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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. BEVEZETES

A Banki-turbina a vizturbina-tipusok sordban a
szabadsugart Pelton-turbina alkalmazasi teriiletét ,,b&vi-
ti ki’ a kisebb esések hasznosithatosadgaval (1. abra).

Az akciods turbinak esetében a jarokerékben mecha-
nikai munkava alakuld esés a jarokerék el6tt teljes egé-
sz€ben kinetikai energia formdjaban jelentkezik. Az
akcios turbina lapatcsatornaiban az atmoszferikus nyo-
mashoz képest tulnyomas tehat nem keletkezhet.

Ez azt jelenti a gyakorlatban, hogy a jarokerék la-
patcsatorndit az atfolyo vizsugarnak nem szabad teljesen
kitoltenie. Hataresetben a kozeg a lapatcsatornat éppen
kitolti (adott lapatszogek mellett a Banki-turbina eseté-
ben ezt a hatarfeltételt a jarokerék lapatozas egyetlen
atmérdviszonya elégiti ki).

Miutan a kdzeg nem tolti ki teljesen a lapatcsator-
nakat, azaz nincs nyomaskiilonbség a jarokerék belépd
¢és a kilépd palastja kozott, Banki maga hatarturbinanak
nevezte a kétszeres atdmlésii — tulajdonképpen — sza-
badsugar-turbinat [1].
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1. abra. A Banki-turbina alkalmazhatésdaga

A jarokerékre vezetett szabadsugar a lapatkoszorin
kétszer omlik at: a jarokerék kertiletén 1ép be a lapatko-
szoruba, és — azon eldszor centripetalisan atdmolve — a
kinetikus energidja egy részét atadja a forgd jarokerék-
nek; majd a jarokerék belsd részén athaladva ismét
belép a lapatkoszoriba, és azon immar mdsodszorra
centrifugalisan 4&tomolve energiaja masik részét is atad-
ja a jarokeréknek; végiil a lapatkoszort keriiletén tavo-
zik a jarokerékbol. A jarokerék lapatozasat koriv-alakra
hajlitott lemezlapatok képezik koszortiban ugy elhelyez-
ve, hogy a lapatgorbe és a lapatkoszorut hatarolod belsé
kor érint6je egymasra meréleges legyen.

Az egyszerli felépitésii Banki turbina nagyon jol szaba-
lyozhatd és részterheléseknél is jo hatasfoku (az ismert
megoldast, 1/3 és 2/3 osztasu kerékkel épitve). Ezért a
valtozo vizjarast helyeken (15 % - 100 % viznyelés tar-
tomanyban) eredményesen alkalmazhat6. A kis vizfo-
lyasok (pl. patakok) esetében gyakran a Banki-turbina az
optimalis valasztas [2].

Az iitkdzési veszteség csokkentésének, illetve elkertilé-
sének feltétele, hogy a lapatok belépd élén sima radramlas
j6jjon 1étre. Lényeges kdvetelmény tovabba, hogy a la-
patracs megvalositsa az eldirt sebességi haromszdgeknek
megfeleld elterelést. A kozlemény numerikus eljarast
ismertet a Banki-turbina jarokerekén atomlé szabadsu-
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garban kialakuld kozépsé abszolut aramvonal meghataro-
zasara, valamint az egyenes turbina lapatracsra torténd
attérést biztositd konform leképezés végrehajtasara.

2. A JAROKEREKEN TORTENO
, ATARAMLAS KOZE',JPS,(") ]
ARAMVONALANAK SZAMITASA

A jarokerék koriv alaku, hengeres lapatozasanak ge-
ometriajat a 2. abra segit attekinteni. A lapatozas geo-
metriajat a kovetkezd harom geometriai adat egyértel-
miien meghatarozza: a lapatkoszora R, kiilsé és R

belsé sugara, valamint a lapatgorbe €rintdjének a kiilsé
kor érintéjével alkotott S, szoge.

