FORGO GEPEK HUTESENEK ELMELETI
ES KISERLETI VIZSGALATA

Konecsyy Ferenc

Budapesti Miiszaki Egyetem, Kozlekedésmérngki Kar
Jérmiigépészeti Intézet

ﬁsszefoglalés

A féétt forgd csatorndk dramképe a centrifugdlis és a Coriolis-erfk keltette szekunder-
dramlds, a csatorna szivoit és nyomott oldala kizelében jelentkez8 stabilizdcié ill. destabili-
zdcid, valamint a belép6 perdiilet egyiittes hatdsdra aszimmetrikus térbeli struktardt kap.
A matematikai nehézségek miatt a hfmérsékletmez8 és a hddtadds kisérleti adatok segitségé-
vel hatdrozhaté meg. A mérések sordn négy paramétert kell szisztematikusan véltoztatni.

A forgé gépek — villamos motorok, gazturbindk — térfogategységére esd
teljesitmény novelése az tizemi hdmérséklet emelkedését vonja maga utén.
Az tizembiztonsig viszont megkivanja, hogy a hmérsékletcsiicsok ne haladjak
meg az anyag mechanikai és villamos szildrdsdgdhoz mérten megengedhetd érté-
ket. A két szempontot Ssszeegyeztetf gazdasigos konstrukeié csak a lokalis
h&mérsékletmegoszlas pontos ismeretében hozhaté létre.

Az 1. dbra a forgd gépek hiitési rendszerének jellegzetes elemét. a tengely-
lyel parhuzamos, s akériil R, sugiron Q szogsebességgel keringd hosszanti csa-
torn4t mutatja, A hiit6hatast az ezen Atdramlé légnemi, vagy cseppfolyés
kozeg fejti ki, amely a csatorna meleg falanal a felilletegységre és az idGegységre
vonatkoztatva § (W/m?) h&t vesz {6l és ennek hatdséra a csatorna valamely
(r; @: z) koordinatajd pontjaban az adott kezdeti hdmérsékletrdl T(K) hdmér-
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sékletre melegszik. A gépek hiitési rendszerének méretezéséhez azért sziikséges
aT = T(r; ¢; z) héfokmez8 pontos ismerete, mert adott elvezetend§ hé — vagy-
is adott q héfluxus — esetén ennek a csatornafalon folvett T{d/2; ¢; 5) értéke
szabja meg a szerkezeti részek lokdlis hdmérsékletét.

Ha adott lenne a csatorndban a relativ mozgés v = v(r; ¢; ) sebesség-
mezeje (vagyis ha ismernénk az u, v, w sebességkomponensek értékét a hely
figgvényében), akkor a hémérsékletmezft kénnyen meghatarozhatnink az
aramlas entalpiamérlegéb8l. A forgds hatésira azonban az 4ramlasban olyan
— 6nmagukban is h§mérsékletfiigg6 — mechanikai véltozdsok jelennek meg
az 4116 csatornabeli j6l ismert izotermikus dramképhez képest, amelyek kivet-
keztében a két mez8 kélesondsen befolydsolja egymist és meghatarozdsukhoz
a folytonossdgi egyenlethél, a mozgésegyenletbél és az entalpiamérleghél 4li5
masodrend{, nem linearis differencial-egyenletrendszert kell adott peremfel-
tételek mellett megoldani, ami rendkiviil nehéz feladat.

A kovetkez8kben szeretnék rdmutatni néhany tényezére, amely altal a
forgds médosithatja az 4116 csatornaban 1étrej6v8 dramidsmechanikai folyama-
tot, Ezek kozil harom a forgd rendszerben ébred8 — s a gravitécids erét t6bb
nagysagrenddel folillmdlé — jarulékos erdkkel kapcsolatos, mig a negyedik a
keringd mozgist végz8 csatorndba 1ép§ dramlds el§életét jutiatja kifejezésre.

