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PREHLED POUZITYCH VELICIN

Symbol Velic¢ina Jednotka
a Teplotni vodivost [m?-s71]
b Sitka drazky [m]

Cs Staticka unosnost loziska [N]
Cp Mérn4 tepelna kapacita U-kg™" K]
D Sttedni pramér Sroubovice [m]
D, Primér Sroubovice [m]
d Hydraulicky primér [m]
dg Pramér tésnici plochy [m]
F, Axialni sila [N]
E. Radialni sila [N]
fi Faktor téeni [-]
fi Faktor zohlednujici typ loziska [-]
h Vyska drazky [m]
k Stoupani Sroubovice [m]
Kpau Konstanta pro loziska s bodovym stykem [—]
Ksq Konstanta zavisla na typu loziska [—]
K, Konstanta zavisla na typu tésnéni [—]
K, Konstanta nasledného nezaliti stopy [-]
K, Geometricka konstanta zavisla na typu loziska [—]
l Délka potrubi [m]
m Hmotnostni priitok kg -s71]
M Celkovy tfeci moment [N - mm]
M,, Moment valivého tieni [N - mm]
Mg Moment smykového tfeni [N - mm]
Mgoq Tteci moment tésnéni [N - mm]
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Mgrag Tteci moment zptisobeny odporem brodéni [N - mm]
M, Viskozni slozka [N - mm]
M, Valiva slozka [N - mm]
Nu Nusseltovo ¢islo [—]

n Otacky [min~1]
Ploss Ztratovy vykon W]
Pr Prandtlovo ¢&islo [-]
0 Tepelny tok (W]
Re Reynoldsovo ¢islo [-]

Recrit Kritické Reynoldsovo ¢islo [-]

y Soucinitel typu loziska [-]

U Obvod pruto¢ného prufezu [m]

\Y Rychlost proudéni [m-s™1]
Vin Proménna jako funkce hladiny oleje [-]

w Stedni rychlost proudéni [m-s™1]

a Souginitel prestupu tepla [W-m=2-K™1]
B Exponent zavisly na typu loziska a tésnéni [—]

{ Ztratovy soucinitel [—]

n Dynamicka viskozita [Pa - s]

A Tepelna vodivost [W-m™1-K1]
Usi Soucinitel smykového tfeni [—]

v Kinematicka viskozita kapaliny [m?-s71]

0 Hustota [kg - m?]

@ Faktor laminarniho proudéni [-]

brs Redukéni soucinitel nasledného nezaliti stopy [—]

bisn Redukéni souginitel vifivého ohievu -]

w Uhlova rychlost [rad -s71]
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1.UVOD

Pozadavky na rust produktivity vyroby a snizovani cen vyrobkl se samoziejme
promitaji do stavby obrabécich stroji (OS). Soucasné vyvoj na poli modernich feznych
materialti, motivuji vyrobce OS ke zvySovani zakladnich parametrii stroji, jako jsou
zejména otacky vieten. Se vzristajicimi otackami rostou vSak také naroky na jejich
ulozeni, resp. pouzita loziska. Vietena OS se nejcastéji ukladaji do valivych lozisek,
Z nichZ nejpouzivangj$im typem jsou kulickova loZiska s kosouhlym stykem. Tento typ
lozisek pfinasi nejvice benefiti pro vietena OS. Hlavni vyhody spocivaji v dobré
piesnosti chodu a uspokojivé tuhosti pii masové produkci téchto komponent, kterd
zajiSt'uje jejich dostupnost. Takova loZiska vieten ¢i frézovacich hlav vSak jako kazda
jind mechanicka zatizeni doprovazeji mechanické ztraty, které se projevuji jejich
ohfevem. Pravé ztratova energie (teplo) je negativnim jevem, ktery podstatnou mérou
ovliviiuje pfesnost prace OS, nebot’ vznika v nejcitlivéjSim miste tj. ve vieteni. Tepelna

dilatace tak zptisobuje zménu programované drahy nastroje.

Tento typ lozisek vyzaduje diky své nelinearni charakteristice sila-deformace ke
spravné funkci pifedpéti k dosazeni optimalni tuhosti a piesnosti chodu. Teplo
produkované lozisky ptsobi na samotna loziska. Teplo zpiasobi dilataci okolnich
soucasti (stator, rotor), které ovlivituji piedpéti loZisek a to tak, ze mize dojit k jejich
pietizeni, razantnimu sniZeni Zivotnosti ¢i v extrémnim piipadé destrukci. Tento jev
Casto oznacovany jako tepeln¢ indukované piedpéti je tak dalsi priCinou snah eliminovat

produkci tepla v ulozeni vieten.

Velmi vyznamnym faktorem ovlivilujicim mnozstvi generované¢ho tepla je
zpusob mazani lozisek, resp. mnozstvi a typ pouzitého maziva. V dneSni dobé je
pouzivano ktomuto ucelu jak pevnych maziv (vazelin), tak oleji. Moderni
vysokootackova vietena jsou velmi ¢asto mazana systémem olej-vzduch, kdy je olej
unasen v malém mnozstvi kandly proudicim vzduchem a dopravovéan pfimo do lozisek
loziska a zajiSténi dodavky optimalniho mnozstvi maziva do loZiska. Nevyhodou je
obtizné nastaveni tohoto systému z hlediska velkosti davek pro danou konstrukci
a velikost loziska. Za timto ucelem vznika na ustavu vyrobnich stroji a zafizeni

testovaci zafizeni, jehoz Ucelem je zmapovat chovani loZisek pfi mazani systémem

~12 ~
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olej-vzduch, tj. sledovani vlivu mnozstvi a typu pouzitého maziva na pasivni odpory

téchto lozisek.

Dalsi moznosti jak tepelné ti€inky snizit je nasazeni nuceného chlazeni lozisek
pfimo do konstrukce vieten. Tento prvek resp. jeho implementace do testovaciho
zafizeni je také predmétem predkladané bakalaiské prace. Sledovani vlivu chlazeni na
mnozstvi generovaného tepla a vliv zmény predpéti lozisek, tak bude dal$im rozsirenim
moznosti vyzkumu mazéani lozisek pomoci daného testovaciho zafizeni. Nucené
chlazeni je nutno spravné dimenzovat pro dostatecny odvod tepla, pro rychly navrh je

nutno stanovit potencialni chladici vykon takového prvku.
1.1. Cil prace

Cilem prace je navrhnout konstruk¢ni upravu testovaciho zafizeni, za ucelem
sledovani vlivu chlazeni loZisek na velikost pasivnich odport a jejich provozni predpéti
pii mazani systémem olej-vzduch. V této praci je feSeno chlazeni dvou para testovanych
lozisek (SKF 7212 CD P4 A). Bude vytvofeno nékolik variant, z kterych dle pozadavku

bude vybrana nejvhodné;jsi varianta feseni.

Loziska jsou na hiideli namontovana s uréitym piedpétim v konfiguraci do
,O“ a jsou pevné predepnuta. Pokud je zkuSebni zatizeni uvedeno do chodu, za¢nou se
Vv loziskach generovat ztraty zplisobené tienim, které zplisobuje zahiivani. Nasledkem
toho dochazi vlivem teplotni roztaznosti k nartstu predpéti v loziskach, ktera jsou na

htideli uloZzena napevno a nemayji se kam posunout.
1.1.1. ZkuSebni zaiizeni:

Sestava zkuSebniho zatizeni (Obr. 1) se sklada z motoru (1), ktery femenem (2)

pohani hiidel testovaciho zafizeni.

Obr. 1: Sestava zkuSebniho zaFizeni s motorem

~ 13 ~
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Hridel je na obou koncich ulozena V naklapécich kuli¢kovych loziskach
ulozenych v loziskovych domcich (3). Loziskové domky jsou pfiSroubovany k zakladu,
kterym je litinova upinaci kostka. Na hiideli je uloZen stator s testovanymi loZisky,
ktery se muize voln¢ otacet a je opien ramenem o snimac sily. Takto je méfen pasivni
odpor testovanych lozisek. Uvnitf statoru jsou na hiideli umistény 2 pary testovanych
lozisek, kterd jsou mazdna pomoci mazacich trysek. ZkusSebni zafizeni testuje vliv
pfimého mazani olej-vzduch na vznik tiecich ztrat v lozisku (jeho ohfev) a nasledny

vznik tepelné indukovaného predpéti.

Na obr. 2 je zndzornén celkovy fez hiideli, véetné ulozeni hiidele v loziskovych

domcich. Cervend zvyraznény je stator, jehoz detail je zobrazen na obr. 3.

Obr. 2: Celkovy fez hiideli

O

[

@

7

Obr. 3: Rez statorem
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Uvniti statoru (Obr. 3) jsou vidét 2 pary testovanych lozisek s kosouhlym
stykem (5), kterd jsou od sebe odd¢€lena distan¢nimi trubkami (6) a distan¢nimi krouzky
(7), celé zatizeni je umisténo v tubusu (8). Loziska jsou mazana pomoci mazacich

trysek (4) a tubus je uzavien pomoci vicek (9).

