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ABSTRACT

The small capacity turbine supplied with double-flow 
runner by Donat Banki is still being developed and 
manufactured worldwide which implies that the design 
problems of the cross-flow turbine still have topicality.
The present paper concentrates on two computational 
methods. The one is to determine the the central stream-
line of flow within the runner and the other realizes the 
mapping of the runner blade onto a straight cascade.

1. BEVEZETÉS

A Bánki-turbina a vízturbina-típusok sorában a 
szabadsugarú Pelton-turbina alkalmazási területét „bőví-
ti ki” a kisebb esések hasznosíthatóságával (1. ábra).

Az akciós turbinák esetében a járókerékben mecha-
nikai munkává alakuló esés a járókerék előtt teljes egé-
szében kinetikai energia formájában jelentkezik. Az 
akciós turbina lapátcsatornáiban az atmoszferikus nyo-
máshoz képest túlnyomás tehát nem keletkezhet.

Ez azt jelenti a gyakorlatban, hogy a járókerék la-
pátcsatornáit az átfolyó vízsugárnak nem szabad teljesen 
kitöltenie. Határesetben a közeg a lapátcsatornát éppen 
kitölti (adott lapátszögek mellett a Bánki-turbina eseté-
ben ezt a határfeltételt a járókerék lapátozás egyetlen 
átmérőviszonya elégíti ki).

Miután a közeg nem tölti ki teljesen a lapátcsator-
nákat, azaz nincs nyomáskülönbség a járókerék belépő 
és a kilépő palástja között, Bánki maga határturbinának 
nevezte a kétszeres átömlésű – tulajdonképpen – sza-
badsugár-turbinát [1].

1. ábra. A Bánki-turbina alkalmazhatósága

A járókerékre vezetett szabadsugár a lapátkoszorún 
kétszer ömlik át: a járókerék kerületén lép be a lapátko-
szorúba, és – azon először centripetálisan átömölve – a
kinetikus energiája egy részét átadja a forgó járókerék-
nek; majd a járókerék belső részén áthaladva ismét 
belép a lapátkoszorúba, és azon immár másodszorra 
centrifugálisan átömölve energiája másik részét is átad-
ja a járókeréknek; végül a lapátkoszorú kerületén távo-
zik a járókerékből. A járókerék lapátozását körív-alakra 
hajlított lemezlapátok képezik koszorúban úgy elhelyez-
ve, hogy a lapátgörbe és a lapátkoszorút határoló belső 
kör érintője egymásra merőleges legyen.

Az egyszerű felépítésű Bánki turbina nagyon jól szabá-
lyozható és részterheléseknél is jó hatásfokú (az ismert 
megoldású, 1/3 és 2/3 osztású kerékkel építve). Ezért a 
változó vízjárású helyeken (15 % - 100 % víznyelés tar-
tományban) eredményesen alkalmazható. A kis vízfo-
lyások (pl. patakok) esetében gyakran a Bánki-turbina az 
optimális választás [2].

Az ütközési veszteség csökkentésének, illetve elkerülé-
sének feltétele, hogy a lapátok belépő élén sima rááramlás 
jöjjön létre. Lényeges követelmény továbbá, hogy a la-
pátrács megvalósítsa az előírt sebességi háromszögeknek 
megfelelő elterelést. A közlemény numerikus eljárást 
ismertet a Bánki-turbina járókerekén átömlő szabadsu-

peremét mutatja merev fémkötés, illetve rugalmas 
(műanyag, gumi) kötésű szerszám alkalmazása után. A 
d, esetben (fém kötőanyag) karcok széle sorjás, e, 
esetnél (rugalmas kötés) lekerekített. A 3/c. ábra 
műszerrel mért tp viszonylagos fajlagos hordozó 
görbéket és a hozzájuk tartozó Ra és Rm értékeket 
mutatja. A 2. jelű görbe elődörzsköszörülés után az 1. 
görbe plató-dörzsköszörülés után a tp fajlagos 
hordozóhossz változása. A mérőműszer: Perthometer 58 
FOCODYN lézeres mérőfejjel. 
 
