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Uvod

UvoD

Pro pochopeni funkce kluznych loZisek je nutné znat zaklady teorie
hydrodynamického mazani. Je velice obtizné matematicky popsat proudéni viskdzni
kapaliny vtenké vrstvé mezi kluznymi povrchy. Nejen diky velkému poctu
neznamych veli¢in, ale i diky jejich vzdjemné zavislosti se zatim nepodafilo
teoreticky vyjadfit vSechny fyzikalni jevy probihajici v kluzném kontaktu. Z toho
logicky plyne, Ze se popis téchto jevl zjednodusuje, coz ma za nasledek nepiesny
popis. Prvni pokusy a teorii hydrodynamického mazani ptedstavil vroce 1883
Beauchamp Tower. V témzZe roce zveiejnil Petrof prvni matematicky model
hydrodynamického mazani. O tfi roky pozdéji vypracoval kompletni teorii Osbourne
Reynolds. Jeho teorie vyuzili panové Michell a Kingsburry, ktefi jako prvni
(nezavisle na sob&) navrhli a vyrobili axidlni kluzné loZisko s pevnymi segmenty.
Michell si je nechal roku 1904 patentovat. Kingsburry si roku 1907 patentoval
loZisko s naklapécimi segmenty.

Axialni kluzna loZiska se pouZzivaji k zachyceni axialnich sil, které vznikaji na
rotorech. Jednim z nejstarsich axialnich kluznych lozisek je loZisko hiebenové. Tyto
loziska pracovala diky nemoznosti dostatecného mazani pfi vysokych teplotach
kluznych ploch. Loziska mohla pfenaset relativné malé stiedni tlaky na kluznych
plochédch. Moderni loziska vyuzivaji naptiklad nakldpécich segmentd, diky nimz
dosdhneme vice jak desetindsobné tinosnosti a zaroven vyrazného zmenseni rozmért
(az pétkrat tenéi lozisko, u loziska s pevnymi segmenty dosdéhneme dalSiho zmen3eni
rozméra). Dnesni loZiska pracuji v zavislosti na otackach a kluzné rychlosti.
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Prehled soucasného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI i
1.1 Rozdéleni axialnich kluznych lozisek 1.1
Axialni loziska mizeme délit dle mnoha hledisek. Jako prvni se nabizi rozdéleni dle
smyslu a charakteru zatézné sily. To déli loziska na jednostranné nebo oboustranné,
respektive zatizené statickou silou nebo dynamickou. Pokud se pfi zatéZovani loziska
méni smysl otaceni, je tfeba navrhnout reverzibilni lozisko. Z hlediska mazani
rozezndvdme loZiska hydrostatickd, hydrodynamicka (zaplaveni, vstfikovani,
protékani) a hybridni. Segmenty loziska délime podle charakteru a tvaru. Segmenty
mohou byt plovouci, nakldpéci nebo pevné srovinnou, valcovou, stfechovitou,
ttirovinnou, stupiiovitou ¢i komorovou plochou segmentu.
, s, , .- 1.2
1.2 Schéma axialniho kluzného loziska —
Kluzné ulozeni se sklada ze dvou téles — samotné loZisko a béhoun rotoru. Zatimco
béhoun rotoru si mizeme predstavit jako osazeny htidel, lozisko je ponékud
slozit¢jsi. Lozisko obsahuje segmenty, na které je ptfivadén mazaci olej. Ty jsou
prakticky nosnou ¢asti loziska. Lozisko mlize obsahovat jesté rizné plochy a ¢asti,
které upravuji pfivod nebo pritok maziva loziskem. Axialni segmentové lozisko je
schematicky ukazéno na Obr. 1-1 [1].
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Obr. 1-1 Schéma axialniho loziska (naklapéci segmenty)
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Pfehled soucasného stavu poznani

1.3 Podminky funkce axialniho loziska

Pfi navrhu loziska nepracuje konstruktér jen se zadanymi a vypoctenymi hodnotami
(provozni podminky, rozméry,...). Spoustu parametri si musi zvolit v néjakém
rozmezi. Z toho vyplyva, ze pti konkrétni zadani mtizeme dojit k riznym vysledkam.
Obecné¢ ale plati, ze loziska navrhujeme se dvéma zaméry. Bud’to hleddme lozisko
S maximalni Unosnosti a ztraty vykonu tfenim nejsou rozhodujici, nebo opacné
hleddme loZisko s minimalnimi ztratami tfenim. Vétsinou se kluzné lozisko navrhuje
tak, aby pfi vysoké unosnosti mélo co nejmensi ztraty vykonu tfenim.

