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Hajómalom szerkezetek alkalmazása

Bevezetés

Az ipari, vagy energetikai létesítményekhez nem hasonlítható picohydro (0-5 kW) rendszerek közel állnak az épületgépészet, családi ház építészet, vagy kisvállalkozások energiaigényéhez. Nagyságrendileg a hagyományos méretű hajómalom ilyen. Sokirányú kutatások és fejlesztések történtek különféle típusok esetenkénti alkalmazásának lehetővé tételére, mert, mint nyilvánvalóvá vált, egyes helyi adottságokat vízikerékkel gazdaságosabb kihasználni, mint turbinákkal. A számos rekonstrukció során is lehetséges technikai alkalmazásuk.
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Történet és korabeli technika

A vízikerekek, mint erőgépek ma ritkaságnak számítanak, azonban a 18. században az ipari forradalom kulcstechnológiáját képviselték. Akkor még az erő fogalma sem volt teljesen tisztázva, nagyrészt az energia megfelelőjeként használták, az „impulzust és a gravitációt” egyforma hatásfokúnak gondolták. A kor mechanikusai, mérnökei megpróbálták az esés, vízmennyiség, lejtés paramétereinek variálásából a matematikai formulákat levezetni, melyekből – reményeik szerint – a gép működésének elméletét meg lehetett volna érteni, és ezen keresztül a méretezését, optimalizálását elvégezni (pl. Jakub Leupold 1674-1727: Theatrum Machinarium, ill. Antoine Parent 1704). Még az ismert elméleti tudós Leonhard Euler is azt hitte, hogy az „impulzus” nagyobb hatásfokú lehet, és alulcsapott vízikerekek alkalmazását javasolta felülcsapott helyett (18). A gyengébb hatásfok okát egy kiküszöbölhető hibában, a „vízütésben”, a belépő lapátszög, és a relatív sebesség irányeltérésében látták. Az összetett problémára a matematikai megoldáshoz a korabeli fogalmak alkalmatlanoknak bizonyultak. Korunk matematikai és számítástechnikai felszereltsége nagyságrendekkel nagyobb kapacitással rendelkezik, de a probléma hasonló, mind a matematikai, mind a kísérleti megoldásban alapvető nehézségek jelentkeznek. Az egyik kérdés a hidromechanikai, áramlástani méretezés, melyre korrekt, elméletileg helyes módszer (mint a turbináknál) szinte ma sincs, ill. (ugyanúgy) kísérletekkel van kiegészítve. Gyakorlati megoldások azonban ma is születnek, és további pontosítások lehetségesek.

Akkoriban a szerkezet elkészítése adta a rangot, a hatásfok, gazdaságosság csak a 19. század közepétől válik fontossá (Poncelet 1824), és ezzel a teljesítmény nagysága jelentős szerepet kapott. 

A hajómalom-rendszer egy, vagy két úszó hajótestre erősített vízszintes tengelyű vízikerékből áll, amely a hajóra telepített gépeket hajtja. Helye nem állandó, vontatható, lehorgonyozva is követi a vízszintet. Kivitele többféle volt, Magyarországon általában két fő egységből állt. Ez a nagyobb, régi nevén malomházhajóból (lakás és malom céljára, mely kb. 2,5 -4 x 10-15 m –es volt (13)), és a kisebb 1,5-2,5 x 4-10 m -es tár- vagy völgyhajóból (tombácból) állt (Dráván 1,2-1,5 x 10-13 m-es bödönhajók). Együtt egy katamarán rendszerű egységet alkottak, melyben középen, a tengelyt kétoldalt megtámasztva helyezkedett el a vízikerék. Ismert volt - valószínűleg sima folyású vizeken - az egy hajóra kétoldalt felhelyezett két vízikerekes - kevésbé stabil - kivitel is (Bühler cég, 1900, (14), 26 x 6,4 m, Rajna, Hessen). A hasznosítás módja főleg a malom üzem volt, de más munkagépként is alkalmazható (eredeti alkalmazások hajómalmoknál és patakok vízikerekeinél: gabonaőrlő, paprikaőrlő malom, szőlőprés, posztóverő, kendertörő, kovácskalapács, kovácsfújtató, köszörű, fűrészüzem, öntözővíz emelő).
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1. ábra: Madocsa címere

Csoportokat is kialakíthattak 2-3 hajómalomból, sőt a vízi út nagy részét is lezárhatták. Ilyen csoportokat az egyik hajómalom tudta kedvező sodrású helyre vontatni: a felső hajómalom kerekének tengelyére kötelet kötöttek, és a kerék felhúzta a többi egységet. 
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2. ábra: Gifhorn Malommúzeum: magyar hajómalom kereke

Magyarországi hagyományos hajómalmok fő adatai (1)(9)(10):

lapáthossz 

b= (kerékhossz) 3-6 m,

kerékátmérő

D=2-5 m,

lapátszám: 

Z= 8-20 db,

lapátszélesség: 
a= 0,2-0,45 m.

lapátozás: 

radiális, sík, 

anyaga: 

fém, vagy favázas 

teljesítmény: 

egy kerék átlagos 0,5-1 LE (~0,4-0,7 kW) 

hatásfok: 

kb. 15 %.

A fellelhető fényképeken és összefoglaló könyvekben található műszaki, technikai részletek elemzésével megállapítható, hogy a kerék bemerítése (szélső lapát sugara a vízszintestől)  kb. n = 35°.

Áramlás szűkítés: (orrcsúcstáv/kerékhossz): 1,7 (Uszód)

A francia irodalomban (12) található összefüggések:

lapátszélesség 
a=1/4-1/5 R (0,35-0,8 m) (D=2R)

külső lapátosztás = 
lapátszélesség

legalsó lapát fölötti vízmagasság 
m-a= max. 0,5 m (folyómélység szerint)

lapát védőszegély (élre):  
0,05-0,1 m 

Ha a bemerülés m= 1/4-1/5 R, akkor a sík lapát élnek a sugárral bezárt 

szöge  30°, ha m= 1/3 R, akkor 15° (Navier-féle ajánlás).

A legnagyobb bemerülés: mmax= 1/3R.

A hajómalom kerék megnevezése a német irodalomban „tiefschlächtig” („mélyencsapott”). Az angol irodalom a rendszert FSEC (3) ill. RCECS (15) csoportokba sorolja, és mély vízben, esés nélkül működő alulcsapott keréknek, „stream (water)wheel”-nek (2) nevezi. 

A korabeli technikához viszonyítva gyakorlatilag nélkülözhetetlenek voltak, szinte egyetlen erőgépnek számítottak. Előnyük, hogy változó vízszint esetén is állandó a merülésük, és a legkedvezőbb partszakasz mellett (pl. sodrásban, földnyelvek, mólók végénél) köthettek ki. 

A vízikerekek szerkezeti anyag fűz, vagy jegenyefa volt, tengely tölgyfa, küllők tölgyfa és gyertyánfa, a csapágy fém csapszegből és perselyből, kisebb terhelésre fa csapágypersellyel és vízkenéssel, lapátok vörösfenyőből készültek. 

Alkalmazás a mai lehetőségei

A hajómalmokat (mint a vízikerekeket) a gőzgép, és a vízturbinák megjelenése szorította ki. Ugyanakkor számos helyen előnyösebb, gazdaságosabb, mint más eszközök alkalmazása. A kis teljesítményű vízenergiát hasznosító rendszerek az EU kutatási és innovációs HYLOW programjában a 2007-2013 időszakra szóló hetedik keretprogramhoz kapcsolódnak, így az áramlások energiahasznosítása 1-2 m/s sebességű folyóvízeken (Free Stream Energy Converter), ill. csővezetékekben nyomáskülönbség hasznosítására (csatornák, vízművek). Több országban kísérletek folynak hajómalom rendszerekkel is (3). Felhívja az EU program ismertetője a figyelmet, hogy hajómalom rendszerre nincs kifejlesztett gazdaságos megoldás, és Közép-Kelet Európa szakirodalmának 19.- 20. századi anyaga is ismeretlen Nyugat-Európában. Az eredeti hajómalom rendszer teljesítménye kívül esik a HYLOW projekt tartományán (< 5 kW), viszont rekonstrukciókban több célra alkalmazva gazdaságossága lényegesen javulhat. A vízenergia hasznosítás területén az itthoni besorolás a 100 kW-os egységet még törpe vízműnek nevezi, de a legkisebb <5 kW csoportot nem határozza meg külön. Azonban az eséssel rendelkező vízikerék alkalmazási lehetősége éppen a legkisebb 0-5 kW és 5-100 kW tartományban kb. 30-70 %-al olcsóbb lehet a turbináknál, kivitele egyszerűbb, a magas hatásfok értékeket széles üzemi tartományban nyújtja. Az esés csökkenésével az elérhető hatásfok csökken. A hajómalom emiatt aránylag drágább, mint a patakokon létesített vízikerekek.

