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Absztrakt

Jelen tanulmanyban a tranziens héatadas jelensége keriil targyalasra, konkrétan gordiilécsapagyak
gordiilé elemének vizsgalata a hokezelést kéveté lehiilés soran, golyo és henger esetén. Bemutatdsra
keriil a hovezetés elméleti és matematikai hattere és az alkalmazhatésaganak hatara, valamint a
szamitastechnikai hattérnek koszonhetéen ugyanezen problema szamitogépes (CFD) analizise.

Kulcsszavak: hddtadas, gordiil6 csapagyak, CFD szimuldcio

Abstract

In this present study the phenomenom of transient heat convection is discussed, specifically the
examination of the rolling elements of the rolling bearings during cooling after the heat treatment. The
theoretical and mathematical background of heat cunduction and convection and the limits of
applicability, as well as the computational fluid dynamics (CFD) analysis of the same case are
presented.

Keywords: heat convection, roller bearings, CFD analysis

1. Bevezetés

A természetben el6forduld folyamatok tobbsége idoben valtozik, emiatt leirasukhoz
differencialegyenletek alkalmazasara van sziikség. Ilyen jelenség a hovezetés is, amelyet a hdvezetés
altalanos differencialegyenlete ir le. Ennek a felirasahoz a kovetkezo kiindulasi feltételezésekkel kell
¢lni: a tartomany, amelyre a vizsgalataink iranyulnak legyen differencialisan kicsiny (dV), és ebben a
térfogatelemben termodinamikai egyensuly uralkodjon; a képzeletbeli cella valaszfalai a termikus
kolcsonhatas szamara atjarhatok legyenek. Ezek alapjan az entalpia értéke:

dH =p- ¢, -dT -dV 1)
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ahol H az entalpia [J/kg], p a kozeg stirtisége [kg/m®], T a hémérséklet [K] és a Cp az allandé nyomasra
érvényes fajho [J/(kgK)].

Az energiamegmaradds tétele érvényes, azaz a celldba be- és kilépd energia kiilonbsége és a
felhalmozodoé energia teljesen az entalpia megvaltozasara forditodik. A tartomanyban az intenziv
allapotjelz6 (homérséklet) térbeli inhomogenitasa az oka az extenziv allapotjelzd (energia) térbeli
transzportjanak, amit mennyiségileg a vezetési egyenlet — Fourier-tdrvény — ir le. Ezt szemlélteti egy
tokéletesen merev, nyugvo szilard test dV egységnyi térfogateleme, a Kki- és belépd energiat
derékszogii koordinata rendszerben abrazolva az 1. abran.

Oy +dQ
0, +dQ
. i v o .
Ox i T Ox+ dQ
— —
y 0, ...............
Z Q_y

1. abra: Egységnyi térfogatba be- és kilépd energia

Felirva az energiamérleget a rendszerre, az alabbi 6sszefiiggés adodik:

v - dxdyd [6<A6T>+a</laT>+a</18T>]ddd— (dxdydn) - L (2)
Qv+ ez = |5y ox) oy oy) Tz oz)| XY= P G AR 1y

melybdl levezethetd a hovezetés altalanos differencidlegyenletének koordinata rendszertdl fiiggetlen,
allandé egyiitthatoju alakja:

] oT(r,r
qv +a.V2.T(r’r)=—(_ ), (3)
P Cp - ot
ahol az a-val jelolt anyagjellemz6 a hoémérséklet-vezetési tényezd (a = pic) Ez a
14

differencialegyenlet miikodik idében allando hévezetés esetében is, ilyenkor a jobb oldal zérus, igy a

fenti egyenlet kozonséges differencidlegyenlett¢ valik. Az id6ben valtozd hdvezetési feladatok

megoldasa azt jelenti, hogy meghatarozzuk azt a T([, r) fiiggvényt, amely megoldasa a hévezetés

differencidlegyenletének, tovabba kielégiti a peremfeltételeket. A T([, r) fiiggvény eldallitasahoz

tovabba ismerniink kell a kezdeti idpillanatra érvényes homérséklet eloszlast, amit kezdeti feltételnek
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is neveznek. HOvezetés esetében alapvetden haromféle peremfeltétel kiilonboztetheté meg, melyek az
elsd- masod- és harmadfaju peremfeltételek:
e elsdfaju a peremfeltétel: ha a tartomany adott hataran a hdmérséklet értéke ismert,
e masodfaju a peremfeltétel: ha a tartomany adott hataran ismert a g, héaramstirtiség,
e harmadfaji a peremfeltétel: ha a tartomany adott hataran a héaramsiiriiség aranyos a test
felszini és a kornyezet hdmérsékletének a kiillonbségével.

