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ABSTRACT 
 
This article provides documentation on the execution of 
a side channel fuel model pump facility, its installation, 
and the first measurement campaign describing the 
characteristic curve (total pressure rise vs. volume flow 
rate) and the overall efficiency (hydraulic performance 
over electric power input to the electric drive). The 
facility aims at providing experimental data for 
validation of Computational Fluid Dynamics (CFD) 
tools elaborated and being elaborated for re-design and 
further development of the small-scale fuel side channel 
pump under consideration. Therefore the equipment is 
capable to carry out Particle Image Velocimetry (PIV) 
measurements and to investigate cavitation in the 
suction side channel with it. The facility was built up 
and the experiments were carried out at the Department 
of Fluid Mechanics, Budapest University of Technology 
and Economics. 
 

JELÖLÉSJEGYZÉK 
 
Dmean a járókerék átlagos átmér je 
n fordulatszám 
 kinematikai viszkozitás 

Re Reynolds-szám 
T h mérséklet 

 közegs r ség 
 dinamikai viszkozitás 

qv térfogatáram 
Amean oldalcsatornák átlagos keresztmetszete 

 mennyiségi szám 
 össznyomásszám  
 összhatásfok   
pt össznyomás-növekedés  

Pe villamos teljesítmény 
 
 
 
 

 
 

BEVEZETÉS 
 
Egy kereskedelmi forgalomban kapható, személy-
gépkocsikra jellemz  (pl.: a Ford gépjárm veiben 
használt) oldalcsatornás üzemanyagszivattyú tovább-
fejlesztése és újratervezése során felmerült az igény a 
szivattyúban kialakuló áramlás részletes megértésére. 
Ehhez numerikus áramlástani (Computational Fluid 
Dynamics, CFD) modellek kerültek kidolgozásra [1], 
melyek pontosításához, validálásához saját mérési 
eredmények váltak szükségessé az irodalomban 
fellelhet  eredményekkel való összehasonlításon túl 
[2,3]. A nehézséget az okozta, hogy a zárt 
szivattyútérben kialakuló áramlások hagyományos 
mérési eszközök számára hozzáférhetetlenek. Ezen 
probléma áthidalására a Budapesti M szaki és 
Gazdaságtudományi Egyetem Áramlástan Tanszékén 
egy egyedülálló mérési berendezést terveztünk és 
állítottunk össze. A modell egyes részei optikailag 
átjárhatóak, ennek következtében az optikai elven 
m köd  mér berendezések számára az áramlási tér 
láthatóvá válik. A mér berendezéssel kapcsolatos 
elvárás az volt, hogy legyen alkalmas 

 a szivattyú jelleggörbéinek mérésére (össz-
nyomás növekedés és hatásfok a térfogat-áram 
függvényében) 

 a szívóoldali csatornában kialakuló áramlás 
lézeres áramlásmérési technikával - Particle 
Image Velocimetry (PIV), vagy igény szerint 
Laser Doppler Velocimetry (LDV) - történ  
mérésére 

 a szívóoldali csatornában a kavitációs jelensé-
gek vizsgálatára 

 meghatározott helyeken a nyomáseloszlás meg-
határozására. 

 
A cikk bemutatja a mér berendezés alkatelemeit, f bb 
jellemz it, és a mér berendezés alkalmazásával készült 
els  jelleggörbe- és hatásfok-mérések eredményeit. A 
berendezés komplexitását jól jellemzi, hogy a projekt 
végrehajtásában az egyes alkatrészek beszállítójaként és 
szolgáltatóként több mint 50 vállalkozás vett részt.  

*  doktorandusz, BME Áramlástan Tanszék
** egyetemi docens, BME Áramlástan Tanszék
*** egyetemi docens, BME Áramlástan Tanszék
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A MÉR BERENDEZÉS FELÉPÍTÉSE 
 
A mér berendezés 6 alapvet  részegységb l tev dik 
össze, a sematikus összeállítási rajzot az 1. ábrán 
láthatjuk. 