A hajómalom a nagyobb folyókon ma is működőképesen megépíthető. A matematikai módszerek iránti érzékenység nőtt, ezért ezen a területen sincs kizárva a technikai, technológiai felhasználás lehetősége. 

A felhasználó számára megfelelőbb ha a turisztikai/helytörténeti, reklám/demonstrációs célon kívül a helyi energiatermelés egy részét is ellátja, és általában a létesítmény többcélúan van kihasználva, mert pl. a beruházás pályázati beruházási költsége után (melynek önrésze esetenként társadalmi munkával is fedezhető) a fenntartási költségek megoszlanak. Ilyenek lehetnek elsősorban rekonstruált malmok, reklámcélú vízikerekek, múzeumok, a vízkiemelés, lakóhajó (úszóház), úszó vendéglők, kikötői létesítmények épületgépészeti berendezések energiaellátása, úszó kézműves műhelyek mechanikai energiaellátása. A helyhez kötött, eséssel rendelkező vízikerekek alkalmazhatók a hagyományos patakokon kívül pl. mesterséges nyílt, vagy zárt (szennyvíz) csatorna hálózatokban, nagy lejtésű terepen, magas épületek ejtővezetékén is.  

Elektromos energia termelésre önállóan hajómalom csak kb. 1,5 m3/s vízmennyiség és 3 m/s vízsebesség fölött lehet alkalmas, ami hazai folyókon nem valószínű. 

A létesítés kockázatát az építtető számára elsősorban az csökkenti, ha világosan látja, milyen teendői volnának, ha a megépítés mellett dönt. Elsősorban nem technológiai, műszaki kockázatról van szó, inkább a beruházás várható lépéseiről:

· lehetséges helyszínek,vízsebesség alakulás felmérése (kb. egy év)

· tervezés, kisminta mérés, 

· engedélyezés (helyfoglalás, vízjog)

· teljes méretű berendezés készítése

· üzemeltetés, karbantartás (felügyelet, téli szétszerelés, kikötő).

Ténylegesen kockázatot jelent az időjárás, és általában a gazdasági tevékenység feltételei, továbbá a többcélú létesítmény előrelátható alaptevékenységei közül a hajómalom rendszerhez nem kapcsolódó tevékenységek (pl. múzeum, helytörténeti kiállítás, vendéglő, bemutató műhely, turisztika, vendéglátóipar) kockázatai.

Technikailag a hajómalom kerék egyik jellegzetessége, hogy csak mozgási energia áll rendelkezésre, amit elméletileg csak korlátozott (max. 50%-os) hatásfokkal lehet mechanikai energiává alakítani. Egész napos működése azonban alapterhelés vitelére teszi alkalmassá. A hajómalom estében a vízfelszínen úszó berendezés többszörösen olcsóbb, mint a víz alatti műtárgyas berendezés, a karbantartása szintén. Természetvédelmileg a hajómalom kedvezőbb a vízi élőlények szempontjából, mert pl. csendes, lassú, nyitott működésével a halvonulásoknak nem akadálya, szemben a nagy esésű, zárt csőrendszerű, turbinákkal. Elmaradnak a duzzasztók és tárolók és ezek kedvezőtlen mellékhatásai: nem keletkezik üledék mely felszíni hulladékokat, szennyezéseket, és mélyebb rétegekből oldódott káros anyagokat tartalmazhat. 

Gyártmányként kifejleszthető típus, a berendezés egészének komplex létrehozása   és típus-engedélyezése bonyolultabb, többoldalú szakmai együttműködéssel biztosítható (15).

Ha egy konkrét berendezést kívánunk engedélyeztetni, akkor - mivel az lényegesen, nagyságrendileg különbözik egy ipari nagy berendezéstől - ehhez illő engedélyezési eljárás volna méltányos.  

A kezdeti nehézségek tekintetében utalnék a hőszivattyúk és napkollektorok helyzetére, melyek a hőellátást részben szigetüzemben végzik, és legutóbb könnyítettek a beruházásaikon. (Lásd: hőszivattyúk engedélyezési eljárása, ha a vízszintes és függőleges szondái talajszint alatt max. 20 m-ig terjednek, ill. napkollektorok felszerelése külön építési engedélyezési eljárás nélkül.) Találóan hivatkoznak némelyek arra, hogy „a kevesebb több, az egyszerű jobb”. 
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3. ábra. Tiszai hajómalom (chemonet.hu)

Hajómalmok üzemeltetése saját korukban részletes szabályok szerint történt (9), elhelyezkedésüket, adózásukat a helyi rendeletek előírták. A mai vízjogi előírások szintén bizonyos feltételeket szabnak. Nyílt vízen, sodrásban, lehorgonyozva egy kézműves technikára használt nagyobb hajómalom-rendszer úszó munkagépnek (hajónak) minősülhet, melyet vizsgázott állandó kezelővel lehet üzemeltetni. Más technikával (pl. vízemelőként) nem szükséges állandó kezelő. Hajóútvonalon elhelyezni tilos, de volt már itthon példa arra, hogy valaki úszó hajózási kikötőt kívánt megvenni hasonló célra. Úszó stég általában 15 m2 felett önkormányzati építésügyi hatósági bejelentéssel építhető, ill. 25 m2-ig nem köteles közlekedési hatósági vizsgát tenni, de a szabályok szerint tulajdonosa köteles másoknak (túrázó csónakoknak, horgászoknak) megengedni a kikötést, az ideiglenes használatot. Ezt egy forgógép mellett csak külső védő kerékházzal lehetne elképzelni. Úszóházat (>25 m2) jegesedés előtt kötelező kikötőbe vontatni, a kint telelő létesítményre külön szabályok vonatkoznak. 

Hasonló problémát jelent a környezet. Védett területen, védett vízfolyáson nem járulnak hozzá a kivitelhez. A folyó, és a természetes vízfolyás igényei általában (külföldön is) elsőbbséget élveznek bármilyen használattal szemben.

A mai rekonstrukcióknál a szerkezeti anyag nagyrészt vörösfenyő, tölgy és acél, a 90-es évek óta könnyűfémből is készülnek. Kisebb tehetetlenségű és tömegű keréknél általában kisebb a felfutási idő, csökken a csapágyterhelés, javul a hatásfok. A fa lapátok bemerülése és kilépése jelentős úszóképes térfogatuk miatt változó nyomatékokat okoz. A fémlemez szerkezetű kerekek részben gazdaságossági okokból készülnek, pontosabban kivitelezhetők, kisebb a felületi egyenetlenségük, olcsóbb lehet az előállításuk, és rövidebb a téli leállás, mert a kerék hővezetése révén a vízből hőt vesz fel, és kevésbé fagy rá a víz. Mindez a falapátok ellen szól.

Vízikerekek, hajómalmok lehetséges helye:

Kivitelezhetőnek látszik a hajómalom rendszer – mai hazai viszonyaink között - egy nyílt víz mellett lévő ház esetén, ahol az állandó jelenlét biztosított (szinte minden régi, állandó kikötő, vagy malomépület ilyen). 

Továbbá a gyakorlat szerint, nagyobb folyóinkon, ahol már van több vízi létesítmény, kikötők, pontonok, úszómunkagépek számára kijelölt területen elsőbbséget élvez a hasznosítás, és lehetővé lehet tenni a hajómalom-kerék használatát is. A hajómalom-kerék üzeméhez megfelelő vízsebesség szükséges, ezért egyrészt a sodrásban lehet elhelyezni, másrészt magának a folyónak a megválasztásánál is ezt a szempontot lehet követni.

Egy nagyobb szakasz előzetes kiválasztásakor ismerni kell, melyek azok a szóbajövő helyek, melyeken az év során várhatóan a vízszint és a sebesség megfelelő. Ezt egy nagyobb üzemi időszakra pl. egy évre mérésekkel lehet ellenőrizni. Sok helyi ismeret is felhasználható, ha van adatunk arról, hol voltak régebben hajómalmok.
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4- ábra. Penzing, vízikerék patakban

Néhány tájékoztató adat nagyobb folyóink sokéves, átlagos adataiból: 

Duna: Budapest: 

normál: 1,8 km/h, árvíz 9 km/h


Százhalombatta: 
4-6 km/h 

Tisza: felső (Szamosig)
3,5-5 km/h



alsó


2-3 km/h


Bodrog: Sárospatak után: 
1,1-0,7 km/h 

Körös: 


2,8 km/h 

Hármas-Körös 

1,1 km/h 

Rába: 



2,1-11 km/h 

Sajó: 



2,1 km/h 

Hernád 


2-6 km/h 

Ha hozzávesszük, hogy a 19. században Magyarországon kb. 4300 db hajómalom működött, ebből Budapest környékén 168 db, akkor látható, hogy egy átlagosan 4-6 km/h vízsebességű folyó még elég volt a működésükhöz.