Két fizikai jelenség hasonld, ha az azokat leird differencialegyenletek értelmezési tartomanyban,
értékkészletiikben és peremfeltételeikben hasonloak.

A differencidlegyenlet egyszertisitésére alkalmazhaté a dimenzidtlanitas, melynek tobb eldnye is
van. A két legfontosabb az, hogy csokkenti az ismeretlenek szamat és mas fizikai jelenségekre is
alkalmazhat6 a megoldas, amennyiben az kielégiti a hasonlosagi feltételeket.

A 6 (dimenzidtlan hémérséklet) és X (dimenziotlan hossz) valtozok bevezetése utdn a hévezetés
differencialegyenlete:

2

L To — T aH—T T.
Z'(O_ oo)'a_(o_ oo)<

2
0“0 n 89>. 4

ax? X ax

Bevezetve a Fourier-szamot, amely a hémérséklet-eloszlasok idébeli hasonlosagi kritériuma. A
kiilonb6z6 anyagjellemzokkel rendelkezd testek €s azonos hasonldsagi kritérium esetén ugyanazt a
megoldast kapjuk.

Fo=— (5)

igy az el6z6 differencialegyenlet:

00 0’0 noo

oFo ~ ok? T Xox ©
A peremfeltételek hasonlosaganak kérdését a harmadfaju peremfeltételek esetére vizsgalva:
i . d—g = ok = Bi. @)
6, dxl, 2

Az Osszefuiggésben szereplé w a falra utal, az o pedig a hdatadasi tényez6. Ennek az egyenletnek a
jobb oldalan all6 dimenzidtlan mennyiség a Biot-szam, jelolése Bi. Ez nem mas, mint a harmadfaja
peremfeltétel hasonldsagat biztosito feltétel.

2. Koncentralt paraméteri modell

Koncentralt paraméteri modellt alkalmazhatunk abban az esetben, amennyiben a vizsgalt fizikai
rendszert jellemzo Osszefliggések az adott térrészben kiatlagolhatok, és egyetlen Osszefliggéssel
kivalthatok. Ennek a modellnek az alkalmazhatosaga fiigg a test méretétél. A hdvezetés soran
kialakulo hémérséklet allandonak tekinthetd a teljes térfogatban, emiatt a hdmérséklet csak az id6t6l
fiigg. Ekkor a testtel kozolt ho a test belsd energiajat noveli. Jelen tanulmanyban csak olyan esetek
keriiltek vizsgalva, melyekre érvényesek a modell korlatai [1], [2].
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Felirva a Newton-féle hévezetési modellt:

a-Ag

TW) = (T;—Ty) e P %7 +T,, 8)

ahol T; a test kezdeti homérséklete, A; a hoatadd feliilet, T,, pedig a végtelennek tekintett tér
homérséklete. Ez a modell abban az esetben alkalmazhatd, ha a Biot-szam nagysaga kisebb, mint 0,1.
Ez a Biot-szam a testbe héatadassal érkez6 ho és a testen beliili hévezetés aranyaként szamithato [3].
Osszefiiggése:

a-L,
A

A Bi-szam 0sszefliggése a jellemzoket figyelembe véve megegyezik a Nu-szdm kiszamitasi
modjaval, itt azonban a A hdvezetési tényezd a szilard testre vonatkozik, nem pedig az aramlo
fluidumra. Az L jellemz6 geometria a héatado feliilet és a térfogat hanyadosaként értelmezend6 [4].

