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KERESZTÁRAMÚ TURBINÁK ÜZEMÉNEK 
NÉHÁNY SAJÁTOSSÁGA 

 
SOME PROPERTIES OF WORKING CROSS-FLOW TURBINES 

 
Hajdú Sándor*, Lakatos Károly** 

 
 

ABSTRACT 
 
A characteristic feature of cross-flow turbines is a 

strong fluctuation in the circumferential force that ge-
nerates axle power, because the interaction between the 
blades and the medium is not constant. Due to this vary-
ing interaction, the force that occurs on one blade (and 
its tangential component) fluctuate cyclically as the 
blade changes its position. This paper explains the evo-
lution of the inlet velocity triangle and the cyclically 
varying forces, assuming different ratios of rotational 
speed and flow velocity. 

 
 

ÖSSZEFOGLALÁS 
 
A keresztáramú turbinák lényegi sajátossága, hogy a 

tengelyteljesítményt el állító kerületi er  er sen inga-
dozik, mert a turbinalapát és a közeg közötti kölcsönha-
tás nem állandó. E változó kölcsönhatás miatt a kerék 
egy lapátján fellép  ered  er  (és annak tangenciális 
összetev je) a lapát pozíciójának a függvényében cikli-
kusan ingadozik. A cikk bemutatja a belép  sebességi 
háromszög alakulását és a forgás miatt ciklikusan válto-
zó er ket a járókerék fordulatszám és a közegsebesség 
különböz  arányai mellett. 

 
 

1. BEVEZETÉS 
 
A keresztáramú turbinák el futára a Bánki-turbina 

volt, ezzel a géppel kapcsolatosan sok publikáció szüle-
tett a közelmúltban is [4], [5]. Az igazi keresztáramú 
turbinákat egyel re nem alkalmazzák széles körben, a 
publikációk száma is csekély. Az egyszer  konstrukció 
következtében azonban várható az ilyen rendszer  ener-
gia-konverterek elterjedése, ahogyan a megújuló ener-
giaforrások kiaknázása egyre növekv  mérték vé válik. 
Ez indokolja a témaválasztást. A téma aktualitását növe-
li az a körülmény is, hogy a keresztáramú turbinákkal a 
hazai irodalom egyel re csak szórványosan foglalkozik.  

 
 
 

* tudományos f munkatárs, doktorandusz a ME-en 
**Közlekedéstudományi Intézet, 1119 Budapest Thán Károly u. 3-5. 
Telefon +36 1/371 5844, e-mail: Hajdu@kti.hu 

A cikkben a keresztáramú turbina m ködésér l kívá-
nunk bevezet  jelleggel képet adni a tengelyteljesít-
ményt el állító kerületi er  és a belép  sebességi há-
romszög jellemz i közötti kapcsolat elemzésével. 

A keresztáramú turbinák lényegi sajátossága, hogy 
üzem közben a tengelyteljesítményt el állító kerületi 
er  ingadozik, mert a turbinalapát és a közeg közötti 
kölcsönhatás nem állandó.  

A járókerék fordulatszámának a függvényében válto-
zó kerületi sebesség és a közegsebesség különböz  
arányai ( ) mellett a belép  sebességi háromszög  és így 
a kerületi er  a lapát egy adott helyzetében (a 

elfordulási szög értéke rögzített) lényegesen változik. 
A járókerék forgása következtében azonban a kerületi 
er  a paraméter állandó értéke mellett is a különböz  
lapáthelyzetekben más és más érték . A változó köl-
csönhatás miatt a járókerék egy lapátján fellép  ered  
er  (és annak tangenciális összetev je) a lapát pozíció-
jának a függvényében tehát ciklikusan változik, és az 
er  értéke érzékenyen függ a paraméter értékét l is.  

A geometriai összefüggéseket a belép  sebességi három-
szög forgás miatt ciklikusan változó paramétereinek fel-
használásával jellemezzük, és erre alapozva tekintjük át a 
forgás miatt ciklikusan változó er ket. Az alkalmazott 
síkbeli (2D) számítási modell a lehet  legegyszer bb, 
mivel az elemzés során a tendenciák feltárása a célunk.  