1. Szivattyú modell – A modell egy valóságos 
üzemanyagszivattyú 1:8 arányban felnagyított változata. 
A nagyítási faktor némiképp eltér  a járókerék esetén, 
mely valamivel kisebb vastagságú szerelési és gyártási 
okok miatt. Hasonló okokból kifolyólag a folyadék 
beáramlási és kiáramlási csatlakozó geometriai 
kialakítása is mutat némi eltérést.  
Lényeges különbség, hogy az eredeti kialakításhoz 
képest a mér berendezés konfigurációja fordított: a 
szívóoldal felfelé néz a jobb optikai hozzáférés 
érdekében. Ennek következtében a járókerék által 
generált axiális er  lefelé mutat, hasonlóképpen az 
eredeti verzióhoz viszonyítva arányaiban jelent sebb 
gravitációs er höz. Ezen er k hatásaként az axiális rések 
aszimmetrikussá válhatnak, ami hatással lehet a 
szivattyú m ködésére.  
A járókerék és a szivattyúház közti érintkezés 
megel zése céljából a tengelyre beépítésre került egy 
axiális irányú mozgáshatároló ütköz .  
A szivattyúház szívóoldal felöli része plexiüvegb l 
készült, ezzel biztosítva a bels  áramlási térhez való 

optikai hozzáférhet séget (2. ábra). A plexiüveg gyártás 
során keletkezett bels  feszültségeit temperálással 
csökkentették. Az anyag törésmutatója pontos 
meghatározásra került, ezzel biztosítva a feltételeket az 
optikai mérésekhez. Az optikai mérések során 

igénybevett felületek optikai min ség re csiszoltak: az 
oldalfalak, melyeken keresztül a lézersík behatol az 
áramlási térbe; az oldalcsatorna fala; a fels  zárófelület, 
mely a CCD kamerás vizsgálatok szempontjából fontos. 
 

 
 

2. ábra: a szivattyúmodell szívóoldal felöli nézete az 
optikailag átjárható szivattyúházzal 

 

1. ábra: a mérési berendezés sematikus összeállítási rajza – 1. Szivattyú modell; 2. Szivattyú hajtás: 2.1 
Fordulatonkénti triggerjelet szolgáltató egység, 2.2 Tengelykapocsoló, 2.3 Villamos motor, 2.4 Motor h tés, 2.5 
Szögjeladó, 2.6 Tápegység; 3. Folyadéktároló: 3.1 Tartály, 3.2 G zelvezet  vezeték csatlakozása, 3.3 Folyadék 
kivezetés, 3.4 Folyadék bevezetés; 4. Szívócs : 4.1 Átfolyó peremes áramlásmér , 4.2 Pillangószelep, 4.3 
Körvezeték, 4.4 Nyomásátalakító; 5. Nyomóvezeték: 5.1 H mér , 5.2 Körvezeték nyomásátalakítóval, 5.3 
Fojtószelep, 5.4.1 Golyósszelep, 5.4.2 Sz r , 5.5 H t , 6. PIV: 6.1 lézer, 6.2 Adatgy jt  berendezés: PC 6.3 
Detektorok: PIV kamera, CCD kamera, megvilágító berendezések 
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2. Szivattyú hajtás – A hajtás és a szivattyú tengelye 
közti kapcsolatot egy fogazott tengelykapcsoló biztosítja. 
A hajtás tartalmaz egy, a tanszék által kifejlesztett 
jeladót, mely fordulatonként triggerjelet generál a PIV 
mérések vezérléséhez. A merev tengelykapcsoló 
biztosítja a jeladó és a járókerék szinkronizált 
m ködését. A hajtás maga egy villamos motorral 
történik, melynek fordulatszámát egy frekvenciaváltó 
szabályozza. Ez a kialakítás szükségessé teszi egy 
motorh t  ventilátor alkalmazását is. A motor 
tengelyének alsó végéhez kapcsolódik egy szögjeladó, 
melynek feladata a tengely szögelfordulásának és 
szögsebességének pontos detektálása. Ez a berendezés a 
mérések eddigi szakaszában azonban még nem került 
felhasználásra.  
 
