
r a d i á l h o r n y o s t u r b o g e n e r á t o r 
b a n d á z s s a p k a - r e n d s z e r é n e k s z i l á r d s á g i 

s z á m í t á s a 
H U S Z Á R ISTVÁN 

A MŰSZAKI T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 

és 

S Z E K E R E S A N D R Á S 

GANZ VILLAMOSSÁGI M Ű V E K 

[Beérkezett 1965. szeptember 17-én] 
A bandázssapka a turbogenerá tor egyik mechanikai lag legjobban igénybevet t eleme. 

Szilárdsági ellenőrzésére számítási m ó d s z e r t dolgoztunk ki. Előbb a bandázssapka rendszer 
e r ő j á t é k á t t i sz táztuk a szerelés, fo rgás , melegedés és forgás-melegedés üzemál lapotoknak 
megfelelően, ma jd az egyes alkatrészek mértékadó feszültségeit á l l ap í to t tuk meg. 

I- Bevezetés 

Radiá lhornyos t u r b ó g e n e r á t o r o k tekercsfe jének lefogására e l t e r jed t mód-
szer a b a n d á z s s a p k a a lka lmazása . A vi l lamosipar többféle mego ldás t használ , 
ame lyek mind k é t alapesetre veze the tők vissza (1. ábra). A szabadon álló 

Szabadon álló Támasztott 
Bandázssapka rendszer 

1. ábra 

f endsze r h á t r á n y a , hogy az axiá l i s erőket a s a p k a és a t ö m b közö t t i illesztő-
fe lü le ten fellépő súr lódásnak kel l felvenni. A t á m a s z t o t t r endszerné l viszont a 
ro rgás során a t ö m b és a t enge ly re la t ív e l fo rdu lása 'mia t t a g y ű r ű n vá l takozó 
e r ő h a t á s adódik á t a sapkára . E h á t r á n y o k kiküszöbölésére a s z a b a d o n álló és a 
t á m a s z t o t t rendszernek is t ö b b , továbbfe j l e sz te t t megoldása a lakul t ki (2. 
á b r a ) [1]. 

II. A sapkarendszer számítása • 

A szilárdsági számítás t a 2f . áb ra szerinti k ia lakí tásra é p í t j ü k fel, m iu t án 
az 1. és 2. ábrán b e m u t a t o t t összes többi fe l fogha tó úgy, min t e n n e k különleges 
ese te . 
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Parson Elektroszila Ganz 

d) ej f ) 

. 2. ábra 

A sapkarendsze r t a 3. ábra szer int semat izá l juk . A sapká t (s) és a csöve-
(c) ha j l í t á s r a is dolgozó ruga lmas , á l l andó vas tagságú hengeres h é j n a k tek in t t 
j ük , vas t agságuk a l a t t a közepes vas t agságo t értve. A r u g ó t (r) az a lko tó i rányú 
fe lhas í tások mia t t (7. á b r a ) befogot t t a r t okbó l á l l ónak t ek in t j ük . A gyűrűt 
(g) és a t ö m b (f ) megfele lő részeit á t f ú r t t á rcsának vesszük . A t eke rcs fe jek (t) 
cent r i fugál i s erejét k ö r s z i m m e t r i k u s n a k és a sapka be l ső felülete m e n t é n egyen-
letesen megoszlónak t e k i n t j ü k . 

Külön-külön v i z sgá l juk a szerelési (o), forgási (со), melegedési (#) és 
üzemi {cod) á l lapotot . 

Mivel a bandázssapka- rendsze r s ta t ikai lag h a t á r o z a t l a n szerkezet , az 
e rő já ték t i sz tázásához deformációs összefüggéseket is fe l kell haszná ln i . Ennek 
megfelelően először az e lmozdulásokkal fogla lkozunk, az erőjá ték k i számí tá sa 
u tán pedig a kr i t ikus he lyeken fellépő feszül tségeket ha tá rozzuk m e g . 