Bi = 9)

Le=— (10)

A természetes és szabad konvekcio esetén is hasonlosagi szamokat lehet alkalmazni. Ezek a
szamok megkdnnyitik a hévezetéssel kapcsolatos szamitasokat [5]. A sziikséges hasonldsagi szamok:
o Nusselt-szam: a tényleges héaramsurtiség és az | vastagsagt rétegen keresztiili tiszta hévezetés
viszonyat fejezi ki:
a-l
Nu = _ (11)
A

e Prandtl-szam: az impulzustranszport és a vezetés Utjan torténd transzport hanyadosa (a

kinematikai viszkozitas és a hdmérsékletvezetési tényezé hanyadosa):

P
r A a

o Grashof-szam: a fluidumra hato felhajtoeré és a bels6 surlddo eré hanyadosat adja meg:
o9 BE P (T = Tra)
r= n2 ’ (13)
ahol g a gravitacios gyorsulas, a f§ pedig a kobos hétagulasi egytitthato.
e Rayleigh-szam: a szabad konvekcios kozegek diffuzios és konvekcioés hoatadasanak
hanyadosat fejezi ki:

B-13.-p2.(T-T -c
Ra=Pr-Gr=g p p*-( fal) P (14)
n-4
e Reynolds-szam: a folyadékra hato tehetetlenségi erdk és a surlodo erék viszonyat fejezi ki:
vl v-l-
Re="_-=Y""P (15)
4 n
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Szabad konvekcional henger esetén két tovabbi eset kiilonboztethetd meg:
e ha a henger hossztengelye fiigg6leges,
e ha a henger hossztengelye vizszintes.

A hengergorgds csapagyak szempontjabol az utdbbi eset a mérvado, hiszen a gyartasi folyamat
soran nem forditanak figyelmet a hengerek allo helyzetbe hozasara. Ebben az esetben a hossztengely
vizszintes, alkalmazhat6, ha Ra<10" [6]:

( |

0,387 - Ral/® &

Nu = { 0,6 + . 16
0,559,%/16]%*’ =
IR
GOmb és henger koriili aramlas esetén:
e gbomb (ha 3,5 <Re < 80000 és 0,7 < Pr<380) [7]
n 0,14
Nu =2+ [0,4-Re'/? + 0,06 - Re?/?] - pro*. < > : (17)
Nfail
e henger (Re'Pr>0,2)
0,62 Rel/2 - pr1/3 Re \%/°1"°
Nu =10,3 -1
“ * [ * (282000) ] (18)

0.412/3 1/4
1+ (77)

Természetesen ez a koncentralt paraméterii modell nem csak ilyen egyszer(i geometriaju testek
héatadasara alkalmazhatd, hanem bonyolult alkatrészek esetén is, mint példaul pordzus térfogatu

testek [8] vagy bordak [9] h6atadasanak elemzésekor is.

3. Koncentralt paraméterti modell alkalmazasa

Jelen tanulményban 5 kiilonb6z6 méretii csapagygolyd és 2 eltéré méretii henger hiilése lett vizsgalva
szabad konvekcios és kényszer konvekcios allapotokban:

e (gomb geometria, szabad konvekcié (v = 0),

e gOomb geometria, kényszer konvekcio (v # 0),

e henger geometria, szabad konvekcio (v = 0),

e henger geometria, kényszer konvekcio (v # 0).

A szamitdsokban acél alapanyag volt feltételezve, és a viszonylag kis mértékil

hémérséklettartomany miatt az anyagjellemzok homérsékletfiiggésétdl eltekintettiink. A Bi-szam
meghatarozasahoz a kovetkez6 jellemzokre van sziikség.
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1. tablazat. A gordiilo elem anyagjellemzadi

jele | értéke | dimenzidja

strtiség De 7850 kg/m®

hévezetési tényez6 | Ac 43 W/(m/K)

fajhé c. | 465 | J(kg/K)

3.1. D=8mm atmérojii és L=10mm hosszisagi, 7~170°C-os csapagy gorgoé hiilése szabad
konvekcioval

A kozeg anyagjellemzoéit tartalmazza a fenti tablazat T,=97,5°C-on. A henger vizszintes helyzetii,
aminek jellemz6 geometriai mérete a D atmér6. Szabad konvekcional a Gr és Pr szam fiiggvényében
hatarozhatjuk meg a Nu-szam értékét.