Cervené zvyraznéna jsou testovana loziska, pro kterd bude proveden navrh
chlazeni. Pfi navrhu konstruk¢énich variant chlazeni byla zohlednéna problematika
stavajici konstrukce zkusebniho zafizeni, napf. mazani lozisek, celkové rozméry,
pfipadné nutné upravy dalSich soucasti. Hlavni poZadavky na tupravu testovaciho
zafizeni jsou napf. zastavba v dané konstrukci s minimem zmén, jednoducha vyroba

a nizké vyrobni néklady.

~15 ~
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2.STAV RESENE PROBLEMATIKY

Vyrobci frézovacich hlav, vieten nebo lozisek fesi problematiku odvodu
ztratového tepla riznymi zplsoby. Nekterd zafizeni jsou chlazena pouze pasivné
vzduchem, toto feSeni se vyskytuje hlavné u zafizeni, ktera se pohybuji v nizkych
otackach. Pii vyssich otackach je nutné piejit k chlazeni aktivnimu. Toto chlazeni je
uskutecnéno pomoci nuceného ob&hu kapaliny nebo plynu. Nuceny obéh chladiciho

média mize byt realizovan ve statoru nebo rotoru.
2.1.Chlazeni statoru

Chlazeni probiha ve statorové casti zafizeni, pfi tomto zpisobu chlazeni se

chladi hlavné loziska a statorové ¢asti elektromotoru.
2.1.1. Nicolas Correa

Jednim z vyrobcu frézovacich hlav je fa. Nicolas Correa. Nékteré frézovaci

hlavy od této firmy jsou chlazeny dle nasledujiciho schématu obr. 4:

Obr. 4: Chlazeni frézovaci hlavy od firmy Correa [1]

Frézovaci hlava je chlazena nucenym obéhem chladiva. Chladici médium proudi
kanaly ve statoru k lozisktim, kde chladi loziska hiidele a vietene, ¢imz minimalizuje
teplotni deformaci pracovniho bodu na cele néstroje (Tool Center Point). Vietenova
loziska jsou chlazena pomoci kanal ve statoru. Chlazeni dalSich hiideli je realizovano
pravdépodobné diky chlazeni distan¢nich trubek, jak je vidét na obr. 4. Ohraté chladici
médium je odvadéno do chladi¢e mimo obrabéci stroj, odkud je po ochlazeni ¢erpano
zpét do ob&hu. Zuvedeného schématu neni ziejmé, jak je piesné¢ konstrukéné
provedeno vedeni chladiciho média. Jedna se pravdépodobné o kandly vytvorené piimo

ve skiini frézovaci hlavy.

~16 ~
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2.1.2. GMN

Firma GMN se zabyva chlazenim elektrovieten. Elektrovietena jsou vybavena
motory s vysokym vykonem, které maji patficné ztraty. Proto ve vétSin€ aplikaci
protéka skiini vietene kapalina. Chlazeni se nachazi jak v oblasti statorového vinuti
elektromotoru, tak n€kdy i v oblasti hiidelovych lozisek a zajistuje tak teplotni
stabilizaci vietene. Je zde vyuzito chlazeni pomoci kanalti pro chladici médium jak na

loziscich, tak na motoru. [2]

Cooling jacket Cooling jacket
Bearing Motor

Cooling unit
Obr. 5: Schéma chlazeni elektrovietene [2]

Vykon vietene je zavisly na teploté chladiciho média a pouzitém typu chladiciho
média. Maximalni vykon vietene je dosazen pti specifické teploté chladiva, kterd se
pohybuje vrozmezi od 20°C do 25°C. Na obr. 5 je vidét porovnani dosahovaného
okamzitého vykonu pfi pouziti tfi riznych chladicich médii v zavislosti na vstupni

teploté. Chladici média jsou voda, voda smichana s glykolem a hydraulicky olej. [2]

120

Performance [%] Coolant::
100 —

- H20 + glycol 30%

20 hydrau oV
60
40
20

Coolant temperature (supply) [°C]
0
15 20 25 30 35 40

Obr. 6: Graf zavislosti vykonu vi‘etene na teploté a typu pouzitého chladiciho media [2]
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Teplotni stalost chladiciho média snizuje osové posunuti hiidele a zlepsSuje
presnost obrabéni. Cim stalej§i je teplota vietene, tim mensi je osové posunuti viz

obr. 6. [2]

P

Coolant temperature
[*cl

ST VE VAT A TE VL Vel

Time [min]

Obr. 7: Iustrativni graf zavislosti osového posunuti TCP v ¢ase, pii pouZiti nuceného chlazeni [2]

Z obrazku 7 je ziejma zavislost deformaci na prub€hu teploty chladiciho média.
Kolisani teploty chladiciho média se pfimo promitd do axidlni deformace TCP, je vidét

jak teplotni deformace ptimo ovliviiuje ptesnost obrabéciho stroje.

2.1.3.NTN

Ulozeni vietene se chladi pomoci chladiciho plasté se Sroubovitou drazkou, kterd
umoziuje chladicimu médiu protékat kolem vsech lozisek. Konstrukci chladiciho plasté
je zabranéno tomu, aby teplo generované motorem ovliviiovalo lozisko nebo dochazelo

Kk piehiati. Schéma chlazeni je znazornéné na obr. 8. [3]

IN ouT
\ Cooling groove [
on jacket
O 1 T 7 71 CT1 ¢TI 1 I
|

d LD o

Obr. 8: Schéma chlazeni uloZeni loZisek pomoci chladiciho plasté [3]
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2.1.4. Kessler

Elektrovietena od firmy Kessler jsou pohanéna motory s marketingovym
oznacenim Coolmotion, které dosahuji vysokych otacek a to¢ivych momentd. Jsou
vybaveny specidlnim zptisobem chlazeni, ktery je znazornén na obr. 9-10. Vieteno je
chlazeno pomoci chladiciho labyrintu ve statoru, kterym protéka chladici médium.

Zpisob, jakym chladici médium protéka labyrintem, je znazornény na obr. 10.

Obr. 9: Vieteno Kessler [14]

ritatdtgn

Obr. 10: Dalsi pohled na vieteno Kessler chlazené pomoci labyrintu

2.1.5. Ibag

Firma Ibag vyrabi vysokorychlostni elektrovietena, kterd jsou chlazena pomoci
vyvrtanych otvorli ve statoru podél osy rotace. Tyto vyvrtané otvory jsou propojeny

pomoci vicek na zac¢atku a konci tubusu.

~ 19 ~



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Zjednodusené schéma a proudéni chladiciho média je znazornéno na obr. 11. Na obr. 12

je pohled na celé vieteno Ibag i s propojenim kanélu pro chlazeni ve vickach viz Sipky.

Obr. 11: Chlazeni vi‘etene od firmy Ibag se znazornénym proudénim chladiciho média

Obr. 12: Vieteno Ibag se znazornénymi otvory pro propojeni kanali [15]

2.2. Chlazeni rotoru

Pfi chlazeni rotoru se jednd pfevazné¢ o chlazeni hiidele nebo v nékterych

ptipadech o chlazeni vnitinich krouzki lozisek.

~20~



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

2.2.1. Fischer

Firma Fischer fesi problém piehiivani vieten pomoci chlazeni statoru i rotoru.
Pro chlazeni rotoru je pouzito chlazeni hfidele, které piinasi mnoho vyhod. Mezi
nejvetsi vyhody patii az o 70% mensi tepelnd deformace TCP a az 5x kratsi Cas
pottebny k ohfevu vietene na pracovni teplotu. Diky tomuto zpisobu chlazeni snese

motor vySS§i zatizeni, protoZe generované teplo je odvedeno piimo z vietene. Vysledkem

je stala presnost obrabéni diky teplotni stabilité vietene. [5]

Zahfrivani Ochlazovani

With Shaft looling ;
- Bez chlazeni

Chlazeni hridele

Teplota vietene

UsetFeny &as Usetteny cas

Obr. 13: Graf popisuje zavislost teploty vi‘etene na ¢ase [5]

Obr. 13 ukazuje, kolik ¢asu muze byt uSetieno pii chlazeni hiidele, nez dojde
k dosaZeni stabilni pracovni teploty, ktera je mnohem niz8i oproti teploté bez chlazeni.
U grafu je uveden termosnimek, ktery ilustruje rozdil teploty nastroje pfi pouzitém
chlazeni nebo bez né&j. Teplota nastroje vV uvedenych ptipadech bez chlazeni dosahuje az

45°C s chlazenim 25°C. [5]

Obr. 14: Vieteno s chlazenou hrideli [3]
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2.2.2.NTN

Loziska jsou chlazena pomoci distan¢niho
krouzku, ktery je chlazen ptivodem vzduchu. Distan¢ni
krouzek odvadi nahromadéné teplo z povrchu vnitiniho
krouzku loziska. Cim vy$si je rychlost proudéni
vzduchu, tim vy$8i je mnozstvi tepla odebiraného
z povrchu vnitiniho krouzku loziska za jednotku casu.