 

5. ÖSSZEFOGLALÁS ÉS 
KÖVETKEZTETÉSEK 

 
Láttuk, hogy a dörzsköszörülés Q’ fajlagos 

anyagleválasztási sebessége [4] több módon növelhető. 
Ez által nő a gazdaságosan leválasztható ráhagyás 
értéke is. A szuperkemény szemcseanyagú, nagyobb 
szemcseméretű szerszámok jelentős termelékenység- és 
pontosság növekedést biztosítanak a hagyományos 
szemcseanyagú szerszámokhoz képest.  

Nagy a szerszámok élettartama és stabilitása. Sorozat- 
és tömeggyártásban alkalmazásuk gazdaságos. További 
fajlagos anyagleválasztási sebesség emelkedés a 
forgácsolási sebesség és szerszámnyomás növelésével 
valósul meg. 

Célszerű kétfokozatú dörzsköszörülés alkalmazása. 
Elődörzsköszörülés viszonylag jelentős ráhagyást 
választ le, a finom dörzsköszörülés az érdességet 
csökkenti, felületminőséget javítja és az előző kettő 
kombinációja adja a plató-dörzsköszörülést. 

Hosszabb kutatási munkám eredményi és 
szakirodalom adatainak (l. a hivatkozott cikkek, azok 
irodalom jegyzékei, De Beers adatai, stb.) feldolgozása 
lehetővé tette közelítő jelleggel a 1 – hagyományos 
(Al2O3, SiC, stb.), 2- gyémánt, 3 – köbös bórnitrid – 
szemcsenyagú dörzsköszörüléssel elérhető Q’ fajlagos 
anyagleválasztási sebességek egyszerűsített 
feltérképezését a vc forgácsolósebesség függvényében.  
Ezt szemlélteti a 4. ábra. 

A CBN szemcsézettel termelékenyebb az 
anyagleválasztás, mint a gyémánt szemcsézetű 
szerszámmal. A szemcseméret növelése, fokozza az 
anyagleválasztási teljesítményt. 

A munkadarab anyagminősége, technológiai adatok 
és megmunkálás körülményei eltérőek, ezért a Q’ 
szórása nagy, amit jelez az ábra. A vc 
forgácsolósebesség tartománya korszerű gépeken a 
nagyobb sebességek irányába jelentősen megnőtt [6]. 

Természetesen a beállítható p szerszámnyomás 
értékek is nagyobbak. Ezt is a szuperkemény 
szemcseanyagok és azokhoz kifejlesztett fém kötések 
(ónbronz, nikkel, stb.) teszik lehetővé. 

Ehhez szükségesek: nagy forgácsolósebességeket és 
nagyobb szerszámnyomást biztosító dörzsköszörűgépek, 
autóipari dörzsköszörűgépek, új szerszámkonstrukciók 
és eljárások [3, 5, 6]. 

 
4. ábra. A különféle szemcseanyagú dörzsköszörülő 

szerszámokkal elérhető Q’ fajlagos forgácsolási 
sebességek a vc forgácsolósebesség függvényében. 

Jelölések: 1-Al2O3, SiC; 2 – gyémánt; 3 – CBN 
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gárban kialakuló középső abszolút áramvonal meghatáro-
zására, valamint az egyenes turbina lapátrácsra történő 
áttérést biztosító konform leképezés végrehajtására.

2. A JÁRÓKERÉKEN TÖRTÉNŐ 
ÁTÁRAMLÁS KÖZÉPSŐ 

ÁRAMVONALÁNAK SZÁMÍTÁSA

A járókerék körív alakú, hengeres lapátozásának ge-
ometriáját a 2. ábra segít áttekinteni. A lapátozás geo-
metriáját a következő három geometriai adat egyértel-
műen meghatározza: a lapátkoszorú IR külső és IIR
belső sugara, valamint a lapátgörbe érintőjének a külső 
kör érintőjével alkotott 1β szöge.