2
g-B-DPp?-(T—Tw) 9° 0,003411% - (0,008m)3 - (0,953 %) - (170°C — 25°C)
G = =
r 12 0,0000217Pas?
Gr = 4791,318

A Pr-szam csak a kozeg anyagjellemzgit6] fiigg:

.
& 1011kgK 0,0000217Pas
P W

0,0313m

Pr =

= 0,7009

Ezekbdl a Ra-szam:
Ra = Gr- Pr =4791,3183 - 0,7009 = 3358,3161
Henger esetén a tapasztalati Nusselt-szam Osszefiiggésének alkalmazhatosagi feltétele teljesiil

szabad konvekcional, mivel: Ra < 102, igy a Nu-szam értéke:
2 2

0,387 - Ral/® 0,387 - 3358,31611/6
Nu=1<0,6+ ={0,6+

/ /
R R

melybdl a hdatadasi tényezo értéke:

= 3,393,

Nu-1  3393-0,0313-2

mK
= = = 13,275 .
® D 0,008m ’ mZ2K

A koncentralt paraméterti modell alkalmazasahoz meg kell hatdrozni a geometriai jellemzoket:
D?'m L (0,008m)? '

V= 2 2 +0,01lm = 5,026 - 10~"m?,
D? 1 (0,008m)? ' 5
A=2- +D-7T-L=2-++0,008m-n-0,01m=0,0003519m,

_ V. 5,02655-10""m?
€7 A 0,0003519m?
104
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Ezekbdl a Bi-szam értéke:
W

m?K
A 43

Mivel Bi < 0,1, ezért a koncentralt paraméterii modell alkalmazhaté a vizsgalt szabad konvekcios
esetre. A Newton-féle 6sszefiiggésben szerepld idéallando értéke:

a-Le 13,2754 -0,001429m

Bi = = 0,000441.

« - A 13,2754% . 0,0003519m? 1
b= 7= - I = 0,002546 -,
PG 7850 % - 465 - 50265510 7m s

m gK

melybdl meghatarozva a gorgé homérsékletét 30 s-mal késobb a kovetkezo értéket kapjuk:

T(30) = (T; — Ty) - e~ 2t + T, = (170°C — 25°C) - 600025465305 | gcor 159,3°C.
Annak érdekében, hogy a matematikai modell megfelelossége biztositasra keriiljon, a vizsgalt
hoatadasi esetre CFD analizis késziilt. A vizsgalat az SC-Tetra kereskedelmi forgalomban kaphato
szoftverrel lett elvégezve, ¢s a futtatas eredménye a 2. dbran lathato.

ColorBar (2)

47.3857
=== FIELD VALUE CUTFPUT ===
TIME= 30.0000
—-TEMP-
[REGN-N&ME] [VOL (RRER) ] [TOTAL] [2VE] (WEIGHT: VCLUME)
henger 4.959916e-07 7.865300e-03 157.32¢6
{ 8UM ) 4.995916e—-07 7.86500e-05 157.32¢

2. dbra: Szabad konvekcio henger esetén

Az aramlasi képen latszik, hogy valdban szabad konvekcids hdatadas 1épett fel, mivel a gravitacios
gyorsulas vektoraval ellentétes iranyban aramlik fel a felmelegedett levegd, valamint az is lathato,
hogy a befoglalo térfogat elegendéen nagy a vizsgalathoz, mivel az adiabatikus falakrél nincs
visszahatas a vizsgalt probatestre. Az 0Osszesité tablazatban pedig a probatest atlaghdmérséklete
lathat6, mely alapjan 30 s hiilés utan 157,326°C homérsékletre hiilt le.
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4. Szamitasok és szimulaciok 6sszehasonlitasa

A 2. tablazatban a gdmb geometriara vonatkozo szamitassal és szimulacidval kapott értékek
bemutatasa torténik kiilonbozé geometriak és konvekcidos esetek esetén. Ebben az esetben
kényszerkonvekcios héatadast vizsgaltunk, melyhez a (17) 6sszefiiggést alkalmaztuk.