A lapatszog és az abszolut sebesség iranyszoge kdzot-
ti Osszefiiggés az alabbi megfontolassal adodik [3]. A 2.
abra jeloléseit hasznalva a levezetés mind a centripeta-
lis, mind a centrifugélis atdmlés esetére egyarant alkal-
mazhato, emiatt a levezetés soran a p ill. az f indexek
hasznélata a félreértés kockazata nélkiil mellézhetd. A
jarokerék lapatozott terének tetszéleges P pontjaban
érvényes sebességi haromszogek (2. abra) alapjan irha-
to:

csina =wsin

? =u’ +w? = 2uwcos(n-p ).

E két egyenletbdl az abszollt sebesség kikiiszobolésével
adodik a

1 [uz u ] 1
——=|—F+2—cosf+1|—5—, (1)
sin” a w w sin®

Osszefliggés, miszerint az abszolut sebesség « irany-
sz0gét az u/w sebességviszony és a B lapatszdg egy-
értelmiien meghatarozzak. A folyadéksurlodast elha-
nyagolva és a jarokerékben lapdatkongruens relativ
aramlast feltételezve (ami a vastagsag nélkiili végtelen
sok lapat szokasos feltételével azonos) az (1) egyenlet
alkalmas — adott u/w sebességviszony mellett — allando

szogsebességgel forgd jarokerék lapatkoszorujaban
kialakul6 strlodasmentes abszolut aramlas irdanymeze-
jének a meghatarozasara. Az u/w sebességviszonyt a

lapatszog mellett a jarokerék @ szogsebessége és az
ataramld szabadsugar térfogatirama hatarozzak meg.
Abban az esetben, amikor a folyadéksugar a két szom-
szédos lapat kozti teret éppen kitolti, a tomegmegmara-
dasbol kovetkezik:

R;c
= w,=c, =11, r?
r
és igy az u Kkertileti és w relativ sebesség hanyadosara
a kovetkez6 adodik:
2 2, 2
u ro . rro . X+y o .
—=—ysinf = Sznﬁ:( y') sinf. (2)
wow Ricy, Ricy,

2, .2
R;c;, =rc, =x"+y

A belépd w R; keriileti és a c;, merididn sebességek

w =R, /c,, viszonyat bevezetve az (1)-(2) egyenle-
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tek Osszevondsaval adodik az abszolut sebesség o
iranyszoge és a [ lapatszog kozott — a turbina lizemal-
lapotat jellemzd y sebességviszony fiiggvényében — a

cota = [y’ sin® B (x> +y7) R,Z vy sin2B (x> +y7) R,“’+1 I+cot’ B )-1

Osszefiiggés a jarokerék lapatozott terének tetszéleges
P(x,y) pontjaban, és ez mar alkalmas a jarokerék lapato-
zott terében az abszolut aramlas iranymezejének a meg-
hatarozasara.

2. dbra. A lapat elhelyezése a jardkerék lapatkoszoru-
jaban és a sebességvektorok a lapdt egy-egy pontjaban
centripetalis (P) és centrifugalis (F) atomlés esetén és a

kialakulo szabad sugar egy abszolut aramvonala

2.1. A jarékerékben kialakulé Aramvonalak Kkiilon-
bo6z6 iizemallapotokban

A bemutatott eljaras alkalmazasara FORTRAN-
programot készitettiink, amellyel meghataroztuk a belépd

®wR; keriileti é a ¢; merididn sebességek

w =wR,[c;, viszonyanak néhany szamértéke (y =1,
1,25; 1,5; 1,75) mellett kialakul6 aramvonalakat. A 2.
abran és a szovegben szerepld jeldlések az alabbi tabla-
zat szerint feleltethetoek meg a 3-1. és a 3-2. dbran
hasznalt, eltérd jeloléseknek:

2. dbra és cot(a ;)
szoveg: B 4 v e Ry /R,
(a kilépésnél)
. BET1 GAM
3. abra: [rad [rad] PSI CTA2 Ro