1. Elmozdulások 

Szerelés (о). A 4. á b r á n az egyes a lkat részek l á t h a t ó k összeszerelés előtt. 
E k k o r a s apka és a t e n g e l y közöt t s 1 0 , a sapka és a g y ű r ű közöt t s ^ , a g y ű r ű és 
a cső közö t t s3 0 , a cső és a rugó közö t t s4 0 , t o v á b b á a cső és a t enge ly közöt t 
s50 tú l fedés van , a m e l y e k e t a 4. á b r á n fe lnagyí tva k i r a j z o l t u n k . Összeszerelés 
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során egyrészt az egyes a lka t részek deformációi , más rész t az érintkezési helye-
ken ébredő erők ezekkel a tú l fedésekkel kapcsola tosak . Az ábra a l a p j á n fel-
í r h a t j u k a következő deformációs összefüggéseket: 

2U 

. v . - У / / / . 
T — Tg 

Felhúzás előtt 

3. ábra 

S10 = w 10 M 10 » 
S 2 0 = W20 » 2 0 » 

s30 —- — m;30 -j- u30 , 
S 4 0 = W 4 0 » 4 0 1 40 

"50 = M)50 — и 50 • 

Fogla l juk össze az e lmozdulásoka t az 

(T) 

"10 

"40 

- w w - u0 = " » 1 0 -
w 2 0 » 2 0 

— » 3 0 
Wi0 » 4 0 

- W50 - - » 5 0 -
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v e k t o r b a . Ekkor az (1 ' ) összefüggés a következő egyszerű f o r m á b a n í rha tó : 

(1) Sn = W„ — U„ 

Az s 0 v e k t o r komponensei közül s1 0 , s 2 0 , «зо e s sso é r t éke a gépra jzokró l közvet -
lenül leo lvasható ; si0 v i szont a t enge ly re felhúzott r u g ó r a vona tkoz ik , így meg-
h a t á r o z á s t a gyártási ada tokbó l kü lön el kell végezni. 

2lr 

bf3 
: T - t 

x3 x\x, 0 
Felhúzás előtt 

<4 

X2 X\X, 0 
Felhúzás után 

bj 

5 . ábra 

A r u g ó t felmelegítve húzzák fel a tengelyre (5. áb ra ) . Kihűlés közben az 
Oxj k ú p o s szakasz x2 p o n t j a körül az хг rugóvég kibil len és a szerelés előtt i 
Q -f- hr} sugárról Qr s ugá r r a kerül . Fe l t éve , hogy a t enge ly Rj3 s u g a r ú részének 
de fo rmác ió j a e lhanyagolha tó a rugóéhoz képest : 

Qr = R/3 + * ( 2 ' К — h3) t a n ô + hn . 

А л tényezővel vesszük f igye lembe , hogy a rugó xxx2 szakasza n e m tud 
szabadon deformálódni az Oxl szakassza l való kapcso la ta m i a t t . (x é r t éké t a 
gyár tás i és a felhúzás u t á n i geometr iai méretekből egyszerűen lehet számí tan i . ) 
A ke reèe t t túlfedés 

s4o = Qr — Qc 

ahol Qc a cső gyártás i mére te a r u g ó v a l való ér intkezés helyén. 
Forgás (со). Az egyes a lka t részek a centr ifugális erő h a t á s á r a e lmozdul-

nak . E z t az a lakvá l tozás t k'ét lépésben lehet előáll í tani. Képze l jük el először 
az egyes a lkat részeket egymástó l függe t l enü l forgó á l l apo tban , d e f o r m á l ó d v a 
(a megfele lő deformációk, amelyek szabadon való forgáskor ke le tkeznének , 
felül со indexszel v a n n a k jelölve), m a j d ilyen á l l apo tban h a j t s u k végre az 
összeszerelést. Az e lmozdulásokra é rvényes lesz mos t a 6. áb ra sze r in t az 

sB = — u a (2) 
összefüggés, ahol 
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^З» 
wí 

-w 3a 

Wí 

и 
u , 
u. 
и-

le 

azonban a 6. áb ra szer int megha tá rozha tó ; s 0 , v a l a m i n t a s zabad forgáshoz 
t a r tozó de fo rmác ióka t összefoglaló wm és u™ v e k t o r segítségével az 

összefüggés a l ap j án . 
s0 - wM + u" (3) 

-, W 

-X. S(o 

$5to 
" 5 Ы 

\\WW 
T'úto 

w 

1 Su> 

* T * Í T 
яй" т ш t—r fu . 