Üzemvitel:

A hagyományos, rekonstruált hajómalom rendszer több üzemeltetési kérdést vet fel:

A faszerkezet mozog, a tengely nem stabil irányú (rugalmas szögelfordulás keletkezik vízszintes síkban a két hajó között a hossztengely körül, és a vízszinteshez képest a hossztengelyek függőleges elfordulásából). Ha nem teljes másolatú rekonstrukció a cél  akkor a tengelyt belső (áttétel) oldalon fix-beálló, külső oldalon csúszó-beálló csapágyazással lehet ellátni, és az áttétel ,egválasztásánál a tengely elmozdulásait figyelembe lehet venni (pl. ékszíj). Hasonlóan a fogazást sem kell ekkor szigorúan „pálcikákból” készíteni, szokásos fogméretezés lehetséges.

A hullámzás, a lapátok be-/kilépése egy-egy lökést ad. A kerék szerkezet nem megfelelő kiegyensúlyozása, megdagadása ill. kiszáradása deformációkat, fordulatszám eltéréseket okoz. Ez ellen megfelelő kiegyensúlyozással, könnyű kerékkel, és üzemszünetekben fa kerék esetén állandó forgatással és vizezéssel lehet védekezni.

A törékeny hajótestet és lapátokat védeni kell (télen jégzajlás miatt és árvízkor az egész hajót félrevontatták), vihartól (villámcsapás, szélkár). Emiatt a hajómalmokat könnyen szétszedhetőre készítették, és télre a kereket kiszerelték. A terelőket, hajtótesteket, kereket üzem közben, és télen is rendszeresen tisztítani kell. (A lapátok eljegesedése ellen egyes patakmalmok kerékházzal védekeztek.)

Folyók vízmennyiség és sebesség változása (ill. a kerék fordulatszám változása) órák, vagy napok alatt következik be, másrészt a vízikerék vízmennyiség változásra kevésbé érzékeny ezért nincs olyan nagy szükség állandó gyors szabályozásokra. Olyan berendezés üzeméhez legalkalmasabb, melynek fordulatszáma a vízsebességgel változhat, hogy különböző vízsebességeknél lehessen üzemelni.

A berendezések felügyeletet, és távjelzéseket üzemi jellemzők távmérését is igényelhetik, mert pl. egy zivatarfront utáni árhullám miatt megnövekedett terhelés egy éjszaka alatt túlterhelheti az üzemben hagyott kereket, csapágyakat, és akár tűzveszélyt is okozhat (2009 Mura). A hajómalom előtt a víz hozzávezetést un. tiltó (lap) leeresztésével lehet csökkenteni, leállítani, a kereket üzemen kívül helyezni, ill. a mederben rögzített terelőkkel a vízsebességet növelni. Gondoskodni kell a csapágyak, fogaskerekek kenéséről, és hűtéséről. 

A két hajótest terelőket alkot, mivel elől ékalakban a fél hajószélességeknek megfelelő mennyiséget a kerékre irányítja. A vízmennyiség kihasználása ill. a vízsebesség növelése a hatásfok és teljesítmény szempontjából rendkívül jelentős. Korszerű alkalmazásokkal kapcsolatos kutatások egyik iránya a hajótest, terelők, szabályozó lapok megfelelő kialakítására irányul (3). 

Áramlástani méretezési lehetőségek

Egyes szerzők tudomása szerint pl. Angliában utoljára 80 éve alkalmaztak alulcsapott, ill. hajómalom rendszerű vízikereket energiatermelés céljára (2). Magyarországon a Dunáról kb. 1956-táján tűntek el. Mások szerint (4) csak a középen és alulcsapott (nyitott csatornás, épített zúgóvágatos) kerekekre van irodalom, de ez a cellák töltési viszonyaira, kerék geometriájára vonatkozik, és nem tárgyalja a hatásfokot (Bach 1873).

A mai kísérleti eredményekből is látszik, hogy gyakorlati, történeti és irodalmi szempontból is széleskörű vizsgálatokra és áttekintésre van szükség a folyók sebességi energiájának hasonló típusú átalakító berendezéseivel kapcsolatban (15).

Az effektív teljesítmény számításának ismert módszerei:

· elvégezhetjük a különböző helyzetű lapátokra egyenként az erők meghatározásával és összegezéssel (hasonlóan, mint (4)), 

· egy lapátra ható erőknek a belépéstől a kilépésig történő idő szerinti integrálásával, és lapátszámmal szorzásával, 

· a veszteségek számításával. 

Méretezési összefüggések:

a.) Eredetileg a tapasztalati alapon történő méretezés volt jellemző, mint az 1838-ban kelt szakkönyvben (12), melyben hajómalomra és alulcsapott kerékre is találunk képleteket.  

Eszerint: P=b*a*147,5*(v1-uk)2*v1, 

Az impulzus képletével összehasonlítva: egy lapátra: P= *b*a*( v1-uk)2**uk, innen (= 998 kg/m3) látható, hogy egy sík lapra ható impulzussal számolva kb.  ~ 15 % hatásfok volt várható. 

b.) Számítható a teljesítmény kvázistacionárius esetben a kerék egészére vonatkoztatott impulzussal:

P=*b*a* v1*uk*(v1-uk)*

Ezzel a vízsugár 90°-os eltérítésével számolunk. A hatásfok ebben a képletben az irodalomból vehető. Pl. (12) szerint Poncelet által felállított képlettel összehasonlítva:

P=80*b*a* v1*(v1-uk)*uk ,vagyis a kerékre ható impulzussal számolva kb. ~ 8% hatásfokot tudott feltételezni.

c.) Megbecsülhető a kinyerhető teljesítmény, az ismert általános összefüggés alapján:

P= *g* Q*H *

Q =A * v 
m3/sec-ban mért vízmennyiség, az áramlást befoglaló vízszintes (képzeletbeli) csatornában, ahol

A
függőleges bemerülő felület m2,

v
vízsebesség m/s, továbbá

H
esés méterben, ill sebességmagasság =v2/(2g)


víz sűrűsége, ~1000 kg/m3


hatásfok 

P  
hasznos teljesítmény W-ban.

Látható, hogy egy korabeli hatásfok érték csak a vonatkozó tapasztalati képlettel együtt jelent pontos információt. A kutatások során olyan elméleteket alkottak, melyek függetleníteni igyekeznek az energiaátalakítást a kivitelezett technikai részletektől. 

A méretezéshez szempontokat szolgáltathat néhány újabbkori kísérleti tapasztalat. Hajómalmokra is vonatkoztatható vizsgálatok történtek pl. a HYLOW projekt kapcsán, melyekből néhány szempont kiemelhető (2)(3): 

A mély vizet (szabad vízfolyásban való működést) a t >2m méretaránnyal és v0 <vkr feltételekkel jellemzi, ahol „t” a csatorna vízmélység, „m” a lapát bemerülése, és 

vkr =(g*t1)0,5 a kritikus sebesség a csatornára. 

Vízszintes irányban haladó függőleges sík lapát belépő oldalán vízszint emelkedés van:

h1 =( v12 – vl2 )/(2g)


kilépő oldalán vízszint csökkenés jelentkezik:


h2 = Kdh *h1 

ahol: 
v1 = áramlás ki- és belépő sebessége (m/s)


vl = sík lap sebessége (m/s)

A h2 –ben szereplő  „Kdh ” szorzó a lapát bemerülés mélységétől, és a vízsebességtől függően változhat, a közölt mérésben Kdh ~2/3. Megállapítja, hogy a mélyvízi alkalmazásnál terelőkkel, katamarán úszótesttel, vo=1 m/s felett is megfelelhet. 

A hajómalom rendszert (FSEC: Free Stream Energy Converter) kísérleti berendezésként első terelőlemezes katamaránként is kipróbálták, melyben a belső, alul is zárt csatornában egy alulcsapott vízikerék volt bemerítve. 

A modell nem csak a csatornában lévő vízsebességet, hanem a belépő oldalon az áramlást feltorlasztó terelőlemezeket, a kilépő oldalon a csatorna alján hátul, függőlegesen lefelé elhelyezett (leszívó hatású) sík lapot is felhasznál, ezzel szintkülönbség, és a mélyvízi áramlásba merített függőleges lap esete jön létre (2). 

Az eséssel rendelkező vízikerék működésén keresztül a hajómalom is jobban megérthető, röviden néhány erre vonatkozó számítást is érdemes áttekinteni:

d.) A hidraulikus energia mechanikus energiává alakításának számítására, szintkülönbség esetére létezik elvi modell (3) (Hidrostatic Pressure Wheel). 

EZ a módszer a lapátra ható hidrosztatikus nyomáskülönbséget határozza meg egy csatornában álló egyenes sík lapátra, mely a két vízszintet a csatorna fenekéig elválasztja.