Aby lozisko spolehlivé plnilo svoji funkei, musi byt pfedné spravné vypocteno
(geometrické rozméry). Dals$i podminkou dobie pracujicitho kluzného ulozeni je
volba vhodnych materidlti. Nejvétsim problémem ale Casto byva nespravné obrobeni
geometrického tvaru funkénich ploch. Plochy byvaji naptiklad zvIinéné, a tim padem
nesplituji teoretické piedpoklady klinové plochy, respektive navrZeného tvaru.
K deformaci funkénich ploch nebo b&hounu miize dojit i tepelnym zatizenim
soucasti. Obdobny problém miize zpusobit nedodrzeni kolmosti béhounu nebo
loziska na osu. Zde dochazi navic nerovnomérnému zatizeni segmentl loziska (k
pulsaci). Dulezitou roli hraje drsnost povrchii kluzného ulozeni. Pfili§ velka drsnost
miize zpisobit pfi nedostatecném mazani (mezné,smisené) rychlé opotiebeni,
poskozeni nebo zniceni funkénich ploch. Pfi velkych kluznych rychlostech mize
drsnost povrchu zménit charakter proudéni mazného média z laminarniho na
turbulentni. Velky vliv na funkci loziska ma i volba vhodného oleje, ktery by mél mit
pti pracovnich podminkach kluzného ulozeni dostate¢nou viskozitu.

1.4 Podminky funkce axialniho loZiska

Kluzné plochy pevnych segmenti axialniho loZiska maji konstantni sklon vaci
kluznym plocham b&hounu. Jejich Ginosnost je dana pomérem tlousték an = hy/h; (viz
Obr. 1 [1]). Ztoho plyne, Ze loZiska s pevnymi segmenty jsou vhodna vzdy pro
ur¢ité provozni podminky. Nevyhodou téchto lozisek je zména poméru hi/h;
v zavislosti na zatizeni, kluzné rychlosti a teploté maziva. Vyhodou téchto lozisek je
moznost konstrukce loziska pro oba smysly otaceni i pro oba smysly zatézné sily.
Dalsi vyhodou je jeho relativné jednoducha a levna konstrukce, ktera dovoluje mensi
rozméry nez loziska s naklapécimi segmenty. Pokud bude lozisko rotovat a béhoun
stat (bézn¢ tomu byva opacn¢), mizeme vyuzit lozisko jako cerpadla oleje.

1.5 Podminky funkce axialniho loZiska

Pfi navrhu pevnych segmenti navrhujeme pouze jeden segment, nebot se
predpoklada, ze vSechny segmenty jsou zatizeny stejné. Celkova tnosnost (nebo
pozadovany parametr loziska) je pak souctem unosnosti na vSech segmentech. Nize
uvedeny navrh a vypocet loziska je zalozen na teoretickych popisech jevil
probihajicich v kluzném uloZeni a upraven dle vysledkd experimentalnich praci. Pro
vyvoj konkrétniho kluzného wulozeni je mozno vypocet dale upravit dle
experimentélnich dat.
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Prehled soucasného stavu poznani

Pro konstrukci loZiska a pro posouzeni jeho funkce je nutné vypocitat tloustku
mazaciho filmu za normalnich podminek a minimalni tloustku mazaciho filmu za
extrémnich podminek (které smi nastat jen ziidka a na velmi kratkou dobu). Déle je
nutné vypocitat teplotu a pritok maziva v kluzném uloZeni za pracovnich podminek.
Zadané hodnoty pro vypocet loziska jsou: celkova zatézna sila a jeji orientace (F),
otacky (n), pramér hiidele v lozisku (d), mazivo, vstupni teplota a popfipad¢ tlak
maziva, odvod nebo ptivod tepla v kluzném ulozeni, smér otaceni.