3. Folyadéktároló – Az alkalmazott folyadékot egy 
tartályban tároljuk, melynek fedelén lehet ség van mind 
a folyadék utántöltésére, mind a lézeres 
áramlásméréshez szükséges fényszóró részecskék 
bejuttatására. A kialakítás továbbá lehet vé teszi enyhe 
túlnyomás vagy depresszió kialakítását is. A tartály 
rendelkezik csatlakozóval a szívócsövön és a 
nyomóvezetéken túl a g zelvezet  furathoz is, melynek 
szerepér l a kés bbiekben lesz részletesen szó.  
 
4. Szívócs  – A tartályhoz kapcsolódó szívócs  
elegend en hosszú ahhoz, hogy a szabványos 
térfogatáram mér  berendezéseket alkalmazni tudjuk 
[4].A térfogatáram meghatározása átfolyó 
mér peremmel történik. A mér peremen mérhet  
nyomáskülönbséget fordított U-csöves manométerrel 
határozzuk meg. A kavitációs vizsgálatokhoz szükséges 
viszonylag kis nyomás kialakítása érdekében a 
szívócs ben található egy pillangószelep. A 
nyomásméréshez 4 csatlakozással kialakított 
körvezetéket használunk, mely biztosítja a statikus 
nyomás átlagolását a mérési hely kerületén. Ezen a 
ponton az abszolút nyomás meghatározható, ennek a 
kavitációs vizsgálatok szempontjából van nagy 
jelent sége.  
 
5. Nyomóvezeték – A nyomásmérés a nyomóoldalon 
szintén körvezetékkel történik. A szivattyú 
munkapontjának átállítása céljából beépítésre került egy 
fojtószelep. A fojtószelep el tti és utáni cs szakaszt egy 
megkerül  vezeték köti össze, melyben golyósszelepek 
és egy sz r  található. A sz r  célja kett s: egyrészt 
megvédeni a berendezést az esetleges szennyez -
désekt l, másrészt ha a fényszóró részecskék száma 
kedvez tlenül magas, akkor ezek kisz rése is lehetséges 
általa. 

A fojtószelep után található egy h mér , mely a 
h t rendszerbe belép  folyadék h mérsékletének 
folytonos megfigyelésére szolgál. A h mérséklet állandó 
monitorozásának szükségességét a folyadék mérés 
szempontjából kritikus tulajdonságainak – s r ség, 
viszkozitás, törésmutató – h mérsékletfüggése indokolja.  
6. PIV berendezés és kiegészít k – A berendezés részét 
képezi a lézer, a lézersík-generátor szonda, a PIV 
kamera és a CCD kamera. Mindezen eszközök egy PC-
hez kapcsolódnak, mely az adatfeldolgozásért felel s. 
 

A MÉRÉSEK KÖRÜLMÉNYEI, 
BIZONYTALANSÁGA 

 
A PIV-vel végzett mérések során szükséges, hogy az 
alkalmazott folyadék és a szivattyú falait alkotó 
plexiüveg törésmutatója megegyezzen, továbbá hogy a 
modell és a valóságos szivattyú oldalcsatornájában 
kialakuló áramlások hasonlósága teljesüljön. Ennek 
feltétele a Reynolds-számok (Re) közel egyez  értéke [5].  
 

     (1) 
 
A valódi szivattyú fordulatszáma 5000 – 9000 1/perc 
között mozog. A PIV mérésekhez a modell szivattyú 
esetében a legkisebb olyan fordulatszámot választottuk, 
amely mellett a valós esetben el forduló legalacsonyabb 
Re érték biztosítható. Ily módon minimalizálható a nagy 
nyomás által a modellen okozott esetleges el re nem 
látott károsodások keletkezésének kockázata, továbbá a 
PIV mérések során nem kívánatos kavitáció mértéke. 
Ezek a megfontolások 300 1/min-es fordulatszámot 
eredményeztek.  
 