A belépő oldalon lévő jellemzők:

t1 (m) belépő vízmagasság 

t2 (m) kilépő vízmagasság 


v1 (m/s) belépő sebesség= vl (m/s) sík lap sebessége


v2 (m/s) kilépő sebesség

(Szélesség : 1 m-re vonatkoztatva)

A hidrosztatikai nyomásokból kapott erőket két oldalra felírva és kifejezve:

F  = *g*(t 12 - t 22 )/2


A teljesítmény:

P = F*v1 = *g*(t 12 - t 22 )/2
* v1 

Az elméleti hidraulikus teljesítmény

Pe = *g* v1 * t 1 *(t 1 - t 2 )

Az elméleti hatásfok:


= P/ Pe= ½*(1+ t 2 / t 1)

Valóságos R sugarú vízikerékre a kifejezések korrekciókkal alkalmazhatók.

Ha a statikus nyomáskülönbségeket lapátonként számítjuk, és összegezzük, akkor az ívelt, lejtő csatornában (zúgóvágatban) lévő vízikerék bizonyos egyszerűsítésekkel számíthatóvá válik (4). Ehhez pl. egy Zuppinger-féle vízikerék minden lapátját síknak tekintve, az első (kinetikus energiát is kapó) lapát súlyerejét a már teljesen vízzel töltött lapát 1/3 súlyerejének véve a teljesítmény számítható. A falapát kisebb fajsúlya miatt 6,8-8,4 %, a rések miatt max. 2,5 %, a turbulenciák miatt konst. 15 % veszteség tételezhető fel.

e.) Középen csapott vízikerék méretezésének fő lépései egyszerűen követhetők Carl von Bach 1886-os módszere szerint (5). 

A méretezés a kilépés számításával kezdődik, a vízszintet nem zavaró, kilépési szakaszon, az alsó vízszinten végig vízszintre merőleges lapátfelületet szab feltételnek, és megállapítja a lapát vízbe merülő szakaszának sugarát. Ezután ehhez a belépő lapátszöghöz keres a felső vízszintnél, megfelelő sebességgel és szögben belépő vízsugarat a belépő oldalon. Megállapítja a belépés szögére, az induló (belépési sebességet adó) esési szakasz magasságára érvényes összefüggést. Nincs adat a teljesítményre, lényegében ezért van szükség modellmérésre, melyből megállapítható, hogy a veszteségek fő forrásai a belépés és kilépés. Sajnos a be- és kilépésnél egy pontban meg lehet állapítani a lapátszöget (a módszer tulajdonképpen ezt tartalmazza), de ezt az adott teljes be- és kilépési szakaszon már nem lehet a sebességi háromszögekkel igazolni, továbbá belépésnél a kis kerületi sebességeknél, kilépésnél a nagy mennyiségeknél vissza is duzzaszthat. Felhívják a figyelmet arra, hogy a kinetikus energiának csak 50%-a, míg a helyzeti energiának 100%-a nyerhető ki (elméletileg), tehát a hidrosztatikus modellek kedvezőbbek. 


f.) Felülcsapott vízikerék méretezésére hajómalommal kapcsolatban nincs szükség, de kellő irodalom áll rendelkezésre (17).

Összehasonlítva az irodalmi számítási módszereket, látható, hogy a hajómalomhoz alkalmas képletek részben egy haladó sík lapra vonatkozó impulzust, részben az egymást követő lapátokkal a lapátkerékre vonatkozó impulzust (kvázistacionáriusnak tekintett jelenséget) írnak le, és az elméletileg kinyerhető max. teljesítmény mindenesetre a belépő sebesség köbével arányos. 

A lapátkerék egészét tekintve, a vízfelszínen lezajló mozgás azonban általában ettől eltérő. Nem közömbös a lapátok száma, legalább 2,5-3 lapátnak kell vízben lennie (2). A lapátok helyzetének változása miatt az erők, tényezők változnak (ki- és belépés helyi erők, lapát és víz fajsúlykülönbség hidrosztatikus ereje, közegellenállás, lapátív irányelterelés felhajtóereje, vízterek nyomáskülönbsége, forgó tömeg gyorsító, v. lassító hatása, légoldali ellenállás tényező, az egyes tényezők együttes, interferáló hatása). A számítás korlátozott érvényességére jellemző, hogy pl. a Rekr egy sík lapnál és két párhuzamos lapnál 300-szoros eltérést mutathat, ill. hajóknál a haladási ellenállás a felszínen a relatív sebesség max. 5-ik hatványával is arányos lehet (különösen sekély vízben) a hullámhatás miatt, míg elméletileg (Re=103-105 között ) egy közegen belül általában négyzetes volna az összefüggés. Az áramlás energiáinak kifejezésére az egyszerűsített Bernoulli egyenletet alkalmazzuk, bár a Str számra a Str << 1 feltétel teljesülése nem valószínű. Ezek ellenére lehetséges gyakorlati méretezés, melyben  első közelítésben kismintán végezhetünk mérést, és az előbbi irodalmi módszereket követhetjük. A kisminta mérés alapján elérhető az összes vízbe merülő alkatrésznél a megfelelő kialakítás. 

Sebességi háromszögek:

Bármelyik méretezési módszer esetén szükség van a lapát belépő és kilépő sebességi háromszögek megfelelő megválasztására, hogy ütközésmentes belépést, és veszteséget csökkentő kilépést lehessen kivitelezni. Ez az elv általában a lapátkerekekre érvényes. 

Sebességmagasság, turbulencia, lapátok fölötti középső víztér:

A lapátok töltésének mértékét, és módját az eséssel rendelkező kerekeknél a korabeli irodalom részletesen térgyalja. A lapátokra be- és kilépés többletveszteséget jelent, amit részben el lehet kerülni (turbulens veszteség 15% (4)). Mivel a hajómalom a felszínen működik, az energiaátalakítás közben a víz a sebességmagasság mértékének megfelelően a lapáton felemelkedik. Turbulencia csökkentését szolgálhatja, ha a lapát szélessége megfelelően nagy, és ha a kerületi sebesség olyan, hogy csak a kilépő köríven folyik vissza. Azonban megelégedhetünk azzal is, hogy a középső lapátok fölötti sebesség megállapításakor tekintetbe vesszük, hogy a bemerülés a lapát szélességéig tart-e, vagy annál nagyobb. Ha m=a, akkor a középső felszíni vízsebesség feltételezhetően egyenlő a kerületi sebességgel, ha nem, akkor nagyobb, és várhatóan az elméleti középső sebesség és a kerületi sebesség között van. 

Be- kilépési és ellenállási tényezők 

Akár a veszteségek, akár a lapátra ható erők felírásakor szükség van az ellenállási tényezőkre. Mivel a hajómalom kerék a vízfelszínen működik, különösen fontos a be- és kilépési ill. ellenállás tényezők megállapítása. Az eséssel működő kerekek típusának fejlődése olyan mai konstrukciókhoz vezetett, melyek nyomáskülönbséggel működő, cellás kerekes, hidraulikus motorhoz hasonlítanak. A hajómalmok kerekeinek és lapátozásának alakulásáról kevesebb adat maradt fenn. Léteztek celláshoz hasonló elődeik is: pl. a genfi Jean-Daniel Colladon lapátos úszó hengere. Más területen az első gőzhajók lapátkerekeinek kialakításakor is rájöttek a be- és kilépés következményeire, hogy a vízbe megfelelő szögben kell bemeríteni a lapátot, különben rossz hatásfokkal, nagy rezgéssel üzemel (Buchanan, Bernhard Antal, Galloway-Morgan-féle lapátkerekek, Molnár-féle hajókerék). Mozgató mechanizmusokat régebben vízikeréknél kipróbáltak (Lefort, Figge), de nem bizonyultak megfelelő élettartamúnak, és üzembiztosnak (17), a mai kísérleti berendezések között ritka a mozgatható lapátos (Helmut Herz-féle vízikerék).

A belépési/kilépési tényezőnek a közegellenállás egyenletéhez hasonlóan definiált értékét (Cs slamming coefficient) egyszerű geometriájú, a gyakorlatban használt profilokra (henger, ék) állapították meg. 

F= Cs*1/2v2A, ahol

A: vízfelszinre merőleges felület 

v: vízfelszinre merőleges sebesség 

sűrűség 

A Cs belépési tényező tájékoztató, pillanatnyi max. értékei:

- álló tárgyra érkező hullám esetén 


Cs =   

- hengeres tárgy vízfelszínre belépése mérésekből 
Cs ~7

- elméletek összehasonlítása hengeres tárgyra (16) 
Cs max~5 

- úszás, beugrás 





Cs =5

- vízszinteshez > 15° -ban lejtő ékre: 


Cs=2,5/(tan

A vízfelszínnel párhuzamos haladáskor ill. beugráskor (Blake 1983) a felszínen 5-ször akkora az ellenállás, mint m/a=3 mélységben (m/a = mélység testközépig/ legnagyobb átmérő), ahol már csak a közegellenállás jelentkezik. Fentiekből megállapítható, hogy új profilokra, mérés nélkül, a kisminta számításához Cs max-ra csak közelítő becslés lehetséges. Azonban a pillanatnyi max. érték igen rövid, kb. 0,2*af függőleges úton nagyrészt lecsökken, ezért az erők felírásánál közelítőleg ezen a szakaszon vehetjük számításba a közegellenállási tényező helyettesítésére.