6. ábra 

X: 
P 

3co 

« 

На 

W " 

W"' 

és " г 
uS' -и™ 

< 

vek to rok k o m p o n e n s e i t a köve tkező módon s z á m í t j u k : 
A szabad fo rgásnak megfelelő deformáció a s a p k á n á l ké t részből tevődik 

össze. Egy ik a s a j á t cen t r i fugá l i s erőből, a más ik a t ekercs fe jek centrifugális 

MTA VI. Osztály Közleményei 37, 1966 



R A D I Á L H 0 R N Y 0 S T U R B O G E N E R A T O R BANDÁZSSAPKA-RENDSZERE 2 9 7 

erejéből adód ik . A tekercsfe jekre h a t ó centr i fugál is erő a 3. ábra jelöléseivel 

Ct = 2 — (2lt rt <p, h,) rt со*. 
g ' z-

E z t a s a p k a pa lás t fe lü le te mentén egyenle tesen eloszló terhelésnek véve , a 
radiális megoszló erőrendszer 

2ls2rsn gn I S t S 

Tehá t a deformáció , v é k o n y csőként fe l fogva [2], 

wo, = V*_JÏ_wz + PtoJj_ w2 _ 
g Es Eshs 

A cső deformáció ja , szintén v é k o n y csőként fe l fogva, a 3. ábra jelöléseivel 

g E c 

Az u'x, и2, u% és И5 de formác ióka t ú g y számí t juk , bogy a forgórész meg-
felelő részei t , va lamin t a gyűrű t á t f ú r t t á r c sakén t keze l jük [2]. J e l e n t s e у, E 
és V a szóban forgó a n y a g f a j sú lyá t , ruga lmasság i t ényező jé t és Poisson- ténye-
zőjét , g a nehézségi gyors idás t . A 3. á b r a jelöléseivel a tengely 1-е s h e l y é n 

< = С1 - "/ + kh (3 + "/)] . 
g Ef 4 

ahol 

í. . _ r / i Kf l 

« f i 

A gyűrű kü l ső p o n t j a i n a k elmozdulása 

v R3 1 

ahol 
Eg 4 

A gyűrű be lső pon t j a i r a pedig 

h — rg 

- 7 s rgBíco*^-[3 + vg + kí(l-vg)] g Eg 4 
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A tenge ly 2-vel j e lö l t helyén 

ut = - v f + k% (3 + vjft , 

ahol 
g E 

к - T f2 

/2 

A rugó x2 v é g é n e k e lmozdu lá sa ké t r é s z b ő l t evődik össze (7. á b r a ) . 
Egyrész t a t e n g e l y e n ülő Ox1 rész e lmozdul az Rj3 sugarú t enge lyszakasz k i -

n=a felhasítások száma 

7. ábra 

t á g u l á s a m i a t t ő 0 é r t ékke l ( fe l té te lezzük, hogy a r u g ó és a t e n g e l y forgás köz -
b e n sem vál ik el), más ré sz t az x2x2 szakasz a s a j á t cent r i fugál i s erő, mint m e g -
oszló terhelés h a t á s á r a k iha j l ik ôa> ér tékkel . ő„-t az előbbiek a l a p j á n 

<5o = « , » i - [ l - V f + k%(3 + vf)] 
g Ej 4 

összefüggéssel s z á m í t j u k , ha a t e n g e l y megfele lő szakaszá t m e g i n t á t f ú r t t á r -
c sának vesszük. I t t 

Tf к — / 3 
/з 

К/з 

Az x[x2 s z a k a s z r a h a t ó cent r i fugál i s e r ő n e k megfelelő s u g á r i r á n y b a n 
m ű k ö d ő , X t enge l lye l p á r h u z a m o s vona l m e n t é n megoszló t e rhe l é s a 7. á b r a 
a l a p j á n 

1 у 
Pc = — (2я Trhk) rroß, 

» g 
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ahol n az a lko tó i rányú fe lhas í tások száma és yr a r u g ó a n y a g á n a k a fa jsú lya . 
E n n e k fe lhasználásával a k iha j l ás [2] 

Pc X1 x2 
8 IkEr 

ahol Jfc a fe lhas í tásnak megfelelő konzolrésznek az xlx2 szakaszon számí to t t 
á t lagos másodrendű n y o m a t é k a . Ezek a lap ján t e h á t a rugó-'ég e lmozdulása 
s zabad forgás esetén 