Hodnoty volené pti navrhu loziska konstruktérem: vnitini polomér segmentd (Rj),
pomér polomérd segmentil (S = R1/R; = 0,4 az 0,8), sklon kluzné plochy vici plose
béhounu, pocet segmentu (i) a sttedovy uhel (), tvar funkéni plochy segmentd, tvar
obrysu segmentu, zptisob mazani.

Volba poctu segmentil je sice volend, ale méla by korespondovat s velikosti zatézné
sily a kluznou rychlosti. Doporucuje se, aby pocet a rozméry segment byly jen
takové, jak je tieba (viz Obr. 1-2 [1]). Vnéjsi polomér segmentu (R2) se navrhuje
Vv zavislosti na pfipustném stfednim tlaku na kluznou plochu. Velice lakavé byva
zvétSovani ¢inné plochy segmentii na kor mezer mezi nimi. ZvySime sice inosnost
loziska (stfedni tlak klesd), ale zvySime i ohfev maziva. A to diky tomu, Ze velké ¢ast
maziva prechazi ze jednoho segmentu do nésledujiciho. S ohfevem maziva klesa
jeho viskozita, a druhotné i inosnost.

Stredovy uhel (5) se obvykle navrhuje v rozmezi 10° aZ 40°. Jeho konkrétni velikost
zavisi na polomérech R; a Ro. Pomér délky a vysky segmentu (Lsg/B) byva v rozmezi
0,5 az 1,0. Za béznych podminek se navrhuje pocet segmentl dle vzorce:

i 27
(1+Cg)B
(1)

kde Csp™” = 0,008vs + 0,08. Pocet segmentti se zaokrouhli na celé &islo.

Obr. 1-2 Priklad navrhu poctu segmentt
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Prehled soucasného stavu poznani

1.5.1 Tvary funkéni plochy segmentu

Volba tvaru funkcéni plochy segmentu zavisi na pozadované inosnosti loziska, na
provoznich podminkach loZiska a v neposledni fadé na moZnostech a cené vyroby.
V nasledujici ptehledné tabulce [1] jsou schematicky zobrazeny zékladni tvary

prifezt kluznych ploch.

S Charakteristika | Unosnost | Otepleni .
chema . Poznamka
plochy segmentu | segmentu| maziva
- —
NSO Plocvrla . . . MozZnost zmény
rovnobézna s mala velké ix 3
« smyslu otaceni
b&hounem
<z, | Rovinnaplocha, omérné | Jen pro jeden
sklongna (klinova | velka | Pome"! pro jeden
malé smysl otaceni
= vrstva)
Jen pro jeden
TR Dvé protinajici se smysl otaéeni,
werdlos roviny, jedna velka pomérné | dobré pro rozbéh
S rovnobézna s malé a dobéh stroje,
béhounem vhodné pro
hybridni lozisko
Jen pro jeden
< | ovnobstna e | Vemi - |poméma | STHERITE
NS . znaéna malé -
b&hounem provozni
podminky
Pro oba smysly
otaceni, dobré
<eccees | TFirovinnd kluzng stfedni pomérné& | podminky pro
Sy plocha, symetricka malé rozbéh a dobéh
stroje, vhodné pro
hybridni lozisko
Jen pro jeden
Komorova plocha velka vetsi smys| Ot,é ceni,
NSNS vhodné pro
hybridni lozisko

Tab. 1-1 Prehled tvart funkénich ploch segmentt
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Prehled soucasného stavu poznani