A törésmutatók egyezéséhez a szakirodalomban javasolt 
anyagok helyett [4] dekalin és tetralin keverékét 
alkalmaztuk, ezen folyadékelegy fizikai tulajdonságai 
ugyanis sokkal stabilabbnak és könnyebben kontrolál- 
hatóbbnak bizonyultak mint a javasolt glicerin-víz 
elegyé, továbbá nevezett folyadék esetleges használata 
esetén a kívánt Re szám egyezés nem lett volna 
megoldható. A megfelel  keverési arányt kísérleti úton 
határoztuk meg. A végs  elegy lényeges fizikai 
paraméterei T=25°C-ra vonatkoztatva az alábbi 
táblázatban olvashatóak (a benzin adatok az 
üzemanyagellátó rendszerek min ségellen rzéséhez 
használatos tesztbenzin reprezentatív értékei, a 
valóságos szivattyú adatai kereskedelmi forgalomban 
elérhet  gépkocsikba szerelt szivattyú el zetes 
vizsgálatából származnak): 
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A kavitációs és nyomáseloszlást vizsgáló mérésekhez 
desztillált vizet használtunk. E mérések során ugyanis 
nem lényeges a törésmutatók egyezése. Az egyszer  
csapvíz alkalmazása kerülend , a benne lév  
szennyez dések kicsapódása ugyanis rontja a plexi 
optikai tulajdonságait. Az alkalmazott folyadék 
paraméterei: T=25°C, =997 kg/m3, kg/(ms). 
A méréseket ebben az esetben is 300 1/min-es 
fordulatszámok mellett végeztük, a Reynolds számok 
egyezése azonban ebben az esetben sokkal kevésbé 
lényeges, az áramlások hasonlósága ugyanis a g zfázis 
jelenléte miatt nem teljesülhet tökéletesen.  
 
A mérési eredmények bizonytalanságát a kés bbi 
diagramokon feltüntettük. A hibaanalízist a vonatkozó 
irodalomnak megfelel en végeztük a négyzetes 
középértékek módszerével [4,7]. A f  
bizonytalanságforrások:  

 a szívócs ben történ  térfogatáram mérés 
dekalin-tetralin alkalmazása esetén – becsült 
hiba: ±15 liter/h 400-3000 liter/h térfogatáram 
mellett 

 a szívócs ben történ  térfogatáram mérés víz 
alkalmazása esetén - ±70 liter/h 500-3200 
liter/h térfogatáram mellett 

 a szívócs ben való nyomásmérés - ±10 mbar a 
-950 – 50 mbar tartományban 

 a nyomóvezetékben való nyomásmérés - ±10 
mbar a 0 – 2000 mbar tartományban 

 h mérsékletmérés - ±0.5°C 0 20-40°C 
tartományban 

 PIV mérések - további analízis tárgya  
a hiba mértéke. A f  hibaforrás  
a geometriai kalibráció bizonytalansága

 
 kavitációs mérések – A f  bizonytalanságforrás 

a fordulatszám méréséb l származik: ±0.1 
1/min a 0-1000 1/min tartományban 

 
 

JELLEGGÖRBÉK 
 
A forgógépek vizsgálata során szokásos módon a 
m ködési állapotokat az alábbi dimenziótlan 
mennyiségekkel jellemezzük:  

 mennyiségi szám: a mért térfogatáram az 
oldalcsatornák átlagos keresztmetszetével és a 
járókerék Dmean-nél mérhet  kerületi 
sebességével dimenziótlanítva 
 

  (2) 
 
 

 össznyomásszám: az össznyomásnövekedés a 
járókerék Dmean-nél mérhet  kerületi 
sebességével számolható dinamikus nyomással 
dimenziótlanítva 
 