 
 

2. A KERESZTÁRAMÚ TURBINA 
 
A keresztáramú turbina (Darrieus-turbina) járókereke 

szabadon áll az áramló közegben, nincs az áramlást 
terel  járókerékház, vagy egyéb kiegészít  szerkezet, 
ami a m ködéshez szükséges lenne. A konstrukció 
egyszer . A munkaközeg egyaránt lehet leveg  és víz. 
A keresztáramú turbina névadója a feltaláló: Georges 
Jean Marie Darrieus (Franciaország). A turbinára vo-
natkozó szabadalma [1] 1931-ben az Egyesült államok-
ban került bejegyzésre (1.a,b. ábra).  Pusztán az átte-
kinthet ség biztosítására az 1.a. ábrán a sematikus 
vázlat kétlapátos konstrukciót mutat. Ennek azonban 
elvi jelent sége nincs. Legalább egy lapátnak lennie kell 
természetesen, és négynél több lapátot gyakorlati meg-
fontolások miatt nem alkalmaznak. A lapátok száma a 
m ködés jellemz ire van hatással (pl. indíthatóság fel-
pörgetés nélkül). 
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1. a ábra. A keresztáramú turbina vázlata                              1. b. ábra. A keresztáramú turbina vázlata  
és a belép  sebességi háromszög                                                         Darrieus szabadalmából 

 
3. JELÖLÉSEK 

 
C x :  ellenállás tényez    [-] 
C y :  felhajtóer  tényez  [-] 
F y :  felhajtóer  [N] 
F x :  ellenállás   [N] 
v  :   abszolút sebesség (pl. szélsebesség)  [m/s]  
w :   relatív sebesség    [m/s] 
u :     kerületi sebesség  [m/s]  

 :    a kerületi- és az abszolút sebesség iránya által 
bezárt szög [-]  

ß :    a kerületi- és a relatív sebesség iránya által be-
zárt szög [-] 

 :    az elforduló járókerék pozícióját jellemz  szög 
(elfordulási szög) [-] 

 :    sebességtényez  (  = u / v) [-] 
 :    megfúvási szög (a w sebesség iránya és a lapát-

húr által bezárt szög) [-] 
 
 
 
 
 

4. A BELÉP  SEBESSÉGI HÁROMSZÖG  
ALAKULÁSA A  SEBESSÉGPARAMÉTER 

JELLEGZETES TARTOMÁNYAIBAN 
 
A belép  sebességi háromszög ábrázolására bevezet-

jük azt a konvenciót, hogy a kerületi sebességvektort 
önmagával párhuzamosan eltoljuk a járókerék tengely-
vonalába úgy, hogy a vektor kezd pontja essen a ten-
gelyvonalra. Ekkor a járókerék elfordulási szögének ( ) 
a függvényében egy forgó vektor felel meg a kerületi 
sebesség vektorának. A közegsebesség vektora (v) ál-
landó érték  (v=const.), és a tengelykereszt origójából 
indul a  = 0 által meghatározott irányba, amely legyen 
a tengelykereszt vízszintes ága. Amennyiben feltesszük, 
hogy a lapáthúr párhuzamos a kerületi sebességgel, 
akkor az imént rögzített konvenció szerint a sebességi 
háromszög ábráján a lapátot úgy lehet elképzelni, hogy 
a kilépés fel l a belépés felé irányítottnak gondolt lapát-
húr egybeesik az u vektor irányával, a belépésnél lév  
végpontja pedig az u vektor végpontjával. A sebességi 
háromszög ábráján feltüntetjük még a relatív sebesség-
gel (w) párhuzamos ellenállás- és az arra mer leges 
felhajtóer  irányát is. A szövegben a vektor irányán azt 
az egyenest értjük, amelyben a vektor benne fekszik, a 
vektor irányítása (értelme) pedig a vektor kezd  és 
végpontjának az elhelyezkedését l függ.  

 

 
 

a b 



18 3. SZÁM GÉP, LXI. évfolyam, 2010.

4.1. A sebességparaméter értéke kisebb, mint 1 ( < 1) 
 
Ez az eset pl. a turbina indulását követ en áll el . A 

közegsebességhez képest a kerületi sebesség kicsi, mi-
vel a fordulatszám is alacsony. 

Egy igen alacsony = u/w sebességparaméter érték 
mellett a szerkesztett sebességi háromszöget a 2. ábrán 
mutatjuk be. 

 

 
 

2. ábra. A belép  sebességi háromszög <1 esetén 
„a” egyenes: w irányára mer leges (a felhajtóer  iránya) 

„b” egyenes: w irányával párhuzamos (az ellenállás 
iránya) a szürke területtel jelzett kör sugara: 

u (kerületi sebesség) 
 
A 2. ábra közvetlenül szemlélteti, hogy a v közegsebes-

ség nagysága és iránya közel azonos a relatív sebesség 
nagyságával és irányával a lapát teljes körbefordulása 
során. Ennek megfelel en a lapát megfúvási iránya drasz-
tikusan, közel 360º értékkel változik a lapát körbefordulása 
során. A kerületi er  is drasztikusan változik az elfordulás-
sal, akár el jelet is vált, de az értéke igen kicsi marad.  