A centrifugélis erd hatasa

Ha a csatornit nem fitjiik, akkor a benne 1étrejév6 dramlis izotermikus
és az dramlé kozeg siirlisége gyakorlatilag konstans. Ilyen esetben a forgé rend-
szerben ébredd centrifugélis erdk® hatdsdra megvéaltozik ugyan a csatorna-
kereszimetszet sikjdban a nyomésmegoszlas, ez azonban nem befolyasolja az
aramképet, mert a radidlisan kifelé irAnyulé centrifugilis erft a keresztmetszet
minden pontjaban kiegyensiilyozza a nyomashdl szdrmazé s radidlisan befelé
irdnyulé er§. Ellenben ha a csatorna faldn 4t hébevezetés torténik, akkor a
keresztmetszetben egyenetlenné valik a h6mérséklet ésigy a siirtiség megoszlasa
is: a csatorna kozépvonala kozelében a hidegebb siir{i, a csatornafal kézelében
a melegebb ritka kiozeg halad 4t a csatornan. A centrifugilis er§tér, parosulva
az inhomogén siiriségmegoszldssal, mar képes az 4dtaramléasra meréleges ke-
resztmetszeti sikban létrehozni a szekunderdramldst. A relative stiribb kézép-
ponti mag a forgastengelyt6l tdvolodni fog, a falkdzeli meleg rétegek pedig—a
folytonossdgot biztositandd — a forgastengely felé mozdulnak el. A szekunder-
mozgas a kivélté ok szimmetridja miatt szimmetrikus lesz a forgistengelyen
4dtmend atmérGsikra és kvalitativ dramképét a 2. dbra (a) képéan tiintettiik fol.

* A tdmegegységre hatd centrifugdlis erft gp-val jeldljiik.
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A Coriolis-erSk szerepe

A forgé rendszerben értelmezett masodik jarulékos er§ -— a Coriolis-er8 —
a csatorndban dramlé kbzeg minden olyan tomegelemére hatést fejt ki, amely-
nek relativ sebessége nem parhuzamos a forgastengellyel.* A haté4s irdnyata v
relativ sebességnek és a rendszer £ szidgsebességének vxXQ vektori szorzata
jelsli ki. Igy a centrifugélis folhajtéers keltette szekunderaramlasnak a 2. dbra
(a) képén f6ltiintetett Aramvonalait tekintve beldthaté, hogy a csatornakereszt-
metszetnek a forgistengely és a csatorna kézépvonala 4ltal meghatirozott at-
mérdsik kizelében levd k6zépss részein a forgisirdnnyal ellentett, a falak koze-
Iében lev6 részein pedig azzal megegyezd értelemben ébreds Coriolis-er8k mii-
kiodnek (2. dbra (b) jeld képe). Ennek hatdsira a meglev§ szekunderdramlas
szimmetridja megbomlik és ered6ként bonyolult dramkép jon létre a kereszt-
metszet sikjaban. A mozgisegyenlet elemzésével kimutathaté (1asd pl. [1], [2].
[31), hogy — ellentéthen a centrifugilis ergtérrel — a Coriolis-er8k izotermikus

* A tomegegységre haté Coriolis-erét ge-vel jeloljiik.
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aramlés esetén is képesek fonntartani szekunderdramlést a keresztmetszetheli
nyoméasmegoszlisra gyakorolt médosité hatdsuk révén. Ez azonban a csa

kezdeti szakaszéra korlatozédik, ahol az axiilis sebesség megoszldsa m
resztmetszetrdl keresztmetszetre valtozik.

Stabilizalé és destabilizalé hatasok

A 2. abra (c) képén foltiintettiik a fitott csatorna keresztmetszeténe
jellegzetes tartoménydban a centrifugilis ertér térerdsségének és a hfmér:

gradiensének a vektorait. A forgastengelyt8l tdvolabbi alkoté kozelében (navez-
ziik ezt a tartomanyt a rovidség kedvéért nyomott oldalnak. kifejezve azt a
tényt. hogv a centrifugdlis er§tér hatdséra itt nagyobb a hidrostatikai =z
mint a csatorna kézépvonaldban) e vektorok megegvezd értelmiek. v
alabbis hegyesszéget fognak kozre, mig a forgéstengelyhez kozelebbi a
kornvékén (a szivoti oldalon) ellentétes értelmiiek, vagy tompasziget zdrn:

Ez a korilmény lényeges eltérést okoz a szivott és a nyomott oldali &ra
szerkezet alakuldsaban. Képzeljik el, hogy a keresztmetszet sikjdba esé
lens sebességingadozisok falra mer6leges komponensei révén a falkdzeli tart
ménybél egy kisebb sfiriiségli tomegelem igvekszik az dramlés hidegebb. t=hit
strfibb magja felé. A nyomott oldalon a tdmegelemnek ez a véndorl’s"
rifugélis er8térrel ellentétes, a szivott oldalon pedig azzal megegyezs érie
torténik. Az 4j kornyezetéhez képest kénnyebb tomegelem elmozdulésa
a centrifugalis erftér és a siirtiségheli inhomogenitds kolesonhatésak
jové lokalis folhajtéers a nyomott oldalnal munkat végez a tomegelt,
velve ezaltal a turbulens mozgéas kinetikai energidjat. (A jelenség anals
kornyezetiiknél melegebb légtomegek gyorsulé foldramlésa a Fold grav
erfterében.) A szivott oldal kizelében ezzel szemben az elmozduld témege!
.161\ Lell munkat végeznie a folhajtoero ellenebeu, wy mozgésa csaL a tur
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géljuk. Ezek szerint a fi{itétt csatornikban a forgas a sziv ott oldal k&zeié
stabilizalé, a nyomott oldal kozelében destabilizalé hatést fejt ki; a nyomott
oldalon intenzivebbé teszi a turbulens mellékmozgésokat, a szivott oldalon el-
nyomja azokat.
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A beléné perdiilet

A forgd csatorndban kialakulé dramkép a csatorna kezdeti szakaszin
vagy mértékben fiigg a beléps keresztmetszethez érkez§ dramlis sebességmeg-
oszlasatél, amit viszont a esatornat megel§z6 jaratok és az azokba épitett ob-
jektumok geometriaja hataroz meg a maga sokrétii valtozatossdgaval. Az dram-
las elgéletének ez a sokfélesége témank szempontjdbél a belép8 perdiilet alapjan
rendszerezhet8. Belép§ perdiileten a 2. dbra (d) jeld képén fsltiintetett belépd
keresztmetszetbeli dramvonalsereg egyedeire jellemz6 tangenciilis sebesséz-
komponens hely szerinti megoszlasdnak v = v(r) térvényét értjitk. Specialis
esetként az el§perdiilet jelentheti a csatornahoz viszonyitott merev test-szerd
relativ forgast, vagy akar a perdiiletmentes belépést is. (Az els6nél a v(r) linedris
figgvény, az utébbinil azonosan elt{inik.) Szerepe abban &ll, hogy a csatorna
kezdeti szakaszdban szuperponélddik a f6lhajtders keltette szekunderdramlasra
és ezdltal résztvesz a lokalis hGatadasi folyamat alakitasiban.

A csatorna forgésaval kapesolatos jellegzetes tényezbk kvalitativ 4tte-
kintésének célja az volt, hogyv rairdnvitsa figyelmiinket a konstruktérnek és a
kisérletezének egvardnt fontos tényre: forgd csatorndban az Gllé csatorna hia:-
addsi folyamatinak vizsgdlatandl megszokott axidlis szimmeiria megsziinik és «
csatorna keriillete mentén bonyolultan véliozé, lokdlis szélsé értékekkel rendelhezi
hdfokmegoszldsra kell szdmitani.

A jelenség elméleti vizsgalatdval jaré emlitett nehézségek miatt a kisér-
letezdnek a feladata az, hogy meghizhaté kvantitativ informéacidkat bocsasson
a konstruktér rendelkezésére. O maga ezekhez szisztematikus mérések tjan
juthat hozzé. A differencidlegyenlet-rendszer elemzése azt mutatta, hogy adott
hozzédaramlasi feltételek mellett a mérések sordn egymasidl fiiggetleniil valtoz-
tatanddé paraméterek minimélis szdma négy: a kizeg tmegdrama; a fordulat-
szam; a héfluxus és az Ry/d excentricitds. Az elvégzendd méréseknek ol kell
olelnitik e paraméterek géptervezési gyakorlatban széba johet8 teljes tartomaé-
nvat.
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