2. tablazat. Gomb geometria eredményei

GOomb atméré | Aramlasi sebesség CFD szimulacié eredmény Matematikai eredmény | Relativ hiba
(mm) (m/s) ° ° (%)

0,1 135,8 138,3 1,741

0,5 117,6 120,6 2,432

5 1 102,5 108,6 5,578
15 90,7 100,2 9,463

2 81,4 93,7 13,054

0,1 1411 146,1 3,391

0,5 125,6 131,3 4,316

6 1 109,9 120,9 9,049
15 101,5 113,4 10,505

2 92,6 107,5 13,774

0,1 151,3 154,9 2,281

0,5 137,3 1442 4,753

8 1 125,7 136,3 7,813
15 117,5 130,5 9,940

2 1111 125,8 11,658

0,1 153,3 159,4 3,797

0,5 146,4 151,4 3,255

10 1 135,9 1453 6,415
15 125,7 140,7 10,601

2 123,7 136,9 9,568

0,1 159,3 162,1 1,751

0,5 153,3 155,8 1,573

12 1 1447 150,9 4,103
15 132,9 147,2 9,704

2 129,5 1441 10,130

A tablazat alapjan megallapithatd, hogy a hiba minden esetben pozitiv érték, ami azt jelenti, hogy a
matematikai modellb6l szarmazé eredmények minden esetben nagyobbak, mint a szimulécié altal
szolgaltatott hdmérséklet. Tovabba megfigyelhetd az is, hogy a sebesség novekedésével a relativ hiba
értéke is nO. Ez az eltérés az dramlasi viszonyokbol, valamint a matematikai modell alkalmazhatoséagi

hatarahoz valo kozelségbdl eredhet.
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Megallapithatd, hogy goly6 lehiitése esetén a koncentralt paraméteri modell alkalmazasa a
célszert, mivel a golyo teljes lehiiléséhez sziikséges id6 ebben az esetben nagyobbra adodik, igy
elkertilhet6k a véletlen érintésbdl szdrmazo emberi sériilések. Masfeldl a gyartmany igy biztos eléri az
eléirt homérsékletét az adott id6 alatt, a matematikai modell alkalmazasaval a biztonsag felé tévediink.
Az alabbi tablazatban a hengergdrgdre végzett szamitasok ¢és szimulaciok eredménye keriil
Osszevetésre. A henger geometria esetén két eset feltételezhetd: (1) a henger tengelye parhuzamos az
aramlas irdanyaval (1. eset), (2) a henger tengelye merdleges az aramlas iranyara és vizszintes (2. eset).

3. tablazat. Hengergeometria eredményei (1. eset)

Henger méret (mm) Ar amle%rs‘ri] /sse):besség er e%ggf???:slgf i(‘éc) (e:rl;dDrr?grlg %l.aézle(: hiba (%)
0,1 154,1 154,5 0,268
0,5 148,5 1447 -2,636
D=8mm, L=10mm 1 138,5 134,7 -2,830
15 118,4 1274 7,011
2 112,7 121,3 7,071
0,1 157,2 158,4 0,711
0,5 149,6 151,5 1,200
D=10mm, L=11mm 1 140,0 142,4 1,706
1,5 132,5 136,2 2,772
2 126,7 130,8 3,156

Lathato, hogy kis sebesség esetén a homérsékletek kozott nincs szamottevd kiillonbség. A
geometria novelésével a kiillonbségek a sebesség novelése mellett is csak kis mértékben valtoznak.
Ebbdl kovetkezOen a hengerek pozicidjardl a hokezelés végén nem feltétlen kell gondoskodni. A
szamitasi és a szimulaciés modszer kozti kiillonbséget abban az esetben, mikor a henger aramlassal
parhuzamos pozicidban talalhato, a 4. tablazat szemlélteti.