 
4.2. A sebességparaméter értéke egységnyi ( = 1) 
 
A közegsebesség és a kerületi sebesség azonos, a for-

dulatszám a m ködés lehetséges tartományán belül n , 
de még mindig csak a közepes zónában található. 

A = u/w=1 sebességparaméter érték mellett a szer-
kesztett sebességi háromszöget a 3. ábrán mutatjuk be. 

 

 
 
 

3. ábra. A belép  sebességi háromszög = 1 esetén 
„a” egyenes: w irányára mer leges (a felhajtóer  iránya) 

„b” egyenes: w irányával párhuzamos (az ellenállás 
iránya) a szürke területtel jelzett kör sugara:  

u (kerületi sebesség) 
 
A 3. ábrán jól követhet , hogy a közegsebesség iránya 

és nagysága jelent sen eltér a relatív sebesség irányától és 
nagyságától a lapát teljes körbefordulása során. A relatív 
sebesség nagysága w = 0 és w = 2·v között ingadozik. 

Ennek megfelel en a lapát megfúvási iránya még mindig 
jelent s értékkel változik a lapát körbefordulása során, de 
ez már 180º alatt marad.  A kerületi er  ez esetben is drasz-
tikusan változik az elfordulással, el jelváltás is bekövetke-
zik, azonban a kerületi er  átlagos értéke a lehetséges 
tartományon belül továbbra is kicsi marad. 

 
4.3. A sebességparaméter értéke  

nagyobb, mint 1 ( > 1) 
 
A közegsebesség lényegesen kisebb, mint a kerületi 

sebesség, a fordulatszám a m ködés lehetséges tartomá-
nyán belül magas. 

A = u/w sebességparaméter 1-nél jóval nagyobb ér-
téke mellett a szerkesztett sebességi háromszöget a 4. 
ábrán mutatjuk be. 

 

 
 

4. ábra. A belép  sebességi háromszög > 1 esetén 
„a” egyenes: w irányára mer leges (a felhajtóer  iránya) 

„b” egyenes: w irányával párhuzamos (az ellenállás 
iránya) a szürke területtel jelzett kör sugara:  

u (kerületi sebesség) 
 
A 4. ábrán a felpörgött keresztáramú turbina belép  

sebességi háromszögére jellemz  arányok figyelhet ek 
meg. A kerületi sebesség iránya és nagysága a relatív 
sebesség irányától és nagyságától a lapát teljes körbe-
fordulása során csak kicsit tér el.  Ennek megfelel en a 
lapát megfúvási iránya csak kis értékkel változik a lapát 
körbefordulása során.  A kerületi er  továbbra is válto-
zik az elfordulással, el jelváltás is bekövetkezhet, de az 
er  átlagos értéke és a csúcsértékeke a lehetséges tarto-
mányon belül a korábbi két esethez képest magas.  

A továbbiakban bemutatjuk azt a leegyszer sített 
számítási modellt, amely már alkalmas a kerületi er  
alakulásának az elemzésére. 

 
 

5. A KERÜLETI ER T LEÍRÓ  
EGYSZER SÍTETT ÖSSZEFÜGGÉSEK 

 
A kerületi er  (1. táblázat) a  szög függvényében 

periodikusan változik, emellett a felhajtóer - és ellen- 
állástényez n keresztül a megfúvás irányától ( ) is függ. 

 

 

j
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Fejezzük ki a fenti adatok felhasználásával a lapáton 
ébred  kerületi er t. A (4) szerint a (3) átírható: 

 
 = tan -1 (sin ( ) / (cos ( ) + ))                               (7) 

 
A kerületi erõ Fx és Fy tangenciális összetev ib l 

számítható (1) és (2) szerint. A kerületi er  pillanatnyi 
értékét fejezzük ki  függvényében,  értékével paramé-
terezve.  