= «о + = _ У/ Щ3 

g Eí 
[l-Vf+k%(3 + vf)] + Pc X1 X2 

8 IkEr 

Melegedés (&). Az egyes a lka t részek a tú lmelegedés ha t á sá r a k i t águ lnak . 
A forgási á l lapotnál e l m o n d o t t a k m i n t á j á r a i t t is ké t lépéssel á l l í t h a t j u k elő a 
deformációt a 6. ábra szer in t , az со i ndex helyére $ i n d e x e t téve. (A szabadon 
levő a lkat részek melegedésének megfelelő deformációk felül # indexszel van-
n a k jelölve.) Az e lmozdulásokra az 

összefüggés érvényes , ahol 
(4) 

W, 

w, 50 

*10 

4o 
*30 

50 

m e g h a t á r o z h a t ó s 0 és a s zabad melegedésnek megfelelő de fo rmác ióka t össze-
foglaló és ut, vek to rok segítségével a 6. ábra a l ap j án a következő összefüggés 
szer in t : 

" s ^ s o - w + uo . (5) 

Щ w? 

,1» — »1 
ut 

• u.g 
и 4 

vek to rok komponense inek k i számí tásáná l fe l té te lezzük, hogy az egyes alkat-
részek szerelési á l lapothoz képest i $ túlmelegedése egyenle tes . Az a hőtágulási 
e g y ü t t h a t ó v a l , v a l a m i n t a 3. áb ra jelöléseivel a s a p k á n á l 

; « s ; 
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a csőnél 

a t e nge ly 1-gyel je lö l t helyén 

a g y ű r ű n é l kívül 

a g y ű r ű n é l belül 

és a t enge ly 2-vel j e lö l t helyén 

L A 

u î = R f l a , d f ; 

ut = Rgagdgi 

ut =
 rg ag dg ; 

i% = Rnajdj. 

A rugó szabad melegedés h a t á s á r a tö r ténő elmozdulása egyenlő az R/3 

s u g a r ú tengelyszakasz e lmozdulásáva l (feltételezve, hogy e lvá lás ebben az 
üzemá l l apo tban sem keletkezik), a z a z 

u4 = = R/3 af d f . 

Üzem (cod). Az üzemi, t e h á t egyidejű forgási és melegedési á l lapotnak 
megfele lő összefüggéseket az e lőbbiek a lap ján közve t lenül f e l í r h a t j u k (8. ábra) . 
Egyrész t 

S„d = — "ad > ( 6 ) 

Í u?+u 
fed- T 
mmi 
'fed- , S, 

"10 

4 cod 

ТОГ 
^ r a i * 

ш 

2̂cod 

fed 

"Xcod 

T C.) л-
"fed 

5cod-

I l"3?0' 
f т Щ т 

p i p c l f<w 

°4cod 

4coid 

S. ábra 
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ahol 
8BÍ — 

Másrészt 

S2ai> 
S3ai 
S4ai> 

-s5í)í 

»oí JR 1И1> 
v2aû 
v3cù 
Viciù 

W 5 ад 

'Inf 
U, 2В1> 
X3«i> 

set> = s0 — wm + u<° — w e + u ö . (7) 

2 . Erőjátékok 

A kis felfekvési szélességek mia t t az i l lesztőfelületeken fellépő erők axiál is 
i r ányú megoszlásától e l t ek in the tünk , csak az eredőjükkel számolunk , me lyeke t 
a kerületen megoszlóknak fogunk fel. 

Szerelés (о) . w 0 és u 0 de formációka t a 4. ábra a l a p j á n h a t á r o z h a t j u k m e g 
az X 1 0 , . . . X 5 0 erőkkel. A sapka w10 és JR20 deformációi t az X 1 0 és X 2 0 erő 
szabja meg: 

"ho — ßu X 1 0 + ß n X 2 0 , 

">20 = ßu X 1 0 + /322 X2 0 . 

A cső JR30, w i 0 és IGso e lmozdulásai pedig —X 3 0 , X 4 0 és X 5 0 erőkkel 

">30 = — ß?,3 Á » + ßii X4() + ßi5 X 5 0 = jr 4 0 , 

">50 = — ß&3 X 3 0 + ß5i X 4 0 - f ßS5 X 5 0 . 

A forgórész J-gyel je lö l t helyének u 1 0 deformációja — X 1 0 erővel számolva 

"io = — a i X í 0 . 

