy annak egy
részét a szoban forgd parhuzamos aramlas kozvetleniil
éri, mig a jarokerék nagyobbik része az aramvonalas
testrdl levalo orvénytérben van, és a levalo orvény for-
gasiranyaval megegyez6 iranyban forog. Az aramlast a
jarokeréekre az emlitett aramvonalas test és egy az aram-
lassal parhuzamosan elhelyezett siklap tereli; az igy
kialakulo konfizorban a jarokerékre érkezd aramlas
sebessége tobb mint kétszeresére no.
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1. abra. Sikbeli parhuzamos aramldsba helyezett
dipdlus arnyékaban forgo Banki-turbina

Az 1. abran vazolt kétdimenzids aramlas komplex
fiiggvénytani modszerrel konnyen kezelhetd [3]. Legyen
az x,y sikon az x-tengellyel parhuzamos v_ sebességli
aramlasban az y -tengely (0,5) €s (0,-b) két pontjaban
elhelyezve egy-egy azonos erésségli dipolus, és hata-
rozzuk meg a kialakulé aramlas aramképét (az aramvo-
nalak seregét). Ez a feladat a kovetkezd 1épésekben
oldhaté meg. A széban forgd kétdimenzids aramlasnak
a komplex potencidlja a z =x+iy komplex szamsikon
a kovetkezo:
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z
W(z)=v z+2M ———=v_| z+
22 +b? {

2a’z (1)

z2+b?

ahol M a dipdlus erdsségét kifejezd dipolmomentum

érteke, amely a végtelenbeli zavartalan parhuzamos

dramlas v_ sebességével az M =v_ -a° Osszefiiggésben

van (4’ <b’). A komplex potencial elébbi formuldjaba

behelyettesitve a z=x+iy komplex koordintat némi

atalakitas utan adodik a komplex potencidlnak az x,y

valos fiiggetlen valtozokkal felirt alakja:
W(x.y)=®(x,y)+i¥(x,y)=

S x(X2+ 2407 )+iv(b? —xT—y?)

(2 =y +b% P +4x°)°

:voo[x+iy+2a

Ebbdl a széban forgd aramlés dramfiiggveénye:

b —x? = y?
(x27y2+b2)2+4x2y2

Y(xy)= wy[1+2a2

¢és az daramvonalak egyenlete:
B2 —x? — 37

(x* =32 +b7 ) +4x%)7?

vw){l +2a°

}W @

A koordinitasik y > ( felén minden o<y, diszkrét
értékéhez egy aramvonal tartozik.

3. ATORLOPONTHOZ TAROZO ¥, ERTEKE

El6szor a torloponthoz (ahol a sebesség eltiinik) tarto-
z6 Yy, érteket hatdrozzuk meg. Az (1) komplex potenci-
al szerinti differencialasaval kapjuk a konjugalt komplex
sebességet:

_ ] s 22 _p?
v(z)=v,—iv,=v,| I-2a m
ebbdl adodik a torlopont z, komplex koordinatajat
meghataroz6 egyenlet:
.y

2
2001 =
(z; +b7)

amit atalakitva
zh+2(b7 —d? )z7 +b* + 2477 =0

adodik, és ebbdl a masodfoku egyenlet megoldo képle-
tével kapjuk a kovetkezot:

Z=a? b (b7 —a? P - b (b + 24 ) =

=a’-b?tNa’ -4a°b? .