A lapátszög és az abszolút sebesség irányszöge közöt-
ti összefüggés az alábbi megfontolással adódik [3]. A 2. 
ábra jelöléseit használva a levezetés mind a centripetá-
lis, mind a centrifugális átömlés esetére egyaránt alkal-
mazható, emiatt a levezetés során a p ill. az f indexek 
használata a félreértés kockázata nélkül mellőzhető. A 
járókerék lapátozott terének tetszőleges P pontjában 
érvényes sebességi háromszögek (2. ábra) alapján írha-
tó:

βα sinwsinc =

)cos(uw2wuc 222 βπ −−+= .
E két egyenletből az abszolút sebesség kiküszöbölésével 
adódik a
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összefüggés, miszerint az abszolút sebesség α irány-
szögét az wu sebességviszony és a β lapátszög egy-
értelműen meghatározzák. A folyadéksúrlódást elha-
nyagolva és a járókerékben lapátkongruens relatív 
áramlást feltételezve (ami a vastagság nélküli végtelen 
sok lapát szokásos feltételével azonos) az (1) egyenlet 
alkalmas – adott wu sebességviszony mellett – állandó 
szögsebességgel forgó járókerék lapátkoszorújában 
kialakuló súrlódásmentes abszolút áramlás iránymeze-
jének a meghatározására. Az wu sebességviszonyt a 
lapátszög mellett a járókerék ω szögsebessége és az 
átáramló szabadsugár térfogatárama határozzák meg. 
Abban az esetben, amikor a folyadéksugár a két szom-
szédos lapát közti teret éppen kitölti, a tömegmegmara-
dásból következik:

rr1I rccR =     ⇒    
r
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és így az u kerületi és w relatív sebesség hányadosára 
a következő adódik:
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A belépő IRω kerületi és a r1c meridián sebességek 

r1I cRωψ = viszonyát bevezetve az (1)-(2) egyenle-

tek összevonásával adódik az abszolút sebesség α
irányszöge és a β lapátszög között – a turbina üzemál-
lapotát jellemző ψ sebességviszony függvényében – a
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(3)
összefüggés a járókerék lapátozott terének tetszőleges 
P(x,y) pontjában, és ez már alkalmas a járókerék lapáto-
zott terében az abszolút áramlás iránymezejének a meg-
határozására.

2. ábra. A lapát elhelyezése a járókerék lapátkoszorú-
jában és a sebességvektorok a lapát egy-egy pontjában 
centripetális (P) és centrifugális (F) átömlés esetén és a 

kialakuló szabad sugár egy abszolút áramvonala

2.1. A járókerékben kialakuló áramvonalak külön-
böző üzemállapotokban

A bemutatott eljárás alkalmazására FORTRAN-
programot készítettünk, amellyel meghatároztuk a belépő 

IRω kerületi és a r1c meridián sebességek 

r1I cRωψ = viszonyának néhány számértéke ( =ψ 1; 
1,25; 1,5; 1,75) mellett kialakuló áramvonalakat. A 2. 
ábrán és a szövegben szereplő jelölések az alábbi táblá-
zat szerint feleltethetőek meg a 3-1. és a 3-2. ábrán 
használt, eltérő jelöléseknek:

2. ábra és 
szöveg: 1β γ ψ )cot( fα

(a kilépésnél)
I0 R/R

3. ábra: BET1
[rad

GAM
[rad] PSI CTA2 Ro

3. A JÁRÓKERÉK KONFORM 
LEKÉPZÉSE KÉT EGYENES

LAPÁTRÁCSRA

A 2. ábrán bal oldalon alul a Bánki-turbina járókere-
kének vázlata látható. Az ábrázolás koordinátarendszere 
egy, a járókerék forgási középpontjával egybeeső kez-
dőpontú síkbeli ϕ,r poláris koordinátarendszer.
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3-1. ábra A járókerékben kialakuló áramvonalak 
=ψ 1; 1,25; 1,5; 1,75  és  6,0RR III =