Hajómalom keréknél az m=3a mélység csak kb. uk/v1=1/3 értéknél maximumig bemerített kerekeknél érhető el, vagyis gyakorlatilag a lapátra a felszín közelsége mindig hat. A legerősebb ellenállás a belépő tárgy vízfelszínre merőleges magasságának kb. 1/5-éig tart, ezért, ha a lapátél ennek megfelelő radiális, vagy tangenciális elhúzást kap (vízszintestől való eltérés), akkor ezt részben el lehet osztani. Csökkenthető a kerékre a dinamikus hatás az egyes lapátok ki- és belépésének időbeli eltolásával, ha nem egyszerre történik egy lapát(él) belépése, és egy másik kilépése. A vízből való könnyű kilépéshez egyenletesen vékonyodó, a vízszintes síkkal bezárt homorú/domború terektől mentes, legömbölyített formák kedvezőek. Ezért a vastagabb falapátok mindkét élét is célszerű legömbölyíteni. Alapvetően fontos a vízfelszínen azonban az áramvonalas alak elérésére a lapátnak a ki-/belépési sebességi háromszögek ill. feltételek szerinti méretezése, az ütközésmentes áramlás (belépő felület minimalizálása).

A be- és kilépésen túl a közegellenállás jelentős, melyhez tájékoztató közegellenállási tényezők a következők:

Sík téglalap merőlegesen, Re=104    oldalarány k=18
Cd = 1,4






     

k=10
Cd = 1,29

Körhenger 


Re= 500-5*105
Cd = 1,2

Üres félhenger homorú fele, 
Re=104
Cd = 2,3

Üres félhenger domború fele, 
Re=104
Cd = 1,2

Homorúan ívelt homorú szalag 
Re=104
Cd = 0,75

Kisminta készítés

Egy konkrét helyi alkalmazás esetén javasolt a kisminta készítés. Valamelyik fenti számítás alapján készült kisebb modell (kisminta) mérésével, az áramlás hasonlóságára vonatkozó törvények alapján a teljes méretre következtethetünk. 

Ahogy a hajómalom ill. vízikerék rekonstrukciók esetén a technikai alkalmazás lehetősége fennáll, úgy az egy egyszer már felhasznált kismintát is lehet makett céljára, kiállítási tárgyként bemutatni, ha megfelelően kivitelezzük. A kismintával az úszótestek hatása is mérhető. A kismintából a teljes méretű hajómalomra a hasonlósági feltételek betartásával következtethetünk. 

A hasonlósági feltételek a következőkre vonatkoznak:

· geometriai hasonlóság: hosszra, felületre, térfogatra,

· kinematikai hasonlóság: sebességarány a modell és teljes méret között azonos a modell (1)mo pontban és a teljes méret (1)t pontban,

· dinamikai hasonlóság: erők aránya modell és teljes méret között azonos az (1)mo pontban és a (1)t pontban (ezen belül a gyorsulások és áramló mennyiségek is). 

Fmo/Ft=Mmo*amo/(Mt*at)=mo*Vmo*amo/(t*Vt*at)

Ekkor fennáll, hogy a hatásfokok egyenlők:

mo=Pmo/(gQmoHmo) = Pt/(gQtHt) = t

Hajómalomnál a vízfelszínen gyakorlatilag a Froude és a Strouhal szám azonossága, valamint a geometriai hasonlóság fontos, ha a szerkezetre vonatkozó kritikus Rekr fölötti tartományban állapítjuk meg a modell Remo számát. Mivel a lapátos kerék éles szélekkel teli rácshoz hasonlít, ezért kb. a Re ~ 3x104  fölötti  tartományban a szerkezet Re- számra gyakorlatilag érzéketlen, ellenállás tényezője kb. állandó. Számítani lehet azonban arra, hogy egy külön lapátalakra vonatkozó számított érték jelentősen eltérhet az összetett szerkezetre érvényes mért értéktől, és egy túl kis geometriai méretű modell (We<11) választása esetén a felületi feszültség és viszkózus erők is befolyásolhatják a mérést.

Elvileg az általános, instacionárius Bernoulli egyenlet alkalmazása lenne megfelelő, de közelítőleg az egyszerűsített egyenletet alkalmazzuk, a dinamikus hatásokat a Cs tényezővel vehetjük számításba. Az instacionárius hatás csökkenthető a be- és kilépés ellenállásainak csökkentésével, kisebb tehetetlenségű és tömegű kerékkel, mert ekkor kisebb lesz a felfutási idő, továbbá ha nem falapátokat alkalmazunk, melyek fajsúlya és térfogata miatt jelentős, váltakozó pozitív és negatív nyomaték is létrejön. 

Az áramlás hasonlósági számai:

Froude szám
 
Fr= v/(L*g)0,5

Reynolds szám:
Re= v*L/         

ahol 
 =kinematikus viszkozitás 1*10-6 m2/s)

Strouhal szám:
Str= folyadék haladási ideje a tárgy mentén/instacionárius 


jelenség ideje 

= L/(v*) = f* L/v 
ahol: t instacionárius jelenség ideje, f frekvencia (1/sec)

A Strouhal számot a vízfelszínen egy belépő lapát radiális húrhosszára és közelítőleg az abszolut sebességre is vonatkoztathatjuk:

Str = a*n/60*Z/v1

ahol: 
a: 
lapátszélesség (~radiális húrhossz a vízfelszínen) (m),


n
fordulatszám (1/p)


Z
lapátszám 


v1
vízsebesség a lapát előtt (m/s)

Arányokkal kifejezve:

Str= a/D*Z* u1/v1/

Például a hagyományos hajómalom kerekek arányaival és bemerülésével:

ha a= 0,35 m, n= 8 f/p, Z= 14 db, v1=1,4 m/s, akkor Str ~ 0,47, ezért, mivel a kvázistacionárius Str <<1 nem áll fenn, a Str szám is a hasonlóság feltétele. 

Weber szám:

We= v2**L/


ahol

= felületi feszültség (0,073 N/m, 20°C)

Jellegzetes esetek Rekr számai 

Körüláramlott test:

- éles szélű tárgy:

104,  

- sík lap síkjában 

106,  

- szokásos szárnyprofil 
105 – 5*105

- henger 


3*105 – 3*106

- általános esetben 

2*105 -5*105

Zárt térben:

- két párhuzamos sík lap között 2000 -3000,

- csőben 


2320

Nyitott felszínű csatornában:

- hidraulikus sugárral (=nedvesített felület/kerület) 580

A teljes méretű, hasonló kerék várható adatai 

a kismintán végzett mérések alapján: ha ismert a geometriai arány Kg, valamint az azonos Froude számokból a sebesség arány Kv , akkor:

fordulatszám arány


nt/nmo = Kv/Kg 

víznyelés arány


Qt/Qmo= Kv*Kg2

sebességmagasság arány

Ht/Hmo= Kv2

Hasznos teljesítmény arány
Pt/Pmo= Kv3 *Kg2 * mo/t

A hatásfokok azonosságához az alkatrészek térfogatának Kg2 arányosnak, sűrűségüknek azonosnak kellene lenni. Ha nem, az inercia erők aránya más lenne, mint pl. a közegellenállási erőké. A kisminta alkatrészek anyagának és vastagságának megválasztásánál ezt figyelembe vehetjük, ha megbecsüljük a teljes méret szükséges szilárdságát, méreteit.

A kismintának is számítható a leadott teljesítménye, a műszerek, áttételek teljesítményét egy becsült hatásfokkal biztosítania kell. 

A keréken fellépő erők szilárdsági kérdéseket is felvetnek. A be-/kilépések frekvenciája, a lapátok, vagy a forgó kerék sajátfrekvenciája, az örvényleválások frekvenciája is befolyásolja a szilárdságot. Kétszeres átömlésű (bár lényegesen  nagyobb fordulatszámú) Bánki-turbina keréken a lapátszámot prímszámnak szokták választani.

A vízikerekek, áramlási gépek és hajók konsrukcióinak leírására, osztályozására alkalmaznak ezeken kívül olyan hagyományos jellemző számokat, melyek alapján a berendezés a külső jegyek alapján típusokba sorolható. Az irodalom is hivatkozik a fő elemek konstrukciójára (pl. felül-, középen-, alulcsapott, váltóvízikerék (bányák), kulisszás, bukógátas, hajómalom-jellegű). E tekintetben az azonos típusokon belül nagy szóródás van az irodalmi adatok között. Ezeket méretezésre már nem szokás használni.