S rostouci rychlosti proudéni roste chladici vykon. Na

obr. 15 je znazornén tento zpusob chlazeni a nasledné

Obr. 15: Chlazeni pomoci
distan¢niho krouzku [4]

na obr. 16 je fez timto zatizenim. [4]

Cooling air nozzle - -
_ N Air cooling spacer
Bearings with = (outer ring spacer)
air cooling spacer _\\
\zD;€

Cooling air (inlet)

Environment friendly air oil
lubrication nozzle ¥

| | | Inner ring spacer

Obr. 16: Schéma chlazeni loZisek pomoci chlazeni distan¢niho krouzku [4]

2.3. Chladici média

Pfi vybéru chladiciho média je nutné stanovit pozadavky, které jsou od daného
chladiciho média vyzadovany. Mezi tyto poZadavky patii tepelnd vodivost, nizka
viskozita, nizka toxicita, tepelna stabilita a korozni odolnost. Na zaklad¢ téchto kritérii

jsou dnes nejcastéji pouzivané tyto kapaliny:

~ 22 ~



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojii a zafizeni

2.3.1. Voda

Je nejpouzivangjsi a jedno z nejlepsich chladicich médii. Ma vysokou tepelnou
kapacitu a vybornou tepelnou vodivost. Velkou vyhodou je, ze je snadno dostupna
alevna. Proto je doporuceno pouzivat vodu, Sco nejmenSim mnozstvim necistot.
Schopnost vody korodovat kovy se miize zna¢né liSit v zavislosti na jejim chemickém

slozeni. [6]
2.3.2. Deionizovana voda

Deionizacni proces odstraiiuje Skodlivé minerdly, soli a jiné nelistoty, které
mohou zptsobit korozi. Ve srovnani s obycejnou vodou ma deionizovana voda vyssi
odpor. Deionizovana voda ma pH ptiblizné 7, ale pokud ji vystavime piisobeni vzduchu,
reaguje s oxidem uhli¢itym a to zpusobi, Ze ziska kyselé pH cca 5. Proto pfi pouzivani
deionizované vody je potfeba specidlni potrubi s vysokou Ccistotou. Pii pouziti
Vv chladicich deskach nebo tepelnych vyménicich se doporucuji trubky z nerezové

oceli. [5]
2.3.3. Chladici média na bazi vody

Roztoky glykolu a vody

Rozlisujeme 2 typy roztokl, které se nejcastéji pouzivaji pii chlazeni. Je to
roztok ethylenglykolu a vody (EGW) a propylenglykolu a vody (PGW). Ethylenglykol
ma pozadované tepelné vlastnosti jako je vysoky bod varu, nizkd teplota tuhnuti,
stabilita v Sirokém rozmezi teplot a vysoka tepelna vodivost. A¢koliv ma EGW lepsi
fyzikalni vlastnosti nez PGW, PGW se pouziva ¢astéji a to zejména v oblastech, kde by
mohl byt problém s toxicitou EGW. PGW se obecné pouzivda nejcastéji

Vv potravinaiskych aplikacich a uzavienych prostorach. [6]

Se zvySujici se koncentraci glykolu v roztoku klesa tepelna vodivost. Proto je
splnéni pozadavkil na ochranu proti korozi a mrazu. Doporuc¢ena minimalni koncentrace
je 25-30 %. U recirkula¢nich chladi¢t bude roztok 30% etylenglykolu vést pouze k 3 %
poklesu tepelné uc€innosti oproti samotné vod¢, ale bude poskytovat ochranu proti

korozi a i ochranu proti zamrznuti. [6]
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MOTOREX COOL-X

Specialni typ chladici kapaliny od firmy Fischer. Jedna se o chladici médium
s korozni odolnosti, které je urené pro vysoce vykonna vietena. Je to velice efektivni
chladivo, které ma tepelnou kapacitu 4,1 J/K-kg coz je téméf stejnd hodnota jako ma

voda (4,187 J/K-kg), hustota této kapaliny je 1,010 g/ml pii teploté 20°C.

COOL-X je chladici médium, které je pripraveno k okamzitému pouziti bez
nutnosti pridavat vodu. Primérna provozni teplota je 20-25°C. Pokud je kapalina
pouzivana za optimalnich provoznich podminek s pravidelnou udrzbou, je Zivotnost

chladici kapaliny deklarovana vyrobcem az 2 roky. [7]
2.3.4. Oleje

Maji mensi mérnou tepelnou kapacitu nez voda, ale pouzivaji se v pripadech,
kdy pouziti vody neni vyhodné. Oleje maji vyssi teplotu varu, proto se miizou pouZzivat
i v aplikacich, kde je nutné chladit z vyssich teplot. Oleje ¢asto plni i mazaci a ochranou
funkci. Pro chlazeni se vétSinou pouzivaji oleje s nizkou viskozitou, pouze ve

vyjimecnych piipadech oleje vysokoviskdzni.
2.4. Chlazeni v dalSich aplikacich

Chlazeni pomoci nuceného obéhu chladiva mizeme nalézt 1 v dalSich castech

obrabécich stroji nebo V jinych oborech tykajicich se stavby stroju.
2.4.1. Chlazeni pro vysokorychlostni kulickové Srouby

Kuli¢kové Srouby provadéji kratké pohyby v mnoha cyklech. Miazeme chladit
matici nebo htidel kulickového Sroubu. Pro dosaZzeni nejvétsiho chladiciho ucinku je

vyhodné pouzit obé metody chlazeni. [8]

Change of screw shaft temperature

Test conditions:
14 | Specimen; Shaft dia. 50 mm,
25 mm

Lead
H Coolant; Oil
P12 | Coolant flow rate; 3 Limin
No cooling

Shaft and nut
cooling

Increase in temperature, C
-
o

Time, hour

Obr. 17: Graf znazoriiujici zavislost teploty na ¢ase [8]
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Na obr. 17 je znazornéna teplota kulickového Sroubu v zavislosti na case.
Je patrné, Ze teplota je nejveétSi bez chlazeni a nejlepsi chladici efekt je dosazen pii

chlazeni matice i hiidele.

Na obr. 18 jsou chlazené matice pro kulickové Srouby. Matice nahofe je matice
jednoducha s jednim chladicim obéhem a matice dole, je matice dé€lena, ktera je

chlazena 2 oddélenymi chladicimi ob&hy. [8]

Obr. 18: Rozdil mezi jednoduchou a délenou matici [8]
2.4.2. Chlazeni loZisek v leteckém priumyslu

Loziska v leteckych motorech musi odolavat velmi naroénym provoznim
podminkam (velké zahtivani). Loziska téchto motort musi byt mazdna a chlazena
nepretrzitym proudem oleje. Olej je do loZiska dopravovan dirami ve vnitfnim krouzku.
Na své cesté loziskem olej odvadi teplo z vnitiniho krouzku, rotujicich elementi

a loziskové klece dokud nedosahne vnéjSiho krouzku.

Olej se v lozisku ohieje diive, nez dosahne vnéj$iho krouzku. Proto je jeho
schopnost chladit vnéjsi krouzek znacné sniZzena. Zvyseni priutoku oleje loziskem, ale
neni dostate¢né feseni pro tento zplisob chlazeni, protoze piebytecné mnozstvi oleje by
zpusobilo velké ztraty v lozisku. Zvysily by se i naroky na ¢isténi, chlazeni a skladovani
oleje. Proto byla vyvinuta metoda aktivniho chlazeni vnéjSiho krouzku. Tato metoda
byla pievzata z chlazeni elektronickych zatizeni. Sroubovita drazka ve vnéjsim krouzku

chladi loZisko s olejem nebo vzduchem jako chladicim médiem.
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Obr. 19 zobrazuje schéma loziska s chlazenim vnéjsiho krouzku. Na pravé strané

je chladici kanal s pfitokem a odtokem. Vng&jsi krouzek je pak podobné jako

u chladiciho plasté chlazen proudicim chladicim médiem v drazkach loziska. [9]

Outer ring
cooling duct
\n .

(spiral)

Slots for
_~ inner ring
Dw i#=7  oil supply

Obr. 19: Schéma chlazeni loZiska pomoci aktivniho chlazeni vnéjsiho krouzku [9]
Na obr. 21 je vidét schéma chladici drazky vnéjsiho krouzku a na obr. 20 je
pohled na celé lozisko a na vnitini krouzek, v kterém jsou vidét vstupy pro piivod oleje,

ktery odtud proudi do celého loziska. [9]

Oil inlet

Frae
le————

-

Deco

Outer Ring |

3

Obr. 20: Popis ¢asti loziska [9] Obr. 21: Parametry loziska [9]
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2.4.3. Experimentdlni studie chlazeni pomoci dvojitého chladiciho
plasté
Teplota vétSiny vieten je regulovana nucenou cirkulaci kapaliny, aby se
minimalizovala tepelnd deformace. Chladici kapalina mize zplsobit nerovnomérné
rozlozeni teploty ve vietenu, proto piiddme druhy chladici plast. Pomoci druhého
chladiciho plasté zajistime tepelnou stalost vietene. Pii zahiivani dojde k pfenosu tepla
mezi chladici kapalinou v primarnim plasti a kapalinou v sekundarnim plasti. Schéma
chlazeni s dvojitym chladicim plastém je znazornéno na obr. 22. Teplota tekutiny, ktera
protéka sekundarnim plastém, je blizko okolni teploté. Sekundarni plast’ je ptidan tak,

aby zajistoval tepelnou stalost vietene po celé jeho délce. [10]

COOLANT PASSAGE I OUTER JACKET

A R I R IR

*
N 4&_,ﬁww.h,
—H
BN

N
T

e
HEATER COIL (EEAHM_/ 4/ \- STATOR INNER JACKET \_ HEATER COIL (MOTOR)