3. A JAROKEREK KONFORM
LEKEPZESE KET EGYENES
LAPATRACSRA

A 2. 4bran bal oldalon alul a Banki-turbina jarokere-
kének vazlata lathatd. Az abrazolas koordinatarendszere
egy, a jarokerék forgasi kézéppontjaval egybeess kez-
dopontu sikbeli r,¢@ polaris koordinatarendszer.
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Bemend adatok: RIFRI=0,6000 BET1= 0523600  PSI=1,000000 Bemend adatok: RIVRI=0,6500  BET1-0,523600  PSI=1,000000
Eredmények:  R/RI= 03695 H/RI= 04571 GAM= 0286695 Eredmények:  R/RI=03334  HRI=04011  GAM=0243722
RIVRI= 7047  Ro/RI= 8576 CTA2=-0721158 RIVRI=0,7305 Ro/RI=08887 CTAZ=-0,730179

075
05

025

|

oF 7 + + + + + + |
4 475 05 025 0 025 05 075 1 4 47 05 025 0 025 05 07 1
Bemend adatok: RIVRI=0,6000 BET1=0523600  PSI=1,250000 Bemend adatok: RIFRI=0,6500 BET1-0.523600  PSI=1,250000
Eredmények:  R/RI=03695 H/RI=04571  GAM=(,286695 Eredmények:  R/RI=0.3334  H/RI=04011  GAM=0,243722
RIVRI=0,7047  Ro/RI=09296 CTA2= - 0470801 RIIVRI=0.7305  Ro/RI=0.9438 CTA2= -0.4T8274
1 17
075 0.75 1
05 051
025 0,25 1
LS a + + +
A 47 05 0425 0 025 05 07 1 A4 07 05 035 0 025 05 075 1
Bemend adatok: RIVRI=0,6000  BET1=0,523600  PSI=1500000 Bemend adatok: RIVRI=0,6500 BET1=0,523600  PSI=1,500000
Eredményck:  R/RIS03695  H/RIS04571  GAM=0,286695 Eredmények:  R/RI=0,3334  H/RI=04001T  GAM=0,243722
RIVRI=0,7047 - Ro/RI=1L0D0 CTA2= 0227704 RIIVRI=0,7305  Ro/RI=1L0000 CTA2= 0228710
1 1

a7s 075
05 05
025 0,25

0F i + .|| 0+ "I: i - - - 4 |

4 475 05 025 0 025 05 075 1 1 07 05 025 0 025 05 075 1
Bemend adatok: RIVRI=0,6000 BETI=0523600  PSI=1,750000 Bemend adatok: RIVRI=0,6500  BET1-0,523600  PSI=1,750000
Eredmények:  R/RI=0,3695  H/RI=0.4571  GAM=0,286695 Eredmények:  R/RIS03334  HRIS04011 GAM=0,243722

RIIRI=0.7047  Ro/RIS1,0000  CTA2= 0,024989 RIVRI=0.7305  Ro/RI=1.0000  CTAZ= 0024368

3-1. dbra A jarékerékben kialakulé dramvonalak 3-2. dbra A jardkerékben kialakulé dramvonalak
w=1;125 15175 és R, /R, =06 w=1;12515 175 és Ry /R, =065
3.1. Az r,¢p polarkoordinatikkal jellemzett fizikai a) b)
sik konform leképzése az x,y derékszogi koordina-
takkal jellemzett képsikra 4 o
Az r,p polarkoordinatakkal jellemzett fizikai sik kon- M~ .
form leképzését az x,y derékszogii koordinatakkal . AN * ﬁ L
jellemzett képsikra a 4. abra szemlélteti [4]. A leképe- Q
zésnek az alabbi kovetelményeket kell teljesitenie: §> h
v
a) a koordindtak mindegyike csak a neki megfeleld T
koordinatatol fiigghet:
x(r) = dx = x(r)dr
o) = dy=y(p )do
b) a szog-tartds kévetelménye:  r dy _ dy 4. abra. A Banki-turbina lapatkoszorujanak konform
dr dx leképzése két egyenes turbina-lapatrdcsra; a) a centri-
¢) az arany-tartas kévetelménye: dl, , = u(P)dl, , petalis és b) a centrifugalis atomlésii jarokerék-szakasz

lapatozdsanak a képe

GEP, LXIV. évfolyam, 2013. 2.SZAM 29



A geometriai leképzés egyenletei:

x=LcosA (_i+ In(r/Ry ) j;y: LcosA 0.
2 In(R;/Ry) In(R, /R, )