Hagyományos hajómalom kisminta készítés: 

A hajómalom kisminta méretezéséhez a fenti lapátméretezés alapelvei átvehetők, és a következő feltételekből lehet kiindulni: 

· Nincs esés a vízfolyáson, a kerék alatt nincs alsó csatorna, a szabad vízben alul nyitott kerék működik. 

· A munkagéphez a konstrukcióval is lehet igazodni: kis átmérő, hosszú lapátokkal a nagy fordulatszámú, nagy átmérő, rövid lapátokkal az alacsony fordulatszámú meghajtott géphez alkalmas.

· A méretezés során, a geometria, a sebességek változtatásával igyekszünk lehetőleg minden feltételnek megfelelő, a legkisebb veszteséggel működő kereket méretezni. Ezzel bizonyos mértékig eltérünk a korabeli radiális lapátozású kerekektől, és legalább a sugárhoz ferde síkú, de inkább ívelt lapátokat alkalmazhatunk. Bizonyos korrekciók a hajótesteknél, mechanikus áttételeknél szintén nem akadályozzák egy rekonstruált hajómalom müködését.

· A kisminta mérések során a legkedvezőbb 1 értékét az igény szerint (legjobb teljesítményű pont, vagy csendes járás) meg lehet határozni, ha a kismintán elforgathatóan rögzítjük a lapátokat.

· Ha a kisminta a teljes hajómalomra készül, a szűkítés hatása is kimérhető.

A vízsebesség és teljesítmény igény éves átlagban meghatározza a gazdaságos méretezési pontot. Ezen a ponton belül több tényező megfelelő megválasztása szükséges. 

Az optimális hatásfok az optimális u/v arány mellett lehetséges. Ha egy lapátkerékre ható impulzussal számolunk, a lapát közepén a kerületi sebesség és a vízsebesség opt. aránya uk/v1 = 0,5, ennek feltétele azonban, hogy a jelenség kvázistacionárius legyen (Str<<1). Egy egyenesen haladó lapátra ható impulzussal számolva az optimális arány uk/v1 = 1/3. Azonban hajómalom kerék esetén több lapát van a vízben, a víz nem szabadsugárként áramlik, a lapátok elfordulással mozognak, a lapát alakja ívelt. (A hajómalomhoz hasonló kettős átömlésű Bánki turbina esetén a külső átmérőn az optimális külső kerületi sebesség a vízsebesség tangenciális komponensének kb. fele u1/vt ~ 0,5, vagyis a középen lévő kerületi sebességre uk/v1 <0,5.) Egy alulcsapott csatornázott kerék maximális hatásfoka uk/v1=0,5 esetén hmax = 0,296 (2).

Ha feltételezzük, hogy az instacionárius hatás elhanyagolható, és nem a legalsóra, hanem egy n szögben álló lapátra keressük az optimális uk/v1 arányt, akkor a lapátra belépő merőleges sebességkomponensre érvényes:

uk/v1 = ½*sinn


integrálja az n-től /2-ig átlagolva
(uk/v1)a = ½*(cosn-cos/2))/(/2-n)

Pl. integrálva az összes lapátra 0°- 90°-ra (ha tengelyig merítenénk a kereket) az átlag (uk/v1)a = 0,318.

A korabeli irodalom uk/v1=0,4 értéket ajánl (12), mmax =1/3R bemerített mélységig. Erre az mmax értékre a fenti integrálátlag (uk/v1)a = 0,44.

Ezzel közelítőleg előzetesen felvehető a kisminta uk/v1 aránya az adott bemerülésre. 

Az uk/v1 és a/D arány megszabja kerék megengedett legkisebb bemerülési szögét (nmin), különben belépéskor a kerületi sebesség nagyobb lesz a vízsebesség tangenciális komponensénél, a víz fékezni fogja a lapátot, a számított lapátív görbülete az áramlással szemben nem lesz homorú (pl. az uk/v1= 1/3 és a/D=0,1 esetén nmin ~25 fokig). Kedvező, ha a lapátív belépéskor homorú, mert akkor az ívelt lapra ható tangenciális relatív sebesség a kerék mindkét oldalán nagyobb közegellenállást, a radiális sebességkomponens az irányelterelésből pedig tangenciális „felhajtó” erőt adhat.

Maximális bemerülés:     
sinnmin =u1/v1 , 

minimális bemerülés:  
m=a
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5. ábra. Jelölések

A bemerülés szöge (n) a lapátszöget is nagyban befolyásolja.

A belépő sebességmagasság és a bemerülési szög megszab egy minimális lapátszélességet, ameddig a víznek függőlegesen fel kell áramlani, és a Rekr elérésre is egy minimális lapátszélesség szükséges. Az 1 pontban:

hv = v12/(2g) < a*sinn , 
Rekr = v1u*a/ > ~3*104

[image: image5.emf]


6. ábra. Az 5. pontban lévő lapát adatai. Lapátgörbe: egyeneshez illesztett ívvel.

A kisminta méretezés kezdeti értékeinek felvételéhez a Froude számok szerint a geometriai arány (Kg) és a sebességarány (Kv) alapján Kv2 = Kg, a teljes méret várható átmérője és vízfolyás sebessége pedig a helyi körülmények alapján lehet ismert. Ugyanakkor a Str számot is azonosnak kell megtartani. Pl.: helyi szabad vízsebesség 1,4 m/s, geometriai méretarány Kg = 10, sebességarány:  Kv = Kg0,5 =3,16, a kisminta belépő sebessége: 0,44 m/s.

A sebességi háromszögek megállapításakor figyelembe vesszük, hogy a vízfelszínen pontosan betartott sebességi háromszög a be-, és kilépési ellenállásokat csökkenti, hatásfokot javítja. Ugyanakkor a vízikerekek méretezéséhez hasonlóan a belépés és kilépés áramlási magasságának középső pontjaira is lehet méretezni, mert így lesz a legkisebb az eltérés a felszíni, és a  legalsó lapát szélső értékeihez képest. Ha a be- és kilépési ívhosszt csökkentjük (jobban kiemeljük a kereket), akkor a két feltétel méretezési pontjai közelednek egymáshoz. Mérlegelni kell, hogy milyen szempont esetünkben a fontosabb: jó hatásfokú, nagy teljesítményű kerék, vagy csendes, nagy becsapódás- és fröcskölésmentes járás.

A kilépő vízsebesség a 4. pontban a csak lapátszélességig bemerített, ideális alulcsapott, csatornázott keréknél kb. a közepes kerületi sebességgel volna egyenlő, de hajómalomnál az alsó szabad keveredés („résveszteség”) miatt annál nagyobb, átlagos értéke közelítőleg a kivett teljesítménnyel, veszteségekkel, vagy hatásfokkal a sebességmagasságokból számítható. 

v4=v1*(1-)0,5

A lapátgörbék meghatározására különböző közelítésekkel élhetünk:

a.) Vízszinten, a külső és belső átmérőn a belépési pontokban (1., 3. pont) a sebességi háromszög legyen megfelelő (egy külső és egy belső lapátszöget ad). Ebből szélső esetben egyenes lapát is kivitelezhető, ha a 

külső élen 1. pontban sugár és a vízszint szöge: 
nmin = n,

a sebességek aránya:



sinnmin = (R-a)/R =  u1/v1     

alsó lapátnál: 





m=a,

ekkor a belső lapátéleknek a sugárral bezárt szögei: 

1 =2 =0,  

éa a belső vízsebesség a felszínen azonos a belső kerületi sebességgel

v23 = u23

[image: image6.emf]


7. ábra: Kilépési sebesség és be-/kilépési magasság, 

    uk/v1 és hatásfok alapján

b.) Alulcsapott lemezlapátos vízikerékhez hasonlóan is kivitelezhető a kerék. 

Ha m=a akkor a belső él lehet radiális, a vízszinten a kilépő sebesség azonban hajómalomnál az alsó terelő csatorna elmaradása miatt a valóságban nagyobb az uk kerületi sebességnél. A be-, és kilépési magasságokat és íveket a kontinuitás szerint határozhatjuk meg (a középső keresztmetszetet ekkor külön nem vizsgáljuk). A külső lapátszöget alulcsapott kerekeknél a vízszinten a belépő élre a sebességi háromszögből számíthatjuk (1. pont), de a kilépési magasság közepére is ellenőrizhetjük (6. pont), a v1 sebesség lehető legnagyobb eltérítése, és vízfelszínre merőleges kilépés a 6. pontban függőleges relatív sebességnél adódna. A vízszinten belépő lapátél érintője a sugártól a gyakorlat szerint kb. 15-30 fokkal térhet el (12) (Navier). 