A g y ű r ű u20 és u3 0 e lmozdulása k ívül és belül — X 2 0 és X 3 0 erő h a t á s á r a 

u20 = ö2 ^20 + a23 ^30 ' 
u30 = a32 "̂ 20 + °3 "̂ 30 • 

A rugó deformáció ja a terhelő —X 4 0 erővel 

"40 = a4 "̂ 40 • 

A forgórész 2-vel j e lö l t helyén a — X 5 0 erő kapcsán 

"ö0 = ~ ö5 -^50. 
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összefüggés érvényes. Az а,о és ßg é r tékek az egységnyi X ( 0 erőrendszerhez 
t a r tozó e lmozdulások, azaz rugóá l l andók . Megha tá rozásuka t a Rugóá l landók 
című szakasz t a r t a lmazza . 

F o g l a l j u k össze a rugóá l l andóka t a 

x0 = X 
X., 
X 
X 
X , 

10 

40 

В =z rßn ßl2 0 0 0 V 
An ß22 0 0 0 
0 0 A« — Alt — ßib 
0 0 — ßi3 ßu ßib 

. 0 0 — ßs3 ßii ßss-

és az 
A = Г - а 1 0 0 0 0 

0 - « 2 «23 0 0 
0 «32 «3 0 0 
0 0 0 — «4 0 
0 0 0 0 — «5 

m á t r i x o k b a , az erőket ped ig az 

vek to rba . E k k o r a felírt összefüggések (w0 és u előbbi kifejezéseivel) a köve t -
kező egyszerű fo rmában í r h a t ó k : 

B X „ 

A X 0 . 

A (8) és (9) összefüggést az (1) egyenle tbe helyet tes í tve , az 

80 = ( B - A ) X 0 

(8) 

(9) 

(10) 

egyenlete t k a p j u k , amelyből X 0 megha t á rozha tó . E n n e k komponense i az 
egyes i l lesztőfelületeken szereléskor fellépő erők. 

Forgás (со). A 6. á b r a és az előbbiek a lap ján , v a l a m i n t az erőknek az 

X l a 

X , 
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v e k t o r b a n való összefoglalásával f e l í r h a t j u k a 

^ = B X , (11) 
és 

u , = A X , (12) 

összefüggéseket . M a j d a (11) és a (12) összefüggést a (2) egyenle tbe helyet te-
sí tve, m e g k a p j u k a fo rgás közben az i l lesztőfelületcken ébredő e rők számí tásá ra 
a lka lmas összefüggést : 

e „ = ( B - A ) X . . (131 

Melegedés ($). Definiálva a melegedésnél fe l lépő erőket összefoglaló 
Y 
x 2 

x* 
X , 

v e k t o r t , a 6. ábra a l a p j á n az e lőbbiekkel tel jesen azonosan f e l í r h a t j u k az el-
mozdu lá sok és erők kapcso la tá t : 

==. В X , , 

Uj> = A X { . 

Ma jd a (4) összefüggés fe lhasználásával 

8o — (B — A) X t . 

Üzem (сод). Az előbb m o n d o t t a k a lapján (8. ábra ) . 

.= в ХИ1, 

va l amin t а (6) összefüggéssel 
— A X M Í , 

80>i> = (B — A) Xffli>. 

(14) 

(15) 

(16) 

(17 

(18) 

(19 

A (19) egyenlet segítségével t e h á t megha tá rozha tók az ü z e m közben az 
i l lesztőfelületeken fe l lépő erők, v a g y i s az 

X„.> — x l e í-

Hl L1 X 
X 

vek to r komponense i . 
5<oP-
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3. Rugóállandók 

A s a p k a és a cső r u g ó á l l a n d ó i t a hé je lmé le t a l a p j á n s z á m í t j u k [3], még-
ped ig az é leken m ű k ö d ő radiá l i s , v o n a l m e n t é n megosz ló t e r h e l é s n e k meg-
felelően, a s z i m m e t r i a és a fe lcseré lhetőségi t é t e l f e l h a s z n á l á s á v a l . A sapká ra 

ßll = ß'22 = Bs(sinh Bs cosh /xs — s in ns cos Bs), 

ßi2 = ß2! = В si s inh fi s cos fi s —.cosh fis s in Bs). 
I t t 

es 

ß , = 
f 3 ( l -v*) 

Bs = 

hI s inh 2 [às — s in 2 / i s 

2L 

1 lh sr s 

f 3 ( l - p 2 ) . 