HOUSING,

Obr. 22: Schéma chlazeni pomoci dvojitého chladiciho plasté [10]

2.4.4. Heat pipe

Heat pipe se pouziva pro odvadéni tepla z jednoho mista na misto jiné, pomoci
pracovniho média. Jedna se o uzavieny kovovy valec, ktery je napInén kapalinou. Jeden
konec vélce je zasazeny v misté zdroje tepla a druhy konec do chladice. Poté co teplota
dosadhne nastavené hodnoty, zane se pracovni kapalina vypafovat a proudit do druhé
¢asti valce, kterd je umisténa v chladici. Jakmile se kapalina dostane do mista chladice,
zacne kondenzovat. Pary se daji do pohybu v disledku rozdilného tlaku v misté
vyparniku (vyssi tlak) a tlaku v misté kondenzatoru (nizsi tlak). Kondenzat se dostane
zpét ke zdroji tepla pomoci kapilarnich sil v poréznim materidlu. Tento material

V podstaté ,,nasava‘““ kondenzat zpét ke zdroji tepla.
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Diky tomu muze heat pipe pracovat i Vv poloze, kdy je vyparnik umistény nad
kondenzatorem. V soucasné dobé dokazou porézni materialy nasit kondenzit az

Z hloubky 40 centimetrt zpét k vyparniku. [17]

Jacket coolinE fluid Heat dissipation Convection

e o e —
Heat Housin : .
source Rotating fins— l hhhl—] h Static
Heat Spindle shaft fins
flow A\ AL +—~
Evapora i ,}Condensa-
tion F;one L — i i AN R Bk tion zone

.
| 1

""?""*ﬂ'“‘“"*".“’:rq
Capillary Heat pipe Fluid Condensation  Axis of
structure wall  return of vapor rotoation xwosze irw

ﬂ ﬁ
\ i

Obr. 23: Chlazeni vi‘etene pomoci Heat pipe [16]

Na obr. 23 je znazornéno schéma chlazeni vietene pomoci heat pipe. V levé ¢asti
hiidele, ve vypafovaci oblasti (,,evaporation zone*) dochazi k vypafovani chladiciho
média. Para se diky rozdilnému tlaku pohybuje doprava do kondenza¢ni oblasti
(,,condensation zone*), kde je chlazena. Chlazena je pomoci Zzeber. Rotujici zebra jsou
umisténa na htideli a chlazena jsou statickymi Zzebry ze statoru. Zde kapalina
kondenzuje a pomoci kapilarnich sil ve vystelce kanalu (porézni material) se vraci zpét

Kk tepelné ovlivnénému mistu. [16]

2.5. Shrnuti reSerse

Na zéklad¢ provedené reserse bylo zjisténo, Ze chlazeni rotoru neni vhodné pro
zadané testovaci zafizeni. Chlazeni hiidele neni mozné z divodu konstrukéniho
uspofadani aplikovat na testovaci zatfizeni. Vhodny zplisob chlazeni je chlazeni ve
statorové c¢asti. Vyhodou této varianty je moznost Upravy soucdsti, které uz jsou
umistény v testovacim zafizeni, jako je naptiklad stator nebo distan¢ni trubka. Dalsi
pozitivni vlastnosti tohoto zplisobu chlazeni je jednodussi konstrukce a vyroba oproti
chlazeni rotoru a snadny pfivod chladiciho média do ob¢hu. Typicka feSeni zastavby
chlazeni ve statorové ¢asti jsou shrnuty v tabulce 1. U kazdého provedeni je nutné
zajistit co nejdokonalejSi té€snéni, aby chladici médium neunikalo do testovaciho

zafizeni.
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1. 2. 3.

Tabulka 1: Varianty chlazeni ve statorové ¢asti

Varianta 1 je chlazeni pomoci chladiciho kandlu ve tvaru Sroubovice, vyroba

této varianty je jednoducha, protoze drazku je mozné vytvofit napf. soustruzenim.

vvvvv

vvvvv

protoze je nutné vyvrtat dlouhé otvory do statoru a jednotlivé kanaly propojit pomoci

drazek ve viku uzavirajicim tubus.
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3. VARIANTY RESENI

Jak bylo uvedeno v uvodni ¢asti prace, cilem je konstrukéni navrh chlazeni
testovanych lozisek v testovacim zatizeni. Z dané konstrukéni zastavby vyplyvaji urcita

omezeni a pozadavky na podobu navrhovaného zatizeni.
Omezujici prvky:

e Otvory ve stavajici konstrukci museji byt zachovany
e Omezeni vnéjsich rozmért vyplyvajicich ze stavajici konstrukce — vné;si
prumér statoru nad stolem

e Omezeni vnitfnich rozmért — vnéjsi prumér lozisek musi byt zachovan
Pozadavky na konstrukci:

e Zachovani vSech stavajicich funkci zkuSebniho =zafizeni — méteni
pasivniho momentu, teplot a mazani lozisek metodou olej — vzduch

e Jednoducha vyroba, montédz, nizké naklady na vyrobu

e Minimalni pocet zmén ve stavajici konstrukci, idealné¢ feSit zdmeénou
stavajiciho dilu

e Upravy by nemély zvySovat hmotnost celého zatizeni

e Piipojovaci prvky pro hadice — vedeni chladiciho média musi byt
piipojeno dokonalym tésnénim a musi byt zajiSténo, Ze tah hadic nebude

ovliviiovat métfeni pasivnich odport

Na zéklad¢ reSerSe, bylo navrzeno né€kolik variant. Konstrukéné vychazeji

Z obecné pouzivanych ptistupt v konstrukci chlazeni lozisek vieten.
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3.1. Chlazeni pomoci chladiciho kanalu pFimo ve statoru

Loziska zkuSebniho zafizeni jsou chlazena pomoci chladiciho kanalu
umisténého pfimo ve statoru. Tato varianta je vyrabéna metodou, kterd se nazyva

WAAM (Wire and Arc Additive Manufacture).

Obr. 25: Chlazeni pomoci chladiciho kanalu ve statoru

WAAM je forma 3D tisku vyuzivajici kov a jeho postupné navaiovani. Dilec se

nasledné obrobi. Z tohoto divodu byl zvolen prufez kanalu

znazornény na obr. 24. Jelikoz pomoci navafovani nelze &
chladici kanal uzavtit dokonale plochou vrstvou, musi byt o]
kanal uzavien touto ,,stfiSkou*. 1\
Chladici kandl je v této varianté dlouhy 3,28 m a pfi 5
jeho navrhu bylo zohlednéno mnoho faktord. Mezi tyto —_— —

faktory patii délka dér pro Srouby, diry pro umisténi

chlazeni loZisek a diry pro kontrolu lozisek. Témto prvkim  Obr. 24: Priifez chladiciho
je nutno se chladicim kanalem vyhnout. S ohledem na kandlu
tloustku statoru je nutné umistit chladici kandl doprostfed. Tvar kanalu a celkovy

pohled na tuto variantu feSeni je na obr. 25

Pti navrhu feSeni je nutné spocitat celkové ztraty v chladicim kanalu. Tyto ztraty
ur¢i minimalni tlak, ktery je potfebny Kk tomu, aby chladici médium danym chladicim
kanalem pii pozadovaném objemovém pratoku proteklo. Tlakové ztraty jsou spocitany

ze vzorcu (26-29).
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Chladici médium je do chladiciho kandlu dopravovdno pomoci Sroubeni
s nastrénou koncovkou Festo viz obr. 26. Sroubeni je piipojeno k chladicimu kanalu
pomoci kuzelového zavitu z divodu tésnéni. Pti pfipojovani chladiciho média do obehu,

je nutné pouzit mekké hadice, z divodu eliminace chyb pfi sniméani pasivnich momentu.

Obr. 26: Sroubeni s nastrénou koncovkou Festo

W

3.2. Chlazeni pomoci chladiciho plasté s chladici Sroubovici
umisténou mezi tryskami pro mazani loZisek
Dréazka tvofici kanal pro chlazeni je vytvofena v piivodnim statoru (2) a je

piekryta oplasténim. Rez timto zafizenim je zndzornén na obr. 27. Na tomto obrazku je

vidét oplasténi (1) a mazaci tryska (3).
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Obr. 27: Chlazeni pomoci chladiciho plasté mezi tryskami
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Na obr. 28 je detailni pohled na chladici plast. Je zde znazornéné rozlozeni

chladici drazky a umisténi otvort pro mazaci trysky (3), kterym se vyhybame. Rozméry

drazky a Sroubovice jsou shrnuty v tabulce 2.