Ha a bemerülés a < m< 1/3R akkor alulcsapott lemezlapátos kerékként számítva a lapátok felett a 2. és 3. pont között a vízszinten a v23 sebesség közelítőleg:

a hatásfokból számítható átlagsebesség és a belső kerületi sebesség között van

u23<v23<(v1+v4)/2. 

Ha a lapátszélességet növeljük a felső vízszintig, akkor v23 = u23.
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8. ábra: 41 fokban bemerített kerék

c.) Mélyen bemerített kerék (m>R/3) a gyakorlatban nem szokásos. Elvileg az alulcsapott kerékhez hasonlóan járhatunk el, de a középmagasságokban meghatározott lapátszögeknek nagyobb jelentőségük van, ezért mind a vízszinten, mind a középmagasságokban a lapátszögeket ellenőrizni kellene (1., 3., 4., 5., 6. pont). 

A kerék középső keresztmetszetében, vízszinten, a mélyen bemerített keréknél a v23 sebesség közelítőleg az elméleti átlagsebesség és belső kerületi sebesség között van, de

közelebb a 
v23 = (v1+v4)/2 értékhez.
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9. ábra: 25 fokban bemerített kerék

A vízszinten az uk/v1 értékből számított 1n bemerítési szög fomtos, és hogy a kilépő magasság közepén milyen szög adódna függőleges relatív sebességgel a sugárhoz. A mélyen bemerített kerék kisebb uk/v1 érték mellett működik optimálisan, és hatásfoka is kisebb, mint m=a bemerítés mellett. Ha a lapát belépő szögével megszerkesztjük a szükséges be- és kilépő sebesség irányokat az 5., 6., 4. pontban, (relatív sebesség iránya, kerületi sebesség, v1, v4 szerint) látható, hogy elől, és utána is az abszolut sebesség jelentősen eltér a vízszintestől, vagyis jelentős iránytörési veszteségekkel, turbulenciával kell számolnunk. A mélyen bemerített változatnak pl. akkor volna gyakorlati jelentősége az a.) és b.) változathoz képest, ha egy meglévő keréknél nagyobb teljesítményre volna szükség, és változtatás nélkül mélyebbre merítenénk a kereket.

d.) Vastag lapát közelítő méretezésére is lehetőség van. A vízszinten és áramlási magasságok közepén a külső és belső átmérőn adódó lapátszögeket kiszámítjuk, majd a kiinduló értékek változtatásával az eltéréseket megpróbáljuk minimálisra csökkenteni. Ezután a szélső szögeknek megfelelő különböző belső és külső lapátívvel, és mindkét lapátélen lekerekítéssel szerkeszthetjük meg a vastagabb lapátot. Az ilyen módon kapott lapát az állítható vezetőlapátokhoz hasonlít, melyek széles szögtartományban állíthatók, ill. az áramlási irányhoz képest kb. 15 fokos eltérést engednek meg. Ezzel a profillapáttal a hagyományos kerék falapátjaihoz hasonló arányok érhetők el, kismértékű görbülettel (amit a hagyományos falapátok 3 db léccel közelítettek) és lekerekítéssel. A vastag profillapátok azonban a gomolygó, erősen turbulens, (állandóan változó sebességű és irányú) folyóvizekben, állandó nagy terhelésre nem előnyösek, jobb közelítés az ívelt lemezlapát.
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10. ábra. Vastag profillapát szelvénye

A lapátszám meghatározásakor a vetületek növelésére, és veszteségcsökkentő kilépésre kis diffúzorszögű (~10-12°) lapátközöket célszerű alkalmazni. (A hagyományos lapátkerék jelentősen nagyobb diffúzorszögeket tartalmaz. A diffúzor veszteséget érdemes csökkenteni, mert általában nagyobb, mint a konfúzoré). 

A kisminta teljesítményének számítása során a várható veszteségek meghatározása ugyancsak jelentős. 

Fő áramlási veszteség fajták:

- úszótestek közötti be- és kilépés vesztesége,

- korongok, küllők, merevítők,

- vízszinten a lapátok be- és kilépési veszteségei,

- lapátközök konfuzor- és diffúzor veszteségei,

- iránytörések (lapátélen)

- résveszteségek (lapát-hajótest, ritka lapátok között, kerék alatt)

- lapátok súrlódása,

- keveredés, örvényképződés (lapátok fölött, és 2. és 4. pontban kilépések után)

- kilépési veszteség

Egyéb veszteségek:

- rezgéskeltő hatások, hullámzás, 

- áttételek, csapágyazások

- szél miatti ellennyomaték vesztesége a víz feletti lapátokra,

- szennyeződések,

Üzemi veszteségek:

- helyváltoztatás, idő és teljesítmény vesztesége (sodrás helye, vízállás változik)

- a téli leállás, és tisztítási szünetek üzemidő vesztesége.

Az effektív teljesítmény az elméleti összefüggésekből a veszteségekkel csökkentve kapható. 

A mérés berendezéseinek összeállítása során többféle eszköz szükséges. Ha a sebességmérő forgó, vagy billenő bemerülő lapátjai a kisminta lapátjainak nagyságát megközelítik, akkor a mérés átlagértékeket szolgáltat, a felszíntől meghatározott mélységben. Lehetséges a helyi sebességek mérése is, a vízfelszínen úszó, vagy a víz alatti térben látszó részecskék sebességéről készített felvételekkel, ez azonban igen költséges. A kerék lapátjait rögzíthetjük egészben, vagy osztottan elfordíthatóan, ezzel többféle beállításban végzett mérésekkel a méretezési bizonytalanságok korrekciójára adunk lehetőséget. 

A fontosabb mért és számított mennyiségek:

· teljesítmény (vízmennyiség, nyomaték, fordulatszám),

· az uk/v1 függvényében a kerék hatásfoka, és a maximális hatásfokú pontban a tényleges optimális uk/v1 arány,

· a hajómalom és a kerék körüli, ill. belső sebességek,

· ha a kisminta a teljes hajómalomra készül, akkor a szűkítés mértéke, módja, hatása (orr-él és alsó síkok),

· teljes hajómalom közegellenállása kerékkel, és kerék nélkül.

Az alulcsapott vízikerékhez hasonló, alsó vályúban, ill. sekély vízben elhelyezett hajómalom kerék:

Az irodalom szerint a kutatások részben ebben az irányban is folynak a résveszteségek csökkenése miatt, másrészt a kerék így jól méretezhető a (6) szerint, hatásfoka jobb, mint a hagyományos hajómalomé. Azonban a szerkezet bonyolultabb, elszennyeződésre érzékenyebb lesz, és részben elveszítjük az egyszerűségből adódó előnyöket. A valóságos meder, bár lényegesen eltér a laboratóriumi feltételektől (t >2m), mivel sebességkülönbség van a meder fenék és a felszín között, amit nem csak az érdesség, hanem nagyméretű tárgyak (gödrök, kövek) is befolyásolhatnak, azonban a meder képezhet alul egy terelőt, ami javíthatja a hatásfokot (emelkedő meder utáni sekély szakasz, ill. benyúló földnyelv széle).

Úszótestek, hajótestek

A hajómalom építéséhez az úszótestek, hajók képezik a berendezés második nagy egységét, melyeknél a folyóvíz sebességéhez alkalmazkodó, megfelelően kidolgozott formákat alkalmaznak (hagyományos hajómalom). Gyorsfolyású vízen szűkítőkre nincs szükség. Ha a szűkítésben a sebesség eléri a kritikus sebességet (vkr), akkor a hajókra ható erő, és a teljesítmény meredeken megnő (pl. vo=2,5 m/s mellett kb. 0,6 m vízmélységnél). Lassú folyóvízen (vo=1 m/s) alkalmazásuk azonban célszerű. 

A szűkítést vagy a hajótestekkel, vagy külső terelőkkel lehet kivitelezni. 

Külső, a mederbe, a hajó elé rögzített terelők használatakor a hagyományos hajótest orra akár áramlásra merőleges is lehet, maga a hajótest ekkor a kompokra, vagy pontonokra hasonlít. 

Az áramlás a hajótestet alul (előlről hátra, és keréktől kifelé) megkerülné, ezért olyan kiálló, a kívánt áramlással párhuzamos bordák, melyek ezt gátolják, javítják a szűkítést. Az úszótestek teljes közét kitöltő alsó, víz alatti csatornasík (2)(3) a hazai folyóinkon nem felelne meg, mert uszadékkal megtelve megakasztaná a kereket. Az orrnál azonban kb. 25° -os csúcsot lehet kialakítani, hogy ne váljanak le örvények a csúcsáról. Továbbá lapos, hagyományos úszótestnél (T~B/6-B/10) az orrhoz épített víz alatti vízszintes terelők növelhetik a vízsebességet, és a nagyobb uszadékot a hajótesttől távol tarthatják. A hajótestet és a kikötéseket a tapasztalatok szerint (Orth, Minden, Höfgen, Mureck) egyébként is jobban meg lehet erősíteni (fém pontonokra, vagy fém ladikokra épített, gerendákkal kikötött hajómalom). A hajótest víz alatti elemének alkalmazása nem ismeretlen, hasonló megoldás található az ókori hadihajókon, az u.n. döfőorr, mellyel vízszintes irányú erőt lehetett kifejteni. Mai óceánjárókon az áramlási, hullámellenállás csökkentésére alkalmaznak közvetlenül a vízszint alatti orrkiképzést (bulbous bow), mely az áramlás megfelelő terelésére szolgál. Ehhez hasonló lehetne a hajótest szélességéig terjedő, a hajótest alsó síkjában elhelyezett vízszintes sík. 