Es és vs a s a p k a a n y a g á n a k r u g a l m a s s á g i és Po i s son t ényező je ; rs, ls és hs a 3. 
á b r á n b e k o t t á z o t t m é r e t e k . A csőre 

I t t 

sí es 

ß-л з = ßa = ßss = В с ( s inh fic cosh в с ~ s in рс cos рс), 

ßss = ßs* = ßyo = В с ( s inh fic cos pc — cosh pc sin pc) . 

B c 
2 

Bc = 

1/3(1 - vi) 

hl s inh 2 fic — s in 2 /ic 

2L 

УК 1/3(1 - v i ) 

Ec és vc a cső a n y a g á n a k r u g a l m a s s á g i és P o i s s o n t ényező je , a mére t ek 
ped ig a 3. á b r á n l á t h a t ó k . 

A fo rgórész t és a g y ű r ű t v a s t a g f a l ú csőnek t e k i n t v e s z á m í t j u k a rugó-
á l l a n d ó k a t [2]. A fo rgórész 1-gyel je lö l t he lyén a 3 . á b r a és az előzőleg beveze-
t e t t je lölések a l a p j á n 

R f i 
E f b f i 

1 + W f i 

1 -Щх 
— v, 

A g y ű r ű külső á t m é r ő j é r e 

a , = _ L 

il lett 
LA 

lia 

i - k * 

Ra 2kp 

Egbs 1-k* 
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I. táblázat 

A sapkán fellépő feszültségek 

Axiális (hajlí tó) 
feszültség 

. , üs • Ps 
6 2 ls 8 i n h i r S m - 2 -

aa — L2 • i_ 1 • (-*i + h] fis sinh ps + sin ps 

a 4> 

Tangenciális (forgásból 
eredő) feszültség = со' ' g S 

K
öz

ép
 

R e d u k á l t feszültség 0 = У о} + Ol + at \aa 1 

Tangenciális (haj l í tó) 
feszül tség o, = — К + О = ^ ( ß n X, + ßn Xt + W?) rs rs 

a 
о 

"a 
2 
л 

Radiál is (forgásból 
eredő) feszültség 

ar=— xi 6/1 

S 
:0 < Reduká l t feszültség at = y°t + at ar 

Tangenciális (haj l í tó) 
feszültség = ~ («2 + « f ) = ~ (ßzt X\ + ßn хг + К ) 

's 's 

_o 
"3 
2 "o 
!S 

Radiál is feszültség „ , - A . x , 

»3 Я 
ее < R e d u k á l t feszültség а = у of + aj - a, a, 





II. táblázat 

A csövön fellépő feszültségek 

Axiális (hajlító) 
feszültség 

• . j"c • Pc 
6 2 ic

 s m h T 8 1 ° T 
( - X 3 + X 4 + X 5 ) 

Axiális (hajlító) 
feszültség 

hf [ic sinh ,uc + sin /uc 
( - X 3 + X 4 + X 5 ) 

K
öz

ép
en

 

Tangenciális (forgásból 
eredő) feszültség o.=^-r, со2  

g 

K
öz

ép
en

 

Redukált feszültség о = УсIf + Ol+ at \oa\ 

A
 g

yű
rű

ol
da

lo
n 

ki
vü

l 

Tangenciális feszültség " = — ( - ß33  rc rc 
x3 + ß3ixt + 

+ ß33 xs + о 

A
 g

yű
rű

ol
da

lo
n 

ki
vü

l 

Radiális feszültség o = - ± X 3  be 

A
 g

yű
rű

ol
da

lo
n 

ki
vü

l 

Redukált feszültség a = У of + a2 - a, or 

A
 g

yű
rű

ol
da

lo
n 

be
lü

l 

Tangenciális feszültség °t — (»4 + О 
~c rc 

Pu Xt+ßuXt + 
+ PuXt + v>î) 

A
 g

yű
rű

ol
da

lo
n 

be
lü

l 

Radiális feszültség 

A
 g

yű
rű

ol
da

lo
n 

be
lü

l 

Redukált feszültség О = У о] + a2 - о, a, 

A
 t

öm
b 

ol
da

lo
n 

Tangenciális feszültség тс 'с 53 X 3 -j- ßbi X 4 -f 
+ ßuxi + О 

A
 t

öm
b 

ol
da

lo
n 

Radiális feszültség ог = - ~ Х 3  
f* 

A
 t

öm
b 

ol
da

lo
n 

Redukált feszültség О = У of -f of - CT, <7r 





III. táblázat 

A központosító gyűrűn fellépő feszültségek 

B
el

ül
 

Tangenciális 
feszültség * < = tg A ? l t i i î ; X . + 1 [ ( 3 + v , ) f e i + ( i 