Obr. 28: Detailni pohled na chladici plast’

Rozméry Sroubovice viz Tabulka 2

Prumér Dw 0,13
Stoupani Sroubovice k 0,01
Sitka drazky b 0,004
Vyska drazky a 0,005

Tabulka 2: Rozméry $roubovice pro variantu 2

3.3. Chlazeni pomoci distan¢ni trubky

Chlazeni probiha pomoci chladici Sroubovice umisténé v distan¢ni trubce (1).
Tato varianta ma velkou vyhodu vtom, Ze je zde chlazena piimo soucast, ktera
vyvolava nartst predpéti v loziskach a neméni se zastavba testovaciho zatizeni. To je
zvlast vyhodné v zatfizenich, kde se uvazuje o dodatecné realizaci chlazeni, nebot’ se

téméf neméni stavajici konstrukce.
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U této varianty je nutné dobie zatésnit distancni trubku pomoci tésnicich

krouzkd, aby bylo zabranéno uniku chladiciho média do loziska.

r ; r
o PPy,

= 7 T 7 T r T ra —

o A ey ////, ////-”, s oy // //z.z/f//?, ey ///", // ey

# P v ,/_/ gy //' Ly i P // e v P .
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Obr. 29:Chlazeni pomoci distanéni trubky

3.4. Chlazeni pomoci distan¢ni trubky s odvodem tepla z hiidele

Tato varianta chlazeni vychazi z varianty chlazeni distan¢ni trubky, ale navic
zde dochazi k odvodu tepla z hiidele pomoci Zeber. Rota¢ni Zebra (2) na hiideli
odvadéji teplo a jsou chlazena statickymi zebry (3) umisténymi ve statoru. Jak je vidét
na obr. 30 je nutné tato Zebra s ohledem na montaz vyrabét samostatné a pii montazi je
nutné vkladat stiidave statické a rotacni zebro. U téchto Zeber je kladen velky narok na

piesnost, protoze na hiideli slouZi i jako distan¢ni trubka. Obr. 30.

[ ey [ g g
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7 7T/ 777

o
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#

Obr. 30: Chlazeni pomoci distan¢ni trubky s odvodem tepla z h¥idele
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Na obr. 32 je vidét detailni pohled na zebra. Vzdalenost mezi plochami téchto

zeber je 0,2 mm. Na vedlej§im obrazku obr. 31 je znazornéna distancni trubka

s chladicim kanalem.

Obr. 32: Detailni pohled na Zebra Obr. 31: Detail distanéni trubky

Rozméry Sroubovice viz Tabulka 3

Prumér Dw 0,1
Stoupani Sroubovice k 0,01
Sitka drazky b 0,004
Vyska drazky a 0,005

Tabulka 3: Rozméry $roubovice pro variantu 3-4

~ 35~



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

3.5. Shrnuti a vybér variant

Vyhodnoceni pozitivnich a negativnich vlastnosti jednotlivych variant je shrnuto

v tabulce 4. Vyhodnoceni probihalo na zaklad¢ kritérii. Nejvyznamnéjsi kritéria: rozsah

zasaht do stavajici konstrukce a naro¢nost vyroby.

Varianta

Klady

Zapory

chladici kanal uvnitf statoru
chladici kanal navrzen tak, aby
chladil kazdé lozisko i soucasti
zpusobujici predpéti

neménime vnéj$i rozméry

e naro¢nd vyroba

e jednoducha vyroba

e zveétSeni vnéjSich rozméra

e narust hmotnosti

e jednoducha vyroba
e chlazeni pfimo soucasti
vyvolavajici predpéti
neménime rozmery testovaciho

zarizeni

e riziko uniku chladiva do

lozisek

e jednoducha vyroba
e chlazeni ptimo soucasti
vyvolavajici predpéti
neménime rozmery testovaciho
zafizeni

e odvod tepla z hiidele

e riziko tniku chladiva do
lozisek
e narocnd vyroba zeber a jejich

montaz

Tabulka 4: Porovnani variant FeSeni

Po porovnani navrhovanych variant vychazi nejlépe varianta €. 1 chlazeni

pomoci chladiciho kanalu ve statoru. Pokud neni k dispozici technologie WAAM

vychazi nejlépe varianta ¢. 3 chlazeni pomoci distanéni trubky. Pro tyto dvé varianty

bude proveden vypocet chladiciho vykonu.
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4, POSTUP PRO VYPOCET CHLADICIHO
VYKONU

Ukolem je stanovit chladici vykon navrzené konstrukéni varianty pomoci
vypoctu. Provést exaktni vypocet odvodu tepla z dané geometrie vyzaduje provést
simulaci za pomoci numerickych metod (MKP, CFD) a pfesahuje tak svym objemem
a naro¢nosti ramec bakalafské prace. Pro kvantifikaci odebrané tepelné energie
Z prostoru chladiciho kandlu poslouZi stanoveni soucinitele pfestupu tepla, ktery bude

reprezentovat chladici vykon vybrané varianty.

Energie dodavana do systému je reprezentovana ztratami v loziscich. Vypocet
ztrat loZisek bude proveden pro vybrané otackové hladiny a bude slouzit k urceni

potiebného chladiciho vykonu resp. posouzeni vybrané varianty.

Vstupnimi parametry vypoctu bude geometrie kandlu (velikost prirezu a délka),
objemovy prutok, typ chladiciho média a jeho nejdilezite;si fyzikalni vlastnosti (mérna
tepelna kapacita, hustota, kinematickda viskozita a tepelna vodivost). Vlastnosti
chladiciho média budou uvazovany jako teplotn¢ zavislé pro postihnuti zmény

soucinitele prestupu tepla v zavislosti na zméné teploty chladiciho média.

Pro vybranou variantu budou spocteny tlakové ztraty v chladicim kanale, které
ur¢i minimalni hodnotu tlaku, ktery je potiebny pro dosazeni pozadovaného

hmotnostniho toku.
4.1.Soucinitel prestupu tepla

Pro urCeni hodnoty soucinitele piestupu tepla je nutné stanovit hodnotu
Nusseltova ¢isla, hydraulicky pramér a tepelnou vodivost. Tyto veli¢iny byly pouzity

V nasledujicim vzorci.

a=Nu- 1)

4.1.1. Nusseltovo cislo

Pro vypocet Nusseltova Cisla je nutné nejprve urcit, o jaky typ proudéni se

Vv chladicim kanale jedna a nasledné Nusseltovo ¢islo spocitat ze vztahu (2,3,4,5).
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Lamindrni proudéni

Laminarni proudéni nastane, pokud je hodnota Reynoldsova ¢isla mensi nebo
rovna hodnoté kritického Reynoldsova cisla (Re< Re.). Je to zpusob proudéni
viskdzni kapaliny, pti kterém jsou drahy pohybu jednotlivych ¢astic kapaliny navzajem
rovnob&zné. Castice se pohybuji v rovnob&znych vrstvach, bez vzajemného miseni. [11]

Pro vypocet Nusseltova ¢isla byl vyuzit nasledujici Schmidtiv vztah. Rozptyl

vysledki pfi pouziti tohoto vztahu mize byt + 15 %.
d 1 p
Nu =3,66+0,08-(1+08-(5)°%)Re*- Prs- GoH* ()

Kde x = 0,5+ 0,2903 - (5)%1* (3)

Prandtlovo ¢islo Pr je vyhodnoceno pii primérné teploté chladiciho média

a Pr,, je Prandtlovo c¢islo vyhodnocené pfi teploté stény kanadlu. V nasem piipadé je

7 A v s Pr
uvazovan korekéni faktor (;)0'14 =1
w

Piechodova oblast

K proudéni v pfechodové oblasti mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim
dojde, pokud je Reynoldsovo &islo vétsi nez jeho kritickd hodnota a mensi nez 2,2-10%.
(Regrit <Re < 2,2:10%). Nusseltovo ¢islo v prechodové oblasti se spocitd dle
nasledujictho vzorce. Pro vypocet je nutné stanovit Nusseltovo c¢islo, jak pro

laminarni tak pro turbulentni proudéni.
Nu =y Nujgm(Recrir) + (1 —y) - Nug,,(Re = 2,2 104) (4)

__ 2,210*-Re )
2,2:10%—Re it

Kde

Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni nastavéa, pokud je hodnota Reynoldsova ¢isla vétsi nez
2,2-10*% ( Re>2,2:10%) Je to zptisob pohybu kapaliny, pti kterém jednotlivé &astice
kapaliny pfechdzeji mezi riznymi vrstvami kapaliny a dochédzi k promichévani téchto
vrstev. Castice vykonavaji jak posuvny pohyb, tak i slozity vlastni pohyb, ktery vede ke

vzniku vird. [11]
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Pro vypocet Nusseltova Cisla pfi turbulentnim proudéni byl pouzit Schmidtiv

vztah pro turbulentni proudéni s rozptylem vysledka + 15%.

O,IZS'E'RQ'PI’ Pr 0,14

Nu =

= z o (6)
1+12,7-/0,125%(Pr3—1) w

Faktor tfeni pii turbulentnim proudéni v Sroubovitém kandlu je dan vztahem

uvedenym nize.

_ 03164 (&os . (1)
§ =T +0,03- (- (1) ™)
n 0,27
Korekéni faktor je dan vztahem (n_) , kde n je dynamicka viskozita pfii

primérné teploté chladiciho média a n,, je dynamicka viskozita pti teploté stény.