A kereket a tiltó védheti az uszadéktól, másrészt a kerék viszonylag öntisztuló. Ezeken kívül a hagyományos hajómalomhoz függőleges orr-élet, a kerék mellett sík oldalakat, a kerék után diffúzor jellegű hajótestet célszerű kialakítani. Az úszótestek, hajók általános jellemzőire és kivitelezésére részletes irodalom áll rendelkezésre, a hajó- és csónakkészítés, ill. katamaránok készítése tárgyában.

1. Példa: hajómalom kisminta kerék számítása:

Belépő vízsebesség 
v1=0,6 m/s

Sebesség arány

uk/v1=0,45 m/s

Szükséges kerületi erő
F= 1,3 N

Biztonsági tényező

s= 1,2

Hatásfok


 = 0,15

Lapát radiális szélesség
a= D/10 = m (bemerülés egy lapátszélesség),

Lapát hossz


b= 2D

Lapátszám: 


Z= 31

Kerék szükséges teljesítménye
N= F*u1*s

Kerék effektív teljesítménye
N= *a*b*v1*v12/(2g)**g

Kerék átmérő
D= (F*(uk/v1)*s/( *(a/D)*(b/D)*c12/2**(1-(a/D))))0,5

Fentiek alapján:
D= 0,3 m




a= 0,051 m




b= 0,605 m

Bemerülés szöge

1n = arcsin((D-a)/(D/2)) = 53,13 fok

Külső kerületi sebesség
u1=uk*D/(D-a) =0,25 m/s

Külső kerületi seb. vízszintes komponens
u1n=u1*sin(1n)= 0,22 m/s

Belépő vízseb. – külső ker. seb. vízsz. k.
v1-u1n= 0,39 m/s

Külső ker. seb. függőleges komponens

u1f=u1*cos(1n)= 0,25 m/s

Relatív seb. szöge a vízszintessel

w1= arctan(u1f/(v1-u1n))=32,39 fok

Külső lapátél szöge a sugárhoz


1=1n -w1=8,91 fok

Belépő lapátszög




1= 90-1=81,09 fok

A belépő lapátszög a/D és uk/c1 csökkentésével csökken.

Egyéb adatok szerkesztéssel ellenőrizhetők.

Hasonlósági számok:

Rekr = 3x104 = v1*akr/ , ezzel


akr= Rekr*/v1 = 0,05 m ~a, megfelel,

Froude szám bemerült mélységre: 

Fr= v1/(g*m)0,5 = 0,42

Strouhal szám:




St(r)= u1/v1*a/D*Z/= 54,09

Weber szám:





We= v12**a/ = 252,7 > 11, megfelel

Geomertiai méretarány:

Vízsebesség a kivitel helyén:


vt = 1,5 m/s

Vízsebesség a kisminta helyén:


vmo = 0,602 m/s

Sebesség arány




Kv= 1,5/0,602=2,49

Geometriai méretarány:



Kg= Kv2 =6,2

Az alkatrészek anyagminőségét, hasonlósági számait azonosnak tartjuk.

2. Példa: hajómalom úszótest számítása

A házhajó főméretei az átlagos adatokból:

Hosszirányú méret

Lu1~D*3,57 

Lu1= 0,9 m

Szélesség


B u1~D*1,44

B u1= 0,36 m

Merülés: azonos a kerék merülésével

 T=m 


T= 0,025 m

A völgyhajó fő méretei:
L u2=2*D

L u2=0,5 m


szélesség

B u2= 0,64*D

B u2= 0,16 m

Szűkítés: 
orrcsúcsok/kerékhossz

1,7

Orrcsúcsok távolsága



BCB= 0,64 m

Kerék lapáthossz

b=1,5D

b=0,375 m

Legnagyobb házhajó keresztmetszet

A= 0,009 m2

Vízvonalhossz




L u1= 0,9 m

Vízkiszorítás





V u1= 0,0063 m3

Prizmatikus tényező:
Cp u1= V/(A*L)
Cp u1= 0,78 >0,5, 

Kritikus sikló sebesség
v kru1= 1,25*(L u1)0,5
v kru1= 1,19 m/s

Belépő vízsebesség 



v1=0,6 m/s

Froude szám:

Fr u1=v1/(L u1*g)0,5
Fr u1= 0,2

Szűkítő, terelő becslése:

Ha az orrcsúcsok közötti függőleges házhajótest kerék felé eső vetületén beérkező víz harmadát terejük középre, ezt „csatornázva” a terelés hatásos szélessége:

 

Lt=B/2/3 = 0,06 m

ahol: Lt : volna a vízszintes előrenyúlás a legszűkebb keresztmetszetben, de ezt csak az orr csúcstól a két hajó közötti tér széléig biztosítjuk, az akadálymentesség biztosítására kivágjuk. Ugyanennyi az orrcsúcs előrenyúlása. Mivel ez a merőleges vetületben mért érték, ezért a 25 fokos csúcs tövétől a legszűkebb keresztmetszet széléig mért egyenessel párhuzamosan az úszótesthez húzott érintő helyén mérjük fel az úszótest fél orrszögének () koszinuszával szorzott Lt-t. A terelő szerkesztését lásd 9. ábrán. A sebességnövelés, eltekintve a középen levágástól:



(Lt+B/2)/(B/2)= 1,33

Az elméleti teljesítménynövelés a sebességnövelés köbével arányos, 2,35-szörös.

A középső levágás és egyéb veszteségek ezt csökkentik. A völgyhajón hasonló terelő készíthető, a becslésben ennek hatását elhanyagoltuk.
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11. ábra: Úszótestek közti szűkítés

Ha sikerül olyan sekély medret találni, ahol gyors a vízáramlás, akkor a terelés a mederfenékkel, mint alsó csatornasíkkal is létrejöhet (11. ábra meder).

Rekonstrukciók 

Jelenleg is folynak hasznosítási törekvések (3), és megvalósult berendezésekről is olvashattunk. Múzeumok, és néhány hagyományőrző egyesület, turisztikai célú rekonstrukció kapcsán elkezdték alkalmazni, bemutatni a vízikerekeket. Néhány ismert felhasználás:

Röjtökmuzsaj vizikerék (ipari múzeum, pékség, bemutató őrlés)

Túristvándi (háromkerekes, alúlcsapott malom, ipartörténeti műemlék, működőképes, bemutató)

Velemi vízimalom, (malommúzeum, kiegészítő gépekkel). 

Csizmadia Vízimalom - Nemeshany (múzeum, ipartörténeti emlék)
Kotsy-vízimalom (Balaton-felvidéki Nemzeti Park Igazgatóság, malomipari bemutató)

Vízimalom, Nagybörzsöny (műemlék)

Szapáry-Andrássy Vízimalom (ipartörténeti emlékmúzeum, Szécsisziget)

Orfűi vízimalom (üzemszerűen működik, működési engedéllyel bíró patakmalom)

Kapolcsi vízimalom (Balaton-felvidék, étterem, üzemen kívül)

Jásdi malom (ipartörténeti emlékhely)

Pázmánd, vizimalom (működő)
Csopak, Séd malom (malomtörténeti múzeum, működőképes)

Ómassa, Massa Múzeum (vízikerék működtetésű kovácsolás)

Tata, Cifra-malom (műemlék, 3 kerekes, nem látogatható)

Vácrátót botanikus kert (látvány-vízimalom) 
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12. ábra: Kapolcsi vízimalom (wiki.utikonyvem.hu)

Hajómalmok renoválására, ill. modellek bemutatására is vállalkoztak egyesületek (Baja, Mohács, Ráckeve).

Összefoglalás

A hazai szakirodalomban – kevés kivétellel (13) - alig található olyan cikk, leírás, amely alapján hasonló, adódó alkalmakkor a hajómalom hajóit, kerekét technikai alkalmazás céljára lehetne méretezni. Azonban erre van lehetőség, és mint elméletileg kidolgozatlan területnek, és a gyakorlati alkalmazásnak volna jelentősége. A hajómalom rendszer az épületgépészeti ellátás, vagy alaptevékenység kiegészítése lehet. A megvalósult rekonstrukciók azt mutatják, hogy a berendezéseket minél több célra kellene felhasználni, a fenntarthatóság érdekében. 
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