B
el

ül
 

Radiális 
feszültség 

B
el

ül
 

Redukál t 
feszültség a = У of + of — о, or 

K
ív

ül
 

Tangenciális 
feszültség "< = bs \-kf be 1-kf X>+ У1 «I : Vg)] 

K
ív

ül
 

Radiális 
feszültség 

K
ív

ül
 

Redukál t 
feszültség о — У of -{-of — Of or 

IV. táblázat r 
A rugó feszügtségek 

Я В je» 
"я M 
V Ы 
X 
H 

С 

Tangenciális 
feszültség 

Er Rf3 Q'+1LR%(Ü>1 г-Ч+Ы 3 + "/> 

Я В je» 
"я M 
V Ы 
X 
H 

С 

Axiális 
(hajlí tó) 
feszültség 

2 лг, —— , 
——2 , x.x,ek рсх1хгек n * 

°a ? r , j, л , 

Я В je» 
"я M 
V Ы 
X 
H 

С 
Redukál t 

feszültség о = У of + of —о, oa 
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A g y ű r ű belső á tmérő jé re 

л32 

illetve 
Egbg 1-Щ 

Esbs 

1 + K 

A forgórész R/2 sugarú részére 

R /2 
E f b n 

1 - f c f 

1 + Цг 

1 ~Щг 

A rugó a4 rugóá l l andó já t , be fogo t t t a r t ó n a k véve, h a t á r o z h a t j u k meg a 
7. és 9. áb ra a l ap j án [2]. 

2л r 
X1 x2 

3 IkEr • 

összefoglalva t e h á t a különféle á l l apo tokban fellépő erőket az 

s = (В - А) X (20) 

összefüggésből s z á m í t h a t j u k . I t t s je lent i az egyes á l l apo thoz t a r tozó és a 
gyár tás i ada tokbó l , v a l a m i n t a (3), (5), (7) kifejezésekkel m e g h a t á r o z h a t ó 
fedéseke t ; В és A a 302. oldalon é r te lmeze t t m á t r i x o k ; X pedig a kérdéses álla-
pothoz t a r t o z ó erőket foglal ja össze. 

4. Feszültségek 

Az erők i smere tében az egyes a lka t részekben ébredő feszül tségeket az 
idevona tkozó i rodalom a l ap j án egyszerűen s z á m í t h a t j u k , ezér t a rész le teket 
mellőzzük. A s a p k á t és a csövet h é j n a k t e k i n t j ü k , a t enge ly t és a gyűrű t forgó 
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vas tagfa lú csőként keze l jük [3], [2]. B e m u t a t j u k a veszélyes helyeken fel lépő 
feszültségek számí tá sá ra szolgáló összefüggéseket , de az egyes üzemá l l apo toka t 
je lentő i ndexeke t az egyszerűség kedvéér t e l h a g y j u k . A r e d u k á l t feszül tségeket 
Huber—Mises — Hencky e lméle te a lap ján s z á m í t j u k (I, I I , I I I . és IV. t á b -
lázat) . 

I I I . A számítás p r o g r a m j a * 

Az előzőkből l á t h a t ó , hogy a számí tás v é g r e h a j t á s a bonyolul t . Mivel 
pedig az ese tek többségében csak többszöri próbálkozássa l n y e r j ü k az op t imál i s 
megoldást , u g y a n a k k o r f igye lembe kell v e n n i a gyár tás i t ű r é seke t is, a számí-
t á s j e l en tékeny időt vesz igénybe . Ezér t é rdemes a s z á m í t á s t számológépre 
vinni . E n n e k megfelelően elkészült a p r o g r a m , éspedig a National Elliott 803 
elektronikus digitalis számológépre . 