0,27
V naSem ptipad¢ je korekéni faktor uvazovan (i) =1

Nw

Reynoldsovo cislo

Je wvypocitano dle nasledujiciho vztahu, kde w je rychlost proudéni,

d hydraulicky pramér a v kinematicka viskozita:

Re =2 ®)

v

Kritické Reynoldsovo Cislo

V disledku zaktiveni chladiciho kandlu dochazi ke vzniku odstfedivych sil,
které zptisobi vznik sekundarniho toku. Vyhodou, oproti pfimému kanalu je zvysSeny
pienos tepla mezi kapalinou a sténou. Nevyhodou je, Ze se zvySuje hodnota tlakovych
ztrat. Navic prechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim se pohybuje ve vyssich
hodnotach Reynoldsova cisla a roste v zavislosti na poméru zakiiveni d/D (hydraulicky
pramér/stiedni primér zakiiveni). Proto je Reynoldsovo cislo upraveno z piivodni

hodnoty 2300 nasledujicim vztahem:

0,45

Recrie =2300- (1+8,6-(2) ) 9)

Hydraulicky priumér d
Je definovan pomérem ¢tyfnasobku vnitiniho prifezu daného profilu (v nasem
ptipad¢ obdélnik) a jeho omoceného obvodu.

b+h

~ 39 ~



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojii a zafizeni

Sti‘edni priumér zakiiveni D
k
D =D, -1+ (m)z) (11)

Znatelné rozdily mezi D a D,, jsou pouze pro siln€ zakiivené Sroubovice a velké
rozte¢e. Mnoho autord nerozliSuje rozdil mezi D a D,,. Pro vétSinu praktickych ptipadi

je rozdil zanedbatelny, protoze k je mnohem mensi nez D,,. [11]

b
K
LAl 1=1r=
I -
=
c

Obr. 33: Rozméry drazky

Prandtlovo cislo

Je podobnostni Cislo, které urCuje, jaky zptisob pienosu tepla prevliada v dané
latce (konvektivni nebo konduktivni pifenos tepla). Je definovano jako pomér

kinematické viskozity v a teplotni vodivosti a.
Pr=- (12)

4.2. Ztraty v lozisku podle SKF

Ztratovy vykon lozisek piedstavuje energii dodavanou do systému. Vypocet byl
proveden pro loziska SKF 7212 CD P4A zatizena lehkym piedpétim. Proménou
hodnotou pfi vypoctu byly uvazovany otacky loziska. Vypocet byl proveden dle [12]

podle nasledujicich vztaht.
Ztratovy vykon

Pro urceni ztratového vykonu loziska je nutné stanovit otacky loZiska a tfeci

moment loziska.

Ppss = 1,05-107*M, - n (13)
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Celkovy tieci moment

Pro urceni tfeciho momentu ve valivém lozisku, musi byt pocitano se Ctyimi
zdroji tfeni. Tfeci moment zpiisobeny odporem brodéni (M), tieci moment té€snéni
(Mgeq), moment smykového tfeni (Mg) a moment valivého tieni (M,,.), ktery je
prenasoben redukénim soudinitelem vifivého ohfevu (¢;s,) a redukénim soucinitelem

nasledného nezaliti stopy (¢, ). [12]
M; = Qisp * s * My + Mgy + Mgpqy + Myrgg (14)
Moment valivého tieni
Pro vypocet pouzijeme vztah:
My = Gpr - (v -m)%® (15)
Gy ... proménnd, kterd zavisi na typu loziska, stfednim praméru loziska a zatizeni
n ... otacky
v... kinematicka viskozita maziva pii provozni teploté
Moment smykového tieni
Pro vypocet pouzijeme vztah:
My = Gg " pst (16)
G ... proménnd, ktera zavisi na typu loziska, sttednim priiméru loziska a zatizeni

Ug --. soucinitel smykového treni

Kulickova loziska s kosothlym stykem

Grr = Rydp " (F, + F, + RyF,)"* Gg = S$1dn**° (B + F)*® + $,F,*%)

F, = Rsd,,'n? F, = S3dp,*n?

Tabulka 5: Vztahy pro vypocet proménnych pro loZiska s kosotihlym stykem [12]

Tabulka 5 udava vzorce, podle kterych vypocitame hodnoty proménnych
Gy aGg. [12]
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Tieci moment tésnéni
Tésnéni lozisek muze v krajnich piipadech zpusobit ztraty, které jsou vétsi nez
ztraty v lozisku. Pokud ma lozisko tésnéni po obou strandch, spocita se tfeci moment
dle nasledujiciho vztahu: [12]
Mar = Kor - ds” + Ko (17)

K, ... konstanta zavisla na typu loziska
K, ... konstanta zavisla na typu tésnéni
ds ... pramér tésnici plochy
B ... exponent zavisly na typu loziska a tésnéni

Redukcni soucinitel virivého ohievu

| kdyz je v lozisku dostatek maziva, nepronikne vsechno mazivo mezi stykové
plochy. Na tvorbu mazivového filmu se spotiebuje jen malé¢ mnoZstvi maziva. Diky
tomu je Cast maziva, ktera je blizko vstupu do stykové plochy, vytlacena a mazivo
zaCne proudit opacnym smérem. Toto zpétné proudéni vyvold v mazivu tieni, které

zpusobi zvySeni teploty a disledkem toho se snizi viskozita maziva. [12]

1
Pish = 1+1,84%10~9 (n-dypy) 1287064

(18)

Redukéni soucinitel nasledného nezaliti stopy

Pfi mazani olej-vzduch, mazani vstiikovanym olejem, mazani nizkou hladinou
oleje v olejové lazni a pii mazani plastickym mazivem muze dojit k vytlaCovani maziva
z obéznych drah. Vlivem otacek loziska a vysoké viskozity nema mazivo na okrajich
mista styku dostateCny Cas, pro vraceni Se na obéznou drahu. Tento jev se nazyva
“ndsledné nezaliti stopy” a zplsobuj zmenseni tlouStky mazivového filmu a zmensuje

slozku valivého tieni. [12]

1

brs = e (19)
s eKrs'V'n(d+D) %

e ... zaklad ptirozeného logaritmu

K, ... konstanta nasledného nezaliti stopy

K, ... geometricka konstanta zavisla na typu loziska
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Odpor brodéni

Béhem mazani olejovou lazni je lozisko ponofeno pouze casteCné, popf.
v nékterych zvlastnich ptipadech je ponofeno zcela. Velikost nadrze s olejem, spolu

s vySkou hladiny oleje maji zasadni vliv na hodnotu tfeciho momentu loziska. [12]
Mgrag = Vin " Kpau - dms ‘n? (20)
V, ...proménnd jako funkce hladiny oleje
Ky - - - konstanta pro loziska s bodovym stykem
4.3. Ztraty v loZisku podle Harrisova (Palmgrenova) modelu

Model slouzi kurceni celkového tfeciho momentu v lozisku. Vysledny tieci

moment se urci souctem Viskozni a valivé slozky:
My =M, + M, (21)
4.3.1. Viskozni slozka:

Je hlavni sloZkou tfeciho momentu loZiska. Méni se v zavislosti na typu mazani
(v naSem piipadé mazani olej-vzduch), pouzitém mazivu, otackach loziska a stiednim

priméru loziska. Vypocet byl proveden podle [18] pomoci nasledujicich vztaha.
M, =4501-f -, (v-w)??-d3, (22)
fo- .. soucinitel zavisly na typu mazani
v... kinematicka viskozita
... thlova rychlost
dp, ... sttedni pamér loZiska
4.3.2. Valiva sloZka:
Je vyvoléna vnéjSimi silami plisobicimi na lozisko.
M, =fi Fg-dn (23)
f1... faktor zohlednujici typ loZiska a jeho zatiZeni:
fi=z: () (24)
z...soucinitel zavisly na typu loziska

F;... ekvivalentni zatizeni loZiska:
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Fs=Xs"Fr+Ys Fy (25)
C... staticka inosnost loziska
y...soucinitel typu loziska

Fg ... zohlediuje smér a velikost zatizeni Fg = F,
4.4 Ztraty pri proudéni v chladicim kanalu

Pro ur€eni minimélni hodnoty tlaku v kanalu byly uvaZovany jako vstupni
veli¢iny objemovy pritok, délka a tvar chladiciho kanalu. Tato hodnota se pocita z toho
divodu, abychom védéli jaky minimalni tlak, je potiebny k proudéni chladiciho média
kanalem pii pozadovaném hmotnostnim toku. Vypocet byl proveden podle [11], pomoci

nasledujicich vztaht.
4.4.1. Tlakové ztraty

Tlakovou ztratu pro lamindrni a turbulentni proudéni lze spocitat z nasledujicich

vztaht:
Ap = glener (26)
... ztratovy soucinitel
Laminarni proudent’
2
{tam = ¢ =|1+0,033 <lg {\/g}) ] (27)

Kde ¢ je faktor laminarniho proudéni v obdélnikovém priiezu

Turbulentni proudeni:

Re-25

0,5
Coy = 22254 [1 +0,095(%) Re°'25] (28)

lcp ... délka kanalu

len =/ (mDy)? + k? (29)

k... stoupani Sroubovice
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4.4.2. Mistni tlakové ztraty

Pro variantu 1 je nutné pocitat také s mistnimi ztratami, které predstavuji ndhlou
zménu sméru proudéni. [13]

2

Appy = (mQWT (30)

(m ... ztratovy soucinitel mistnich ztrat

~ 45 ~



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojii a zatizeni

4.5.Shrnuti

postupu pro vypocet soucinitele prestupu tepla,

tlakovych ztrat a ztratového vykonu lozisek

Na obr. 34 je znazornén postup pro vypocet. Ze vstupnich hodnot byly pomoci
vySe uvedenych vztahti vypocitany tlakové ztraty, chladici vykon a ztratovy vykon
loziska. Ztratovy vykon loziska byl porovnan s chladicim vykonem vybrané konstrukéni

varianty. Pokud je chladici vykon vétsi nez vykon ztratovy tak vybrana varianta loziska

uchladi.