1.5.2 Tvary funk¢ni plochy segmentu

Kazdého jisté jako prvni tvar obrysu segmentu napadne mezidruhova vysec. Jenomze
tyto segmenty vytvari mezi sebou prostor pro drazku, kterou je ptivadén olej, ve
tvaru podobné vysece. To je nevyhodné z hlediska rovnomérného dodavani oleje na
funkéni (kluznou) plochu. Vhodnéjsi by byl v tomto ptipadé tvar opacény — zuZujici
se. ProtoZe by vyroba takto navrzeného segmentu byla naro¢na, navrhuje se drazka
pro pifivod oleje konstantni Sitky a proménné hloubky (s rustem délky drazky
v radidlnim sméru jeji hloubka klesd). Nestejna hloubka drazky v radidlnim sméru
ale neni podminkou. Zvlasté¢ u malych lozisek nebo u loZisek, kde ma drazka pro
rozvod oleje také funkci jakéhosi ,stérace®, ktery ma odplavovat ohtaty olej proudici
z ptedchoziho segmentu. Piiklad téchto dréZek je ukézan na Obr. 1-3 [1].

42 iroké
g i

=h

mezerz_hsfejné’ Sirok

1
uilene jné hlubokf !

h'#h"

Obr. 1-3 Ukazka mazacich drazek

1.5.3 Lozisko s komorovou kluznou plochou

Jsme-1i pii navrhu loziska omezeni velikosti loziska anebo chceme-li lozisko s co
nejvétsi unosnosti, doporuduje se lozisko se stupiiovitou kluznou plochou. Resenim
Reynoldsovy rovnice zjistime, ze toto lozisko miize mit az o 80% vyssi unosnost, nez
loZisko s klinovou vrstvou maziva. Obrys kluzné plochy stupnovitého segmentu
muze byt rizny (viz. Obr. 1-4 [1]), ale z experimentalnich méfeni a vypocti bylo
zjisténo, ze nejvyhodnéjsi tvarem je k.

1.5.2

1.5.3
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Prehled soucasného stavu poznani
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Obr. 1-4 Tvary obrysu kluznych ploch

1.5.4 Nabézna hrana oleje

Velmi dalezitym prvkem loziska je tvar nabézné hrany oleje. M¢l by umoziovat
plynulou dodavku mazaciho oleje na kluznou plochu. Ukazalo se, Ze pro tento ucel je
nejvyhodnéjsi prechod z ¢elni roviny drazky na funkéni plochu parabolicky valec
(viz Obr. 1-5 [1]). Vyroba plochy parabolického valce je technologicky velice
naro¢na (zvlasté u malych lozisek) a zvySuje naroky na vyrobu loziska. Proto je
moZné plochu parabolického vélce nahradit plochou popsanou na Obr. 1-6 [1].

0f Lgg projeden smyst qt_i'J_EEn_:_
(06Lsg pro oba smysly otateni
‘_'3‘ ‘
2 [LLCELLRBS
2> | c g SFSEESSS
2 STV T1733
2% NINTN 7.
2
g

i 2,
e
S Z

Obr. 1-5 Ideélni tvar nab&Znych hran oleje
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Prehled soucasného stavu poznani
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Obr. 1-6 Zjednoduseny tvar nabéznych hran oleje
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Formulace feseného problému a jeho analyza

2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA

Axialni kluzna loZiska jsou jednim z kli¢ovych konstrukénich prvka dnesnich
turbodmychadel, ktera jsou pouzivana napiiklad pro lodni dieselové motory nebo
plynové motory generatort elektfiny (napf. zalozni zdroje nemocnic). Loziska
pracuji mnohdy za nestandardnich podminek — vysoké teploty oleje a tepelné
namahani, vysoké otacky, konstruktér si nemuze volit mazaci olej (lozisko vyuZiva
motorového oleje).

V této diplomové préci bude zkouméano stavajici axialni kluzné loZisko
turbodmychadla NR20/SJ jejimz vyrobcem je firma PBS Turbo s. r. 0. z Velké
Bitese. Protoze néktera turbodmychadla nardZi na problémy s axialnimi lozisky,
kterd pracuji ve stavech, jeZ nejsou popsany a prozkoumany v potiebné mite, bude
tato diplomova prace obsahovat analyzu métitelnych parametrt (teplota, tlak, pratok
oleje,...) tohoto loziska a stru¢ny popis nedostatki stavajiciho kluzného ulozeni.