     
 

   (3) 

 
 összhatásfok: a térfogatáram és az 

össznyomásnövekedés szorzata osztva a 
bevezetett villamos teljesítménnyel 
 

    (4) 
 

Karakterisztika Valódi szivattyú 
(benzin) 

Modell szivattyú 
(dekalin + tetralin) 

Dinamikai viszkozitás  [kg/(ms)] 0.00048 0.00240 
S r ség  [kg/m3] 720 910 

Kinematikai viszkozitás  [m2/s] 6.7 10-7 26.4 10-7 
Oldalcsatorna átlagos átmér je Dmean [mm] 28.2 225.6 

Fordulatszám n [1/min] 5000 (min.) 300 
Járókerék kerületi sebessége Dmean-nél [m/s] 7.38 3.54 

Reynolds szám Re [-] 3.11 105 3.03 105 
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3. ábra: Jelleg- és hatásfok görbék: a vízzel és a 
dekalin-tetralin keverékkel üzemel  modell-szivattyú 

összehasonlítása 
 
A beüzemelés során mért jelleg- és hatásfok-görbéket a 
3. ábra mutatja be. A modell szivattyú esetén a vízzel 
végzett mérésekhez tartozó görbék nagyobb 
térfogatáramot mutatnak, mint azt az eredeti szivattyú 
m ködése alapján várnánk, melynek oka egyrészt a zárt 
g zelvezet  furat – ez magyarázza a nagyságrendileg 
10%-os eltérést -, másrészt a már korábban említett apró 
geometriai eltérések a csatlakozók esetén. A hasonlósági 
szabályok ebben az esetben az elvárhatónál kevésbé 
pontosan érvényesülnek. A magyarázatot a nagyobb 
sebesség esetén a járókerékre ható axiális irányú, lefele 
mutató er  megnövekedése adhatja, melynek hatására az 
axiális rések aszimmetrikussá válnak, ezzel befolyásolva 
az áramlást. A jelenség még további vizsgálatokat 
igényel.  
A hatásfok-görbék jelent sen függnek a fordulatszámtól 
és a közegt l. Ezt részben magyarázza, hogy a sebesség 
növekedésével a frekvenciaátalakító hatásfoka 
jelent sen növekszik. 
 
A 3. ábrán megfigyelhet , hogy a dekalin-tetralin 
alkalmazásakor a modell szivattyú teljesítménye 
lényegesen nagyobb, mint a víz áramoltatása alkalmával. 
Ennek oka az lehet, hogy a Reynolds-szám nem 
elegend  jellemzése az áramlásnak az axiális résekben, 
ahol a kialakuló folyadékfilmnek tömít  szerepe van a 
nyomott és szívott oldalak közt. A nagyobb viszkozitású 
dekalin-tetralin keverék esetén ez a tömítés sokkal 
hatékonyabb lehet, aminek következménye a nagyobb 
nyomásnövekedés. A résekben végbemen  folyamatok 
megértéséhez további vizsgálatok szükségesek.  

Látható továbbá, hogy a fordulatszám növekedésével – 
tehát a nyomásnövekedés fokozásával – vizes üzem 
esetén a dimenziótlan jelleggörbék lejjebb tolódnak. 
Ennek oka lehet, hogy a plexi deformálódik a nyomás 
hatására, és n nek a rések, n  a volumetrikus veszteség.  
 

ÖSSZEFOGLALÁS 
 
A cikkben bemutattuk egy oldalcsatornás 
üzemanyagszivattyú felnagyított, optikailag átjárható 
modelljének felépítését, és a tesztberendezés néhány 
alapvet  jellegzetességét, a jelleggörbék kimérését. Már 
az eddigi eredmények is felvetettek további, 
megválaszolásra váró kérdéseket – résáramlások, 
aszimmetrikus axiális rések, plexi deformációjának 
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