Képezzük el ször a Cy és Cx normális és tangenciális 
összetev it: 

Cnorm = - Cy · cos ( ) - Cx sin ( )                               (8) 

Ctang =   Cy · sin ( ) - Cx · cos ( )                              (9) 
A relatív sebesség (lásd: 2.táblázat vektorábráját): 
w2 = (v · sin ( ))2 + (v · cos ( ) + u)2                      (10) 
Végül a lapáton ébred  kerületi er : 
Fkerület = w2  (- Cnorm · sin ( ) - Ctang cos ( )) const (11) 
A kerületi er re vonatkozó alapösszefüggést (1) meg-

adjuk alább (12) a kerületi er t meghatározó geometriai 
adatokból képezhet  sebességparaméter, valamint a Cx 
és Cy felhasználásával zárt alakban is (emlékeztetünk 
arra, hogy Cx és Cy maguk is függvényei a  sebességpa-
raméternek és a lapát pillanatnyi helyzetének): 

 
 

(12) 
 
 
 

 
Az összefüggés a sebességi háromszögre felírható tri-

gonometrikus kapcsolatok felhasználásával adódik (1) 
alapján. A kifejezés összetett, periodikus és nemlineáris 
összetev ket tartalmaz. 

A gyakorlatban kialakuló tényleges er hatás, amint ezt a 
következ , 6. pontban bemutatjuk, a fenti, egy lapátra 
érvényes alapösszefüggést követi. A tényleges kerületi er  
azonban szoros függvénye a konstrukciónak is, ami a 
lapátozás konkrét profiljától, a lapátprofil és a szerkezet 
f méretei között fennálló méretarányoktól, a lapátszámtól 
való függést jelent. Az egyetlen lapátra vonatkozó alapösz-
szefüggésben is megjelenik a konstrukció konkrét sajátos-
ságaitól függ  állandó, amely a közeg s r ségét l és a 
konstrukció geometriai adataitól függ.  

6. A SEBESSÉGPARAMÉTER MEGVÁLTOZÁ-
SÁNAK BEFOLYÁSA A KERÜLETI ER RE 

 
A kerületi er  alakulását jellemz  alapösszefüggés 

már alkalmas a kerületi er  és a sebességi háromszög 
geometriája közötti kapcsolat néhány jellegzetességének 
a bemutatására. A számításhoz az 1. táblázatban feltün-
tetett, a Cx és Cy menetét mutató diagramot alkalmaz-
zuk. A számítás céljára célszer en polinommal közelít-
jük a diagramon szerepl  görbét a megfúvási szög gya-
korlati tartományában. 

A Cx görbét 3-ad fokú polinommal közelítjük. 
 

 

2. táblázat 
 
 
 
 

 

y=a+bx+cx^2+dx^3 
x = tan -1 (sin ( ) / (cos ( ) + )) 
 
Együtthatók: 
a = -1.3580246913E-003 
b = -3.8567509308E-003 
c =  1.0065843621E-003 
d = -8.0932784636E-006 

S = 0.01448509 
r = 0.99985256 

Megfúvási szög (fok) 

Cx 
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A Cy görbét 5-öd fokú polinommal közelítjük:  

3.táblázat 

 
 

A (13) szerinti összefüggés egyszer  átalakításával 
képezhet  a lapáton ébred  kerületi er vel (nem egye-
nesen)  arányos Fkerület/u2/const mennyiség, amelynek 
menetét a lapát elfordulási szögének a függvényében a 

sebességparaméter különböz  értékei mellett a 5. ábra 
szemlélteti. 

 

5. ábra. A lapáton ébred  kerületi er vel (nem egyenesen) arányos Fkerület/u2/const mennyiség jellegre 
 helyes eloszlása a lapát pozíció függvényében, a sebességparaméter különböz  értékei mellett

y=a+bx+cx^2+dx^3++ex^4+fx^5 
 
x = tan -1 (sin ( ) / (cos ( ) + )) 
 
Együtthatók: 
a =  1.78571428E-003 
b =  2.04441666E-001 
c = -1.81770833E-002 
d =  7.01041666E-004 
e = -1.17291666E-005 
f =  7.04166666E-008 
 

S = 0.05428101
r = 0.99837364

Megfúvási szög (fok)
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A megfúvási szög (azaz a w sebesség iránya és a lapát-húr 
által bezárt szög) a szög függvényében a sebes- 
ségparaméter növekedésével egyre kisebb mértékben ingadozik, 
ezért a Cy/Cx viszony a sebességparaméter növekedésével a 

szög növekv  tartományában alakul az optimális érték körül. 
Megjegyzend , hogy a sebességparaméter növekedése általá-
ban az u kerületi sebesség növekedését jelenti (a közegsebesség 
állandónak tekinthet ), ugyanakkor a Cy/Cx viszony jellegre 
helyes figyelembevétele mellett a sebességparaméter növeke-
désével az Fkerület/u2/const mennyiség csökken  tendenciájú.  