Soucinitel prestupu tepla

Ztratovy vykon lozZiska

Vstupni hodnoty
(" ) 4 )
. Rozméry loziska-
Teplota chladiciho média-T 7 o,zmer3ll OZLS :5;7d,;
. tizeni loZiska-F,,
Objemovy pritok -V ) ¥ 1'zen1 (.)le ? @
y . Kinematicka viskozita maziva-v
Rozméry drazky-b,h .
Otacky-n
\_ Y, \_ J
Q Vypocet Q
4 N\ (
Kmle}i Reyrll((i)ldsovt)’ ?Sl; “Recrit Jednotlivé slozky tieciho
eynoldsovo cislo-Re
v 7 momentu Mseal: Mdrag: Mrr’ Msl
Typ proudéni Celkov? treci M
Nusseltovo ¢islo-Nu elkovy treci moment My
\ AN
Q Vysledky Q
N
Tlakové ztraty-AP
Soucinitel prestupu tepla-o Ztratovy vykon-P¢¢
Chladici vykon-Q
S

Obr. 34: Postup vypoctu
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5.VYPOCITANE HODNOTY

Po dosazeni jednotlivych vstupnich veli¢in do vztahd, byly vysledky shrnuty do
tabulek a vyneseny do grafi.

5.1.Vstupni parametry chladicich kapalin

Jako hlavni vstupni parametry byly uvazovany objemovy pratok a teplota
chladiciho média. Se zménou teploty média se méni 1 dalsi veliCiny, které ovliviiuji
vypocet. Tyto veli¢iny jsou hustota, kinematickd viskozita, tepelnd vodivost a mérna
tepelna kapacita. Soucinitel pfestupu tepla byl spocitan pro 4 rizna chladici média.
Chladici média, ktera byla pouzita, jsou voda, 30% roztok etylenglykolu ve vodé a dva
typy oleji. Olej ISO VG68 a ISO VGS. Pro chladici média na bazi vody bylo pocitano
s objemovym pritokem (5-15) I/min. Pro vypocet s oleji bylo pocitano s objemovym
priatokem (1-6) I/min z divodu niz$i doporucené rychlosti proudéni v kanalu. Vlastnosti

téchto chladicich médii pii teploté 20°C jsou zobrazeny v tabulce 6.

T=20[°C] Jednotka Voda Roztok | ISO VG68 | ISO VG5
Mérna tepelna
. [J-kg™'-K™1] 4182 3761 1870 1917
kapacita
Tepelna
. (W-m™1-K™1] 0,598 0,481 0,132 0,266
vodivost
Hustota [kg - m™3] 998,2 1046 880 832,03
Kinematicka [m?-s71]
. . —6 1,0035 2,08 223 7,37
viskozita -10

Tabulka 6: Porovnani chladicich kapalin

Z tabulky 6 je vidét, ze voda ma vét§si mérnou tepelnou kapacitu nez ostatni
chladici média. Proto budeme-li chtit, dosahnout roztokem stejnych hodnot jakych
dosahuje voda, musi byt zvysen objemovy prutok kapaliny nebo snizeno procentualni
zastoupeni ethylenglykolu v roztoku. Doporu¢ena minimalni koncentrace je 25-30%.
Oleje se kvuli své vysoké viskozité hodnotam vody nemuizou ptiblizit. Pfesto se oleje

pouzivaji v fad¢ aplikaci, kde chladici média na bazi vody nemiiZou byt pouZita.
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5.2.Soucinitel prestupu tepla

Pro vypocet soucinitele piestupu tepla byly pouzity vzorce (1-12). Vypocet byl
proveden pro interval objemovych pratokd pro chladici média na bazi vody (5-15) I/min
a pro oleje (1-6) I/min pfi teploté chladiciho média (10-50) °C. Oleje jsou pocitany
s menSimi hodnotami objemovych prutokl, protoze jejich doporucené rychlosti
proudéni se pohybuji v rozmezi (1-2) m/s. Soucinitel piestupu tepla byl vypocitan pro
variantu 3. Soucinitel pfestupu tepla pro variantu 1 nelze analyticky uréit z divodu

slozitého tvaru kanalu, nicméné neni o¢ekavana vyrazna odlisnost od varianty 3.

[Wim K |

30
- ! 20
[Vmin] 5 10 [°Cl

Graf 1:Zavislost soufinitele pi‘estupu tepla na teploté a objemovém pritoku pro vodu

55

Graf 2:Zavislost soufinitele piestupu tepla na teploté a objemovém pritoku pro roztok
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Graf 3: Zavislost soudinitele pfestupu tepla na teploté a objemovém pritoku pro olej ISO VG68
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Graf 4: Zavislost soudinitele pfestupu tepla na teploté a objemovém pritoku pro olej ISO VG5

Z grafi je patrné, ze voda a roztok ethylenglykolu na bazi vody, maji vyssi
soucinitel pfestupu tepla nez oleje. Hlavnim divodem tohoto rozdilu je, ze chladici
média na bazi vody maji vyssi tepelnou kapacitu a tepelnou vodivost nez oleje. Pti
porovnavani olejli je zfejmé, Ze olej s mensi viskozitou ISO VG5 odvadi Iépe teplo nez

olej ISO VG68.
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S rostouci teplotou a objemovym priatokem roste i soucinitel pfestupu tepla.
Vypocitané hodnoty pro objemovy priitok 10 I/min pro chladici média na bazi vody a

pro objemovy prutok 2,4 /min pro oleje jsou uvedeny v tabulce 7.

Soucinitel piestupu tepla [W+ m=2-K~1)]
V =10 [I/min] V =2,4 [I/min]

T[°C] Voda Roztok ISO VG68 ISO VG5
10 35391 15 736 387,22 2015
20 40 953 21 396 505,55 2121
30 46 195 28 611 562,94 2 264
40 51 084 31911 686,53 2374
50 55 575 36 640 779,21 2511

Tabulka 7: Vypodtené hodnoty soucinitele pi‘estupu tepla
5.3.Tlakové ztraty

Tlakové ztraty byly spocCitdny pro variantu 1 a 3 podle vzorct 26-30. Vypocet
byl proveden pro stejné objemové prutoky a teploty jako vypocet pro soucinitel
pfestupu tepla. Rozdilem mezi vypolty obou variant je, Ze pro variantu 1 byly
zapocitany navic 1 mistni tlakové ztraty, protoze zde dochazi ke zméné sméru proudéni.

Pro ob¢ varianty je uvazovan obdélnikovy prifez kanalu.

5.3.1. Varianta 3

Na grafech 5-8 je znazornéna zavislost tlakové ztraty na teploté chladiciho

média a objemovém pritoku.

[V/min] L wo e

Graf 5: Zavislost tlakovych ztrat na teploté a objemovém pritoku pro vodu
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Graf 7: Zavislost tlakovych ztrat na teploté a objemovém pritoku pro olej 1ISO VG68

|bar]

Graf 8: Zavislost tlakovych ztrat na teploté a objemovém pritoku pro olej ISO VG5
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Z grafii je patrné, ze se ztraty se zvétSujici teplotou snizuji. To je zplisobené
snizovanim kinematické viskozity. U chladicich kapalin na bazi vody je tento pokles
velmi maly, protoze i kinematicka viskozita se méni jen minimélné. Rozdil tlakovych
ztrat v zavislosti na teploté je 1épe patrny u olejl, protoze jejich kinematicka viskozita

se se zvysujici teplotou znateln¢ méni. Konkrétni hodnoty pro uvazovany objemovy

pritok 10 I/min a 2,4 I/min jsou uvedeny v tabulce 8.

Tlakové ztraty [bar]

V =10 [I/min] V =24 [I/min]

T [°C] Voda Roztok ISO VG68 ISO VG5
10 0,75 0,92 5,59 1,90
20 0,71 0,86 3,02 1,85
30 0,68 0,81 2,8 1,80
40 0,65 0,77 2,69 1,73
50 0,63 0,73 2,61 1,66

Tlakové ztraty pii teploté chladiciho média 20°C a proménném objemovém toku
jsou zobrazeny v tabulce 9. Se zvétSujicim se objemovym prutokem dochazi ke

zvétSovani tlakovych ztrat. Nejvétsi ztraty jsou dosahovany oleji, opét z diivodu vysoké

Kinematické viskozity oproti zbylym chladicim médiim.

Tabulka 8: Vysledné ztraty v zavislosti na teploté p¥i pratoku 10 I/min

T=20 [°C] Tlakové ztraty[bar]
V[l/min] Voda Roztok | V[I/min] | 1SO VG68 ISO VG5
5 0,20 0,24 1 0,81 0,38
7,5 0,42 0,51 2 2,20 1,31
10 0,71 0,86 3 4,51 2,6
12,5 1,06 1,29 4 7,79 4,23
15 1,48 1,79 5 12,04 6,09

Tabulka 9: Vysledné ztraty v zavislosti na pritoku pri teploté 20°C
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5.3.2. Varianta 1

Na grafech 9-12 je znazornéna hodnota tlakovych ztrat v zavislosti na
¢. 1 chlazeni kandlem ve

objemovém toku a teploté chladiciho média pro variantu

statoru.