A p r o g r a m makro felépí tése a 10. á b r á n l á tha tó . A gép az adatszalagról 
bevi t t geometr ia i mére tek , anyagá l landók és egyéb á l landók fe lhasználásával 
először k i s z á m í t j a az üzemál l apo t tó l n e m f ü g g ő kons t ansok ér tékét . E z u t á n ~ 
meghatározza az s 0 vek to r komponense inek (szerelési tú l fedéseknek) minimál is 
ér tékét , f igye lembe véve a gyár t á s i tű réseke t . A wra és ura v e k t o r komponensei -
nek (szabadon forgó a lka t részek deformációinak) k i számí tása u t án kerü l sor 
az s„, vek to r komponense inek (forgási tú l fedéseknek) m i n i m u m á r a . H a ezek 
közül va lamely ik nem teszi k i a szerelési tú l f edéseknek lega lább 10%-á t , a k k o r 
a megfelelő (ki indulásul f e lve t t ) á tmérő m e g v á l t o z t a t á s á r a és ezzel e g y ü t t a 
szerelési és forgás i tú l fedés ú jból i megha tá rozásá ra kerül sor. E z u t á n kiszá-
mí t j a a w d és vek torok komponense i t , azaz a szabadon melegedő a lka t részek 
deformációit és ezekkel a minimál is melegedés! tú l fedéseke t (sÄ). Ha az üzemi 
(forgás melegedési együ t t e s ) túlfedések (вщ*) min imuma i kisebbek, m i n t a 
szerelési 1 0 % - a , akkor a megfelelő á t m é r ő k m e g v á l t o z t a t á s á r a és ezekkel a 
minimális tú l fedések ú jbó l i számítására ke rü l sor. E z u t á n k i számí t j a a m a x i -
mális és közepes tú l fedéseke t . Majd az ezekhez t a r tozó e rőke t (X) és feszü l t -
ségeket h a t á r o z z a meg m i n d a négy ü z e m á l l a p o t b a n . Végül k i n y o m t a t j a a 
megvá l toz t a to t t á t m é r ő k e t , a tú l fedéseket és feszül tségeket . 

IV. Zárószó 

Az előzőekben a 2f. áb ra szerinti rendszerre m u t a t t u k be a számí tás i 
módszer t . E n n é l a k iv i te lné l az öt illeszkedési helynek megfelelően az elmoz-
dtdásokat , e rőke t és feszül tségeket 5 dimenziós v e k t o r o k b a foglal tuk. A 2. áb ra 
többi megoldására a módsze r úgy a lka lmazha tó , hogy a kivi te lnek megfelelően 

* I t t m o n d u n k köszöne te t DETTRICH ÁRPÁD p rog ramozó-ma tema t ikusnak a p r o g r a m 
ellenőrzéséért ,és a k ipróbá lásná l n y ú j t o t t segítségéért . 
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az 5 dimenziós vektorok 1, 2 v a g y 3 komponensét 0-nak vesszük. A mátrixok 
elemeinek meghatározásakor hasonlóan értelemszerű változtatást eszközlünk. 

A leírt számítási módszer behatóbb képet ad a bandázssapka-rendszer 
szilárdsági viszonyairól, mint a korábban alkalmazott módszerek [1, 4—8]. 
Mint minden közelítő számításnál azonban, úgy itt is célszerű egyrészt ellenőrző 
szilárdsági méréseket végezni, másrészt a szokásosnál kiterjedtebb anyagvizs-
gálatot, annál is inkább, mivel a bandázssapka szilárdsági szempontból a 
turbogenerátor egyik legkényesebb eleme. 
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A sapkát ál landó vastagságú hengeres héjnak tekintet tük. Azonban a 
végeken a keresztmetszetei mások, mint középen. Továbbá a tekercsfejek 
centrifugális erejének megoszlását az egész sapka felületére egyenletesnek 
ve t tük és e lhanyagoltuk a tömb és t enge lyvég relatív elfordulása miat t ébredő 
aszimmetrikus igénybevéte l t . A csövet és a gyűrűt a szellőző hornyok és fura-
tok miat t csak durván közel í thetjük állandó vas tagságú hengeres héjjal, 
i l letve középen átfúrt , ál landó vas tagságú tárcsával. A rugó — mely keményedő 
jelleggel a tömb és t e n g e l y relatív elfordulása miatt keletkező többlet terhelés 
csökkentésére szolgál — fe ladatának megfelelő sajátos kialakítása miatt 
számítással csak közelítéssel követhető . Az il leszkedő felületeknél szokásos át-
meneteknél feszültségcsúcsok lépnek fel, amelyeket számítással csupán nehezen 
határozhatunk meg. A gyártási sajátfeszültségeket pedig csak méréssel lehet 
megállapítani. 
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