 

6. ábra. A lapáton ébred  kerületi er  megvalósított ke-
resztáramú turbinán mért értékeib l képzett jellegre helyes 

eloszlása a lapát pozíció függvényében [2] 
 
A görbe menete hasonló a 5. ábrán bemutatott, az egy-

szer sített modellb l adódó képhez. Az ábra szemlélteti, 
hogy a kerületi er  kevésbé érzékeny a  paraméter értéké-
re, mint az Fkerület/u2/const mennyiség. A mérésen alapuló 
diagram tükrözi a konkrét szerkezet adottságaiból adódó 
jellegzetességet, így a Cy és Cx valós értékei miatt fellép  
hatást. A 4.ábrán a görbe lefutása lényegesen símább, ami 
a számítási modell egyszer sítései mellett els sorban ami-
att jelentkezik, mert a Cy és Cx valós értékei helyett egy 
tendenciájában hasonló menet , de simított görbét alkal-
maztunk. 

 
 

7. TOVÁBBI KUTATÁSI FELADATOK 
 
Az cikkben összefoglalt elemzés rámutat a keresztáramú 

turbina sebességparaméterének alapvet  jelent ségére. A 
szerkesztett sebességi háromszögek alapján egyszer  szemlé-
let mutatja, hogy a sebességparaméter 1 alatti értékei mellett a 
járókerék nagy valószín séggel nem marad forgásban, illetve 
szintén a szemlélet alapján látható, hogy létezik a paraméterek 
olyan együttese, amely biztosítja a forgásban maradást. A 
forgásban maradás és a küls  segítség nélküli indulás feltétele-
it azonban nem tisztáztuk. A  paraméter alacsony értékeinél 
Fkerület átlagos értéke alacsonyabb. Ennek két f  oka van. Az 
egyik ok az, hogy az alacsonyabb sebességek miatt az er  
nagysága négyzetesen csökken  (lásd a belép  sebességi 
háromszögeket). Ez a körülmény a tangenciális er  nagyságát 
a teljes -tartományban csökkenti. A másik ok az, hogy a 
megfúvás iránya (amely a w sebesség iránya és a lapát-húr 
által bezárt  szög) egyaránt függ a lapát pozíciójától ( ) és a  
= u / v aránytól. A   sebességparaméter alacsony értékeinél a 
megfúvás iránya nagymértékben ingadozik a -szög függvé-
nyében, emiatt a megfúvás iránya csak sz kebb -

tartományban eredményez magas Cy és alacsony Cx értéket, 
azaz a tangenciális er  magas értékeit egy sz kebb -
tartományra korlátozza. Mivel a  paraméterrel u nagysága is 
változik (így a paraméter alacsonyabb értékeinél u is csök-
ken), az átlagos teljesítmény is érzékenyen reagál a  paramé-
ter megváltozására. Az elemzés céljára a cikkben a sebességi 
háromszög ábrázolására a feladat sajátosságaihoz illesztett 
ábrázolási konvenciót vezettünk be. Bevezettük továbbá a 
keresztáramú turbina egy lapátjára vonatkozóan a kerületi er  
alakulásának kvalitatív elemzésére alkalmas modellt is. 

Az cikkben összefoglalt elemzés alapján a keresztáramú 
turbina m ködésének nincs elvi akadálya. Ez azt jelenti, 
hogy a forgásban lév  járókerék a fellép  kerületi er  
következtében forgásban maradhat. Az egyszer  elemzés is 
rámutatott azonban lényeges részletkérdésekre, amelyek-
nek a megválaszolása a turbina gyakorlati alkalmazásának 
el feltétele. 

E részletkérdések között az egyik legfontosabb az indítható-
ság, azaz: melyik paraméter milyen befolyást gyakorol az 
indítónyomatékra (a járókerék álló helyzetben van). Ehhez 
kapcsolódik a stabil üzem tartományának a helyzete is. E 
kérdéskörök számos részproblémát tartalmaznak. Munkánk 
folytatásában ezek elemzésével foglakozunk. 

 
 

SUMMARY 
 
Wind power is one of the unlimited, non-polluting sources 

of energy and it is available in many regions throughout the 
world. One of the more economically viable wind machines 
that converts such power into a usable form is the Darrieus 
type of the cross-flow  turbines which was invented by G. 
Darrieus, a Frenchman. Any aerodynamic performance 
prediction model have been formulated for the Darrieus 
turbine  are based upon equating the forces on the rotor 
blades to the change in streamwise momentum through the 
rotor. The paper shows the evolution of the inlet velocity 
triangle in relation to the rotor blades. Furthermore the paper 
explains the fluctuations in the circumferential force as a 
 characteristic feature of cross-flow turbines. Finally, the 
paper summarizes the cyclically varying forces, assuming 
different ratios of rotational speed and flow velocity 
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