Az L lapathossz szabadon vélaszthatoé, mig az R;,
R, és y a Béanki-turbina koriv-alaku lapatok alkotta
lapatkoszorujanak kiindulé adatrendszere.

Kiindul6 adatok: RI= 0,60000 RII=0,30000
GAM= 0,45000
Eredmények: R=0,24109 a lapatgorbe sugara

BET1=10,36741
a=0,37500 b= 0,08660

a kdzéppont irdnyszoge
a K-pont koordinatai: (a,-b)

05

] 0,25 05 075 1

/R

5. abra. A Banki-turbina lapatkoszorujanak és egy la-
patjanak képe a fizikai sikon felvet v/ R;,@
(dimenziotlan) polaris koordindtarendszerben

0,75 +
05T

n 025+
b)

-0,25 +

05+

a)

0,75 + 4 + i
0,5 0,25 0 0,25 05

5

6. abra. A Banki-turbina egy lapadtjianak konform képe a
képsikon felvett £,n (dimenziotlan) koordinatarend-

szerben, az 5. abra adataival. a): a centripetalis
b): a centrifugalis atomlésii jarokerék-szakasz
lapatozasanak a képe

A leképezés szamitasara FORTRAN-programot készi-
tettiink, amellyel meghatarozhatdé egyrészt a Banki-
turbina lapatkoszortjaban elhelyezkedd koriv-alaka
lapat képe az r,¢ sikbeli polaris koordinatarendszer-
ben, masrészt a lapat konform leképezése utan adodo
képe az egyenes racs képsikjan.

Az 5. ébra a Banki-turbina lapatkoszorgjanak és egy
lapatjanak képét mutatja be a fizikai »/R;,p sikbeli
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polaris koordinatarendszerben az abran szerepl6 kiindu-
lasi adatok esetében. Miutan a folyadékaram a Banki-
turbina lapatkoszorujan el6szor centripetdlis, majd
pedig centrifugalis irdnyban aramlik at; ennek az aram-
lasnak az x,y képsikon két kiilonb6z6 egyenes turbina-
lapatracs felel meg (4. és 6. abra). Az 5. és a 6. abran és
a szovegben szerepld eltérd jelolések a 3. dbrahoz tarto-
76 tablazat szerint feleltethetek meg egymasnak.

4. OSSZEFOGLALAS

A megujuld energiaforrasok folyamatosan novekvo
jelent6sége eldrevetiti a keresztaramu turbina egyre
szélesebb korben torténd alkalmazasanak a lehetdségét.
Ez adja a kozleményben bemutatott szamitasi eljarasok
aktualitasat. A cikk elsé felében a kétszeres atomlési
akcios jarokerékben kialakuld éaramlds egydimenzids
kozelitését targyalja.

Az dramvonal szamitdsara és abrazolasara kidolgozott
numerikus eljaras alkalmazasaval késziilt abrakon jol
kovethetd a kiillonbdzé lapathosszak és tizemallapotok
mellett az aramlas kozépvonala helyzetének az alakula-
sa ¢és elemezhet6 a kilépés perdiiletessége.

A cikk masodik része modszert ismertet a korracs
egyenes racsra torténd leképezésére. Numerikus eljaras
keriilt kidolgozasra, amellyel egyrészt a fent emlitett
alapadatok ismeretében felrajzolhaté a korracs lapatja,
masrészt a kétszeres atdmlés sajatossagainak a figye-
lembevételével felrajzolhaté a lapat egyenes racsbeli
konform képe is mind a centripetalis, mind a centrifuga-
lis atémlés esetében.
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