Mivel a koradbbi feltevésiink szerint o° <p?, azért
most

a’ —4a’b? =a’(a® = 4% ) < 0, tehdt
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Z=a’ b +iNt b -d’

és ez exponencialis, illetve trigonometrikus alakban
felirva:

2= ‘z%‘ e =b* +2-a” b7 (cos(@) £ i - sin(e)) »

ahol:
2_ 32 . [, 2,2 4
cos(a)=——2Z0 5 gin(a)=NEe b e
Vol +2-a7 b’ Vb +2-4° b’

Ezek utan elvégezhetd mar a négyzetgyok-vonas is:
1

ool 5] (o)
{5

ahol:

és

(P

Ezek utan kiszdmithaté a torloponthoz tartoz6 v, ér-
tek:

2_2_ .2
’i’T:vaT[]+2a2 b —xr J

(x7—y7 +b° ) +4x7y7

4. AZ ARAMVONALAK NUMERIKUS MEG-
HATAROZASA

Az 1. dbran vazolt dramlas jarokerékre érkezo részé-
nek a numerikus meghatarozasira FORTRAN forras-
nyelven irt szamitodgépi programot készitettiink. A prog-
ram az alabbi szadmitast automatizalja. Bevezetve a
E=x/b, n=y/b dimenzidtlan helykoordinitikat és a
C, =¥, /bv.. jelolést az aramvonalak egyenlete az (2)
egyenlet dimenzidtlanitasa utan igy alakul:

_ aY  1-&-p’ 3)
Ck—f{l+2[bj (E 1) 148 .
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Az x,y koordinitasik ¢g<y,<p részén kialakulo
aramvonalakhoz ¢<c, <% /by, allandok tartoznak. Az
aramvonalak numerikus meghatarozasa a (3) egyenlet-
b6l szarmaztatott

F(n)=n|(&-n’+1) +4 577*’+2[Z]'(1—§5—n-’)}
—cl& - w17 48m?)=0

egyenletnek a —c/b< ¢, <c/b tartomanyban (ahol ¢>a)
elére rogzitett ¢  értékek mellett a Newton-Raphson
mddszerrel valé numerikus megoldasa utjan torténik.
Az igy kapott 7 (£ ) fiiggvény grafikonja lesz a
dimenziétlan £, sikon a k-adik d&ramvonal.

Az eldbbi egyenlet # szerinti derivalasaval adodik:

Fi(n)=(& -n> +1) +4&n° + 2[;) (1-& -n’)-

2
—4{%} w4 (n-Colsein—an (e —n? +1)]

¢és ezek utan a Newton-Raphson iteraciés modszer re-
kurzids formuldja:

_ _F(ﬂi),
Misr =1 F(n,)

Az iteracid szamitdsi tapasztalataink alapjan
3

My = 7 G
kezddértékkel indithato.

Kiindul6 adatokként meg kell adni az

- a/b<1 Viszonyszamot,

- a jarokerék forgastengelyének a helyét:

(éteng"l) é:zeng =c/b,

- a jarokerék belsé/kiilsd sugaranak 4/» < Vi-

szonyszamat.

A viszonyszamokkal a jarokerék és a raaramlast meg-
hatarozo6 csatorna méretaranyait rogzitjiik.

A szamitds eredményeként az 4aramvonalakat a
dimenzidtlan £=x/b, p=y/b koordindtarendszerben
pontonként megadva, tablazatos alakban kapjuk meg. A
Banki-turbina egy valasztott méretaranyokkal adodo
elrendezéséhez kiszamitott aramvonalakat a 2. 4bran
mutatjuk be.

A szamitési tartomany a bevezetOben emlitett, a par-
huzamos aramlasba helyezett dipdlusparral meghataro-
zott aramvonalas testen kialakuld torloponthoz tartozo
aramvonal és az aramlassal parhuzamosan elhelyezett
stklap kozott kialakulo tartomany. Ezeket az aramvona-
lakat az abran vastagitott vonalakkal emeltiik ki.