4, tablazat. Hengergeometria eredményei (2. eset)

Henger méret (mm) Aramlé%%i]/ss%besség CFD SZi{I.lélslgtCi(g (sje;edmény ei\élgrtgggu(lf% \ Rlelgistei;/(ls/iolia
0,1 154,1 160,0 3,721
0,5 148,5 149,5 0,685
D=8mm, L=10mm 1 138,5 142,2 2,549
15 118,5 136,8 13,368
2 112,7 132,4 14,858
0,1 157,3 162,6 3,266
0,5 149,6 154,6 3,185
D=10mm, 1 140,0 1488 5,894
15 132,5 1445 8,330
2 126,7 141,0 10,130
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Lathat6, hogy itt nagyobb eltérések adodnak a modszerek kozott, mint a gdmb esetében, de a hibak
itt is zérustdl nagyobb értékiiek. Tehat megallapithatdo, hogy a koncentrdlt paraméterti modell
alkalmazasa, gdbmb €s henger geometria esetén is a biztonsag felé valo tévedést eredményezi.

5. Gombok kolecsonhatasa

A kovetkez6 1épésben azt vizsgaltuk, hogy mi torténik abban az esetben, ha nem egyetlen testet
elemziink, hanem a légaramlds irdnyaban tobb test is van. A kérdés ilyenkor az, hogy milyen
tavolsagok esetén tekinthetOk egyediilallo testnek, és mikor kell rendszerként tekinteni rajuk. A
légaramlasra soros elrendezés esetén az elso test altal felmelegitett levegd hiiti a kovetkezo testet, de
itt a levegd és a test homérséklet-kiilonbsége kisebb lesz, mint az elsd test esetén, ezért ennek a
hémérséklete, ugyanannyi idé alatt, jelentdsen nagyobb érték lesz. Az eldzetes szimuléacios
eredmények alapjan megallapithato, hogy csak bizonyos sebesség felett kovetkezik be a visszahatas
jelensége. Ez azt a sebességet jelenti, ahol a test altal kibocsatott hdaram iranya kdzel vizszintes. Ez az
eddigi eredmények alapjan megkdozelitdleg 1 ? sebességil aramlas esetén kovetkezik be.

A szimulaciokat 3 darab D = 6mm atmérdjli csapagygolyoval végeztiik el, amelyek egymastol mért
tavolsaga 1D, 2D, illetve 3D volt. A vizsgalati id6 itt is valtozatlanul 30 masodperc volt. A kapott
eredményeket az alabbi 5. tabldzat szemlélteti.

5. tablazat. Gomb geometridak kolcsonhatasa

Golyok kialakulo
hémérséklete [°C]
1. golyo | 2. golyo | 3. golyd
o, ) 1D 102,8 132,9 136,2
Golyok tayo}saga °D 95.9 1276 1315
egymastol
3D 95,8 123,3 127,4

A fenti tablazat alapjan kijelenthetd, hogy minél tdvolabb helyezziik el egymastol a testeket, annal
gyorsabb lehiilést érhetiink el. A golyok tavolsdgara abban az esetben kell figyelmet forditani, ha a

ventilator altal 1étrehozott aramlas sebessége 1 ?

Ezek alapjan azt az intézkedést lehet javasolni, a minél gyorsabb hiités érdekében, hogy a
megeresztést kovetden ne egysoros elrendezésben hagyjak el a kemencét a testek, a ventilator altal
keltett Iégmozgas pedig legyen merdleges a golyok haladasi iranyara.

6. Osszefoglalas

Jelen tanulmany alapvet6 célja az egyszerlsitett matematikai és empirikus modellek CFD-analizissel
torténd validalasa volt. Az Osszehasonlitd tablazatokbol egyértelmiien latszik, hogy a tapasztalati
Osszefiiggések kisebb kozegsebességek esetén megbizhatobb eredményt adtak, mint nagyobb
sebességek esetén, viszont egy meglévé matematikai modellel torténd szamitds szamitasi ideje
nagysagrendekkel kisebb, mint minden egyes modell implementaldsa valamilyen CFD rendszerbe.
Egy ilyen modell alkalmazasaval, bizonyos mérettartomanyok esetén nagyon jo becslést tudunk adni a
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vizsgalt probatestek homérsékletének valtozasara, igy valtoztatva bizonyos lizemeltetési paramétereket
(1égsebesség, futdszalag sebessége, futdszalag hossza, probatestek elhelyezése).
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