Vzhledem k tomu, Ze ptistup k lozisku pii provozu je velice obtizny, je nutné vytesit
vyvod termoclanki a hlavné tlakového oleje.

Dale bude navrzeno a ovéteno nové lozisko se snahou zvySit Unosnost loZiska a
druhotné zlepsit i jiné vlastnosti kluzného uloZeni. Nové lozisko musi mit stejné
vnéjsi (zastavbové) rozméry, jako stavajici lozisko. Navrh a analyza loZiska jsou
tudiz omezeny na navrh nového kluzného segmentu. Obé loziska budou porovnana.
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Vymezeni cili prace

3 VYMEZENI CiLU PRACE

Cilem této diplomové prace je analyza vlastnosti stavajiciho axialniho kluzného
loZiska. To znamend, Ze bude provedena simulace stavajiciho kluzného uloZeni
(vypocet pomoci CFD systému). Pro potvrzeni simulace bude dale provedeno
méfeni, které by mélo potvrdit simulované vysledky. Po verifikaci simulace budou
navrzeny Ctyii nové geometrie segmentt. Vyrobi se varianta s nejlepSimi vysledky
simulace. Nové loZisko bude porovnano se stavajicim loZiskem. Lozisko bude
zkouseno na zkuSebné PBS Turbo s. r. o.

Axialni kluzné lozisko se sklada ze dvou nosnych ¢asti (hlavni axial a vedlejsi axial).
V této diplomové praci bude zkouman jen hlavni axial, ktery je v provozu mnohem
vice namahan a je, na rozdil od vedlejSiho, vyuzivan drtivou vét§inu ¢asu provozu
turbodmychadla.
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Navrh metodického pfistupu k feseni

4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

V prvé tadé je tieba analyzovat stavajici lozisko pouzivané v turbodmychadle
NR20/S. Bude provedena pocitacova simulace kluzného ulozeni i praktické zkouseni
loziska na zkusSebn€. Po zjisténi charakteristik stavajiciho loziska a chovani oleje
v kluzném uloZeni budou navrzeny Ctyfi nové varianty loziska. Z financnich a
casovych divodt bude po pocitacové simulaci vSech ¢tyfech variant vyrobeno pouze
lozisko s nejlepsimi predpokladanymi vlastnostmi. To bude dale prakticky zkouseno
a porovndvano se stavajicim loZiskem. Protoze je pravdépodobné, Ze béhem
zkouseni lozisek budou objeveny nedostatky kluzného ulozeni, budou tyto pribézné
Zaznamenavany.

Pro méfeni termodynamickych veli¢in a charakteristik turbodmychadla béhem
zkouseni bude pouzito méfidel a zatizeni ze zkuSebny PBS Turbo s. r. 0.
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Analyza a interpelace ziskanych udaja

5 ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJU 5

5.1 Analyza stavajiciho axialniho loZiska 5.1

Analyza stavajiciho axialniho loziska pro turbodmychadla NR20/S (dale jen
stavajici loZisko) se v souladu s navrZzenym postupem feSeni sklddd z dvou ¢asti —
pocitacové simulace a praktického méteni.

5.1.1 Pocéitacova simulace kluzného uloZeni S5.1.1

Abychom méli moznost srovnani stavajiciho loziska s novymi variantami jesté pred
samotnou vyrobou, je nutné provést simulaci kluzného uloZeni. Pro simulaci byl
pouZit program FLUENT 6.3, pro modelovani olejového prostoru (prostor, ktery
fakticky vypliuje olej v loZisku a kluzném uloZeni) byl pouzit Pro Engineer WF3 —
viz Obr. 5-1. Zelené je oznacena plocha, kterou vstupuje olej do loziska pii teploté
70° C a tlaku 2,89 bar. Pritok oleje je 980 I/h. Cervené jsou oznageny plochy
vystupu oleje z kluzného uloZeni, modie plochy terce (béhounu) hlavniho axidlu a