3.1. Az ϕ,r polárkoordinátákkal jellemzett fizikai
sík konform leképzése az y,x derékszögű koordiná-

tákkal jellemzett képsíkra

Az ϕ,r polárkoordinátákkal jellemzett fizikai sík kon-
form leképzését az y,x derékszögű koordinátákkal 
jellemzett képsíkra a 4. ábra szemlélteti [4]. A leképe-
zésnek az alábbi követelményeket kell teljesítenie:

a) a koordináták mindegyike csak a neki megfelelő 
koordinátától függhet:

)r(x            ⇒            dr)r(xdx =
)(y ϕ          ⇒            ϕϕ d)(ydy =

b) a szög-tartás követelménye:      
dx
dy

dr
dr =
ϕ

c) az arány-tartás követelménye:  ϕµ ,ry,x dl)P(dl =

3-2. ábra A járókerékben kialakuló áramvonalak 
=ψ 1; 1,25; 1,5; 1,75  és 65,0RR III =

4. ábra. A Bánki-turbina lapátkoszorújának konform 
leképzése két egyenes turbina-lapátrácsra; a) a centri-
petális és b) a centrifugális átömlésű járókerék-szakasz 

lapátozásának a képe
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A geometriai leképzés egyenletei:
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Az L lapáthossz szabadon választható, míg az IR , 

IIR és γ a Bánki-turbina körív-alakú lapátok alkotta 
lapátkoszorújának kiinduló adatrendszere.

Kiinduló adatok: RI= 0,60000     RII= 0,30000
                      GAM= 0,45000

Eredmények:     R= 0,24109     a lapátgörbe sugara
                      BET1= 0,36741     a középpont irányszöge
       a= 0,37500     b= 0,08660     a K-pont koordinátái: (a,-b)

5. ábra. A Bánki-turbina lapátkoszorújának és egy la-
pátjának képe a fizikai síkon felvet ϕ,R/r I

(dimenziótlan) poláris koordinátarendszerben

6. ábra. A Bánki-turbina egy lapátjának konform képe a
képsíkon felvett ηξ , (dimenziótlan) koordinátarend-

szerben, az 5. ábra adataival.  a): a centripetális 
b): a centrifugális átömlésű járókerék-szakasz 

lapátozásának a képe

A leképezés számítására FORTRAN-programot készí-
tettünk, amellyel meghatározható egyrészt a Bánki-
turbina lapátkoszorújában elhelyezkedő körív-alakú 
lapát képe az ϕ,r síkbeli poláris koordinátarendszer-
ben, másrészt a lapát konform leképezése után adódó 
képe az egyenes rács képsíkján.

Az 5. ábra a Bánki-turbina lapátkoszorújának és egy
lapátjának képét mutatja be a fizikai ϕ,R/r I síkbeli 

poláris koordinátarendszerben az ábrán szereplő kiindu-
lási adatok esetében. Miután a folyadékáram a Bánki-
turbina lapátkoszorúján először centripetális, majd 
pedig centrifugális irányban áramlik át; ennek az áram-
lásnak az y,x képsíkon két különböző egyenes turbina-
lapátrács felel meg (4. és 6. ábra). Az 5. és a 6. ábrán és 
a szövegben szereplő eltérő jelölések a 3. ábrához tarto-
zó táblázat szerint feleltethetőek meg egymásnak.

4. ÖSSZEFOGLALÁS

A megújuló energiaforrások folyamatosan növekvő 
jelentősége előrevetíti a keresztáramú turbina egyre 
szélesebb körben történő alkalmazásának a lehetőségét. 
Ez adja a közleményben bemutatott számítási eljárások 
aktualitását. A cikk első felében a kétszeres átömlésű 
akciós járókerékben kialakuló áramlás egydimenziós 
közelítését tárgyalja.

Az áramvonal számítására és ábrázolására kidolgozott 
numerikus eljárás alkalmazásával készült ábrákon jól 
követhető a különböző lapáthosszak és üzemállapotok 
mellett az áramlás középvonala helyzetének az alakulá-
sa és elemezhető a kilépés perdületessége.