[bar]

60

30

[l."'ITIiI'i] 5 n [nc]

Graf 9:Zavislost tlakovych ztrat na teploté a objemovém pritoku pro vodu

[bar]

60

30

7 20
510 [°C]

Graf 10:Zavislost tlakovych ztrat na teploté a objemovém pritoku pro roztok

~53 ~



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

| bar]

2 3 !

[V/min] 0 10 - °c]

Graf 12:Zavislost tlakovych ztrat na teploté a objemovém pritoku pro olej ISO VG5

Vysledné hodnoty tlakovych ztrat pro variantu 1 pii dané teploté chladiciho

média T=20°C jsou uvedeny v tabulce 10.

T=20[°C] Tlakové ztraty[bar]
V[V/min] Voda Roztok V[l/min] ISO VG68 ISO VG5
5 0,33 0,38 1 0,76 0,39
7,5 0,72 0,82 2 2,20 1,32
10 1,24 1,42 3 4,60 2,62
12,5 1,89 2,16 4 8,01 4,22
15 2,67 3,04 5 12,42 6,07

Tabulka 10: Vysledné ztraty v zavislosti na pritoku pii teploté 20°C
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5.4.Vypocet

velikosti pasivnich odpori lozisek

Pro vypocet ztratového vykonu v loziskach je nutné stanovit vstupni hodnoty.

Ztratovy vykon je

vypocitan pro loziska SKF 7212 CD P4 A. Loziska jsou na hiideli

namontovana s lehkym ptfedpétim. Toto predpéti predstavuje axidlni zatizeni 350 N.

Dalsi vstupni hodnoty jsou rozméry loziska, ota¢ky a radidlni sila, ktera zde neptisobi

aktivné, ale je uvazovana jako sila ptitézujici loziskiim, diky tize statoru. Jeji velikost

¢ini 98 N.
5.5.Ztraty v

Dle vzorcu

loziskach-chladici vykon

(13-25) byly vypocitany ztratové vykony lozisek. V tabulce 11 jsou

zobrazeny hodnoty ztratového vykonu pro vSechna testovana loziska. Grafické zavislost

ztrat na otackach je vykreslena v grafu 13.

Ztratovy vykon[W]
n[min~1]
SKF Harrisav model
2 000 79,9 130,1
3000 145.5 253,4
4 000 231,8 407,2
5000 348,7 588,7
6 000 511,9 795,8

Tabulka 11: Hodnoty tlakovych ztrat pro vS§echna loZiska

Ztratovy vykon

800

y)

700 -
600
500

Z 400
300

200 |

100

1 1 1 . I I I
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
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Graf 13: Zavislost ztratového vykonu loZisek na otackach
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Z grafu je patrné, ze ztratovy vykon roste se zvySujicimi se otackami.
Vypocitané hodnoty mohou byt vypoctovymi modely nadhodnocovany. Hodnoty ztrat
vypocitané pomoci Harrisova modelu jsou vétsi nez hodnoty vypocitané pomoci
postupu od firmy SKF. To mize byt zptisobeno tim, ze Harrisiv model neni primarné
urcen pro vypocet mazani olej-vzduch. Pro ureni chladiciho vykonu byly uvazovany
hodnoty vétsich ztrat, tedy vypocet podle Harrise. Dle Harrisova modelu ¢ini az 98%

Z celkového tfeciho momentu Viskozni slozka.

Pro stanoveni chladiciho vykonu bylo vychazeno ze vzorce (31). Plocha chladici
drazky je dana konstrukci, soucinitel pfestupu tepla je vypocten, znam neni pouze
stftedni logaritmicky teplotni spad. Jeho pfesné urCeni vyZaduje uziti numerickych
metod a presahuje tak ramec bakalafské prace. Pro urCeni chladiciho vykonu byl
odhadnut stiedni logaritmicky teplotni spad mezi hodnotami AT;,,=2,5 a AT},,=5. Tyto
hodnoty piedstavuji rozdil vstupni a vystupni teploty chladiciho média. Chladici vykon
pro chladici média na bazi vody byl spo¢itan pro objemovy pratok 10 I/min. Chladici
vykon oleju byl vypoc¢ten pro hodnotu 3 I/min. Teplota chladiciho média je 20°C.

Q=a-S-AT (31)
Chladici vykon [W]
AT y[°C]
Voda Roztok ISO VG68 ISO VG5
2,5 5590 2 920 68,24 286,33
5 11 180 5841 136,49 572,67

Tabulka 12: Vysledné hodnoty chladiciho vykonu pro variantu 3

Chladici vykon byl vypocitan pro variantu 3, protoze pro ni je stanoven
soucinitel pfestupu tepla. Chladici vykon varianty 1 nelze pfesné urcit, protoze diky
geometrické slozitosti kanalu se analyticky neda snadno spocitat soucinitel prestupu
tepla. Kdyz uvazime, ze chladici kanal ve statoru varianty 1 ma sice kratsi délku, ale
vétsi plochu drazky-navic je 1épe umistén ptimo v poloze lozisek a ¢lenu vyvolavajiciho
predpéti, miizeme usuzovat, Ze chladici vykon této varianty bude srovnatelny ¢i jesté

lep$i nez varianty 3.

Dale také musime uvazit, Ze chladici vykon zptisobeny proudénim chladiciho

média neni jedinym tepelnym propadem. Dalsi nezanedbatelny tepelny tok je odveden
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salanim (radiaci), volnou a nucenou (rotace hiidele) konvekci, které zajist'uji prirozené

chlazeni testovaciho zafizeni.

Qloss - Qkapalina - Qrad_Qkonvektivnl’ =0 (33)

Vztah (33) pak ptedstavuje zjednodusenou tepelnou bilanci kde Q;, s J€ ztratovy
vykon loZiska, Qyapalina teplo odvedené proudénim kapaliny a Q.4 teplo odvedene¢

radiaci & Qgonvektivni j€ teplo odvedené volnou a nucenou konvekci do okoli.
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6.ZAVER

Z vyslednych hodnot chladicitho vykonu je patrné, které chladici médium pti
vstupni teploté chladiciho média 20°C a daném objemovém priitoku, uchladi ztraty
z lozisek. Chladici média, kterd vyhovuji, jsou voda a roztok ethylenglykolu. Oleje
nejsou vhodné pro chlazeni z divodu nizkého soucinitele piestupu tepla. Loziska budou
uchlazena i variantou ¢ 1, kterd polohou chladiciho kanalu pravdépodobné zajisti jeste

lepsi pfenos tepla neZ varianta 3.

Pro zvolenou teplotu a prutok jsou tlakové ztraty varianty 1 o 42% vyssi nez
u varianty 3. Pro vodu je zvolena teplota 20°C a objemovy prutok 10 I/min. Tyto
hodnoty byly zvoleny tak, aby se co nejvice pfiblizily realnym hodnotam, které jsou
Vv chladicim kanale dosahovany. Hodnota ztrat varianty 1 pii pouziti vody je 1,24 bar a
varianty 3 0,71 bar coz jsou hodnoty, které lze béznym ob&hovym ¢Cerpadlem bez

problémii doséhnout.

Pro vypocet soulinitele prestupu tepla, tlakovych ztrat a ztratového vykonu
lozisek byly vytvofeny vypoctové programy v programu Matlab. Tyto programy mohou
slouzit k ptredbéZznému navrhu chladici drazky. Dalsi uplatnéni naleznou pii tvorbé
MKP modelt, resp. definovani vlastnosti prvku tekutinovych nahrad, pii modelovani

chlazeni nosnych struktur obrabécich strojt.

Pfi porovnani varianty 1 a varianty 3 bylo zjisténo, ze obé varianty pii pouziti
vody nebo roztoku, testovaci zafizeni uchladi. Maji nizké ztraty v kanalu a konstrukéné
nemeéni zastavbu testovaciho zatizeni. Vyhoda varianty 1 je, Ze kanal je navrzen piesné
podle polohy lozisek a zajistuje lepsi odvod ztratového vykonu. Mezi dalsi vyhody
patfi, ze zaroven chladi i soucast vyvolavajici predpéti. Nehrozi inik chladiciho média
do loziska a ménime pouze jednu soucast testovaciho zatizeni. Proto je varianta 1
zvolena jako nejvyhodnéjsi a doporucena k realizaci. Detailni navrh modifikace tohoto

dilce je zpracovan ve forme vyrobni dokumentace.

Idedlnim teSenim z hlediska zastavbového prostoru a ndrocnosti vyroby se
Vv realnych aplikacich jevi kombinace chlazeni pomoci draZky pfimo ve statoru, popf.
chlazeni pomoci distan¢ni trubky v kombinaci s Zebry umisténymi na htideli, ktera tvoti
s zebrovanim distan¢ni trubky tepelny vyménik mezi rotorem a statorem a poskytuje tak
navic i odvod tepla z hiidele. Tato varianta je vhodna pro typické zastavby v konstrukci

ulozeni hiideli a vieten.
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