Az éabran a jarokerék lapatozott terének a konturjait
szlirke negyed-korivek szemléltetik. A belépd oldalon a
torlopontot sziirke kdrdcske jeloli, a torlopont koordina-
tait megadjuk.
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Kiindulé adatok:

a/b=0.7500 ¢/b=0.7500 d/b =0.75000
Aramvonalak:

Co=0.75066 C;=0.12511 (C,=0.25022

C3;=0.37533 C4=0.50011 C5=0.62555

Torlopont:
g —=0.7142  p —0.9735

0

s

2. abra. Sikbeli parhuzamos aramldasba helyezett
dipolus-par arnyékaban forgé Banki-turbindra
torténd raaramlas dramvonalai

5. TOVABBI KUTATASI FELADATOK

A 3. abran a raaramlas néhany jellegzetes a/b< 1 vi-
szonyszam mellett meghatarozott aramvonalait az 0sz-
szehasonlithatosag javitasara egymas mellé helyezett
diagramokon mutatjuk be. A radramlas aramképe egyiitt
valtozik a geometriai méretaranyok megvaltozasaval.
Ahogyan azt a 3. abra is szemlélteti, az ismertetett sza-
mitasi modell esetében két paraméter hatarozza meg a
jarokerék keriiletén belépd aramlast. Az egyik az
a/b<1 viszonyszam, a masik az egység sugara jaroke-

crer

szam.

Kiindulo adat:
a/b= 05000 ¢/b= 0.90000
Aramvonalak.
Cop= 0.88201 C;= 0.14700 C,= 0.29400
C;= 044100 C4= 0.58800 Cs= 0.73500
Torlépont:

¢, = 04872 5= 09937

/.
N
\

T

N

o

A4 075 05 025 0 025 05 075
Kiindulo adat:

alb = 0.75000
Aramvonalak:

Co = 0.75066

C;= 037533
Torlépont

&= 07142

¢/b=0.75000

Cy= 012511 C,= 0.25022
Cy= 050044 Cs= 0.62555

m= 09735

075

0,25

777 ]
gl
N
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Kiindulo adat:

a/b= 090000 ¢/b= 0.70000
Aramvyonalak:

Co= 0.65681 Cy= 0.10947 C,= 0.21894

C3= 032840 C4= 043787 Cs= 0.54734
Torlopont:

&= 08452 5= 09510
1
075 -\
" \\\\\ 7 g
025 N / .
R o
0  ———

-1 07 05 025 0 025 05
Kiindul6 adat:
a/b = 1.000000 c¢/b= 0.60000
Aramvonalak |
Co= 0.58998 C;= 0.09833 C,= 0.19666
C3= 029499 C,= 039332 C;s= 049165
Torlépont:

& = -09306 5, = 09306
1
075 -(\
05
\ /r
0,25 —— = - =
T
=
0

-1 07 05 0,25 0 0,25 05

3. abra. Sikbeli parhuzamos dramldsba helyezett di-
polus-par esetén kialakulo aramvonalak kiilonbézo
geometriai aranyok mellett

A Banki-turbina esetében a be- és a kidmlés ugyan-
azon a lapatélen megy végbe. Ezért a be- ¢és kilépd se-
bességi haromszogben (a veszteség figyelmen kiviil
hagyasaval és stirli lapatozas esetén) a keriileti sebesség,
valamint a be- és a kilépd relativ sebesség egyenld,
tovabba a lapatszogek azonosak (8, = f;’), de az atom-
1¢és ellentétes iranya miatt az egyik esetben a lapatszog a
sebességi haromszog kiilsé szoge: ;= 180° - B,

4. abra. A Banki- turbina sebességi haromszogei
optimdalis miikddés esetén
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A legjobb hatasfokt miikodés esetén (4. abra) a belé-
p6 abszolut sebesség keriileti sebesség iranyl Osszete-
véje (c;,) éppen a keriileti sebesség kétszerese (c;,= 2
u;) és a kilép6 abszolut sebesség iranya megegyezik a
jarékerék sugaranak az iranyaval (a, = 90 °). A szami-
tasi paraméterek optimalis megvalasztasa esetén az
¢érintett lapatkeriileten a fenti geometriai feltételek leg-
jobb kozelitése adodik. Az optimalizalas megvaldsita-
sahoz kapcsolodo feladatok jelolik ki a munkank tovab-
bi iranyat.
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