A cikk második része módszert ismertet a körrács 
egyenes rácsra történő leképezésére. Numerikus eljárás
került kidolgozásra, amellyel egyrészt a fent említett 
alapadatok ismeretében felrajzolható a körrács lapátja, 
másrészt a kétszeres átömlés sajátosságainak a figye-
lembevételével felrajzolható a lapát egyenes rácsbeli 
konform képe is mind a centripetális, mind a centrifugá-
lis átömlés esetében.
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ABSTRACT 

 
The paper deals with CFD analysis of the heat 

transport process caused by High Powered LED (Light 
Emitting Diode) in UV LED Module. This project is a 
R&D topic including both the laboratory measurements 
and the CFD simulations of UV LED Module. This pro-
ject is the result of the several year- long joint research 
activities between the University of Aschaffenburg and 
the University of Miskolc. First, the Module – included 
one UV LED – is introduced, than the measurement af-
ter that main steps of the numerical simulation are dis-
cussed. Finally the results of measurement and simula-
tion are compared. 

 

1.  BEVEZETÉS 

Az UV fény használatára egyre növekvő igény jelenik 
meg a piacon különböző alkalmazásokban, mint ragasz-
tás, víztisztítás vagy akár repedések feltárásában is. Az 
általános UV eszközök legfőbb hátrányai közé tartozik a 
rövid élettartam, rossz hatásfok, nagy méret és mérgező 
gázok tartalma. UV fény előállításához egy alternatív 
megoldást jelenthet a LED technológia. A cikk nagytel-
jesítményű UV LED modulokban keletkező hőátviteli 
folyamatok vizsgálatával foglalkozik. A hőmérsékleti 
méréseket –az előre definiált mérési pontokon- a né-
metországi Aschaffenburgi Műszaki Egyetemnek kö-
szönhetően, míg a numerikus szimulációkat a Miskolci 
Egyetem keretein belül sikerült megvalósítani. Így ez a 
kutatás-fejlesztési projekt a két képzési intézmény szo-
ros együttműködésének az eredménye. A cikkben be-
mutatásra kerülő eredmények egy korábbi tanulmány 
[2] folytatásaként végzett önálló kutatómunka során ke-
letkeztek. 

 

2.  UV LED MODUL BEMUTATÁSA 

A nagyteljesítményű UV LED megfelelő hűtése érde-
kében, egy speciális alumínium hordozóra gyártott 
nyomtatott áramköri lapon helyezkedik el (Insulated 
Metal Substrate) amely egy 3 cm x 3 cm méretű panel. 
Ezeket a paneleket speciálisan nagyteljesítményű esz-
közökre gyártják, ahol jelentősen nagyobb áramok foly-
nak, és szükség van a jobb villamos szigetelésre. 

 
1. ábra. UV LED Modul felépítése [mm] 

Az 1. ábrán jól látható hogy a hordozó réteg egy 2 mm 
vastag alumínium tömb, amely jól elvezeti a LED mű-
ködése során keletkező hőfelesleget. Ezen a rétegen egy 
0,075 mm vastagságú dielektrikum található, mint szi-
getelő anyag. Mivel a hővezetési tényezője igen rossz 
(~100-szor rosszabb, mint az alumíniumé), ezért fontos, 
hogy a réteg vastagsága ne legyen feleslegesen több, 
mint ami a villamos szigeteléshez szükséges. A réz vas-
tagságát a „huzalon” átfolyó áramerősséghez mérten 
kell megválasztani, ami jelen esetben 0,105 mm. 

2.1. A nagyteljesítményű UV LED 
A méréshez használt UV LED típusa a Semileds által 
gyártott SL-V-U40AC. Az eszköz kimenő fényteljesít-
ményét és spektrumát Ulbricht-gömb segítségével sike-
rült meghatározni. 

 
2. ábra. UV LED spektruma 

A 2. ábra jól tükrözi az UV LED technológiában rejlő 
nagy előnyt az általános UV fényforrásokkal szemben, 
mivel a LED csak egy keskeny tartományban sugároz 
392 nm hullámhosszúságú csúcsértékkel, ami számos 
alkalmazáshoz ideális. A kimenő fényteljesítmény a be-
kapcsolást követően 120 mW, majd az eszköz melege-
dése során ez az érték 110 mW-ig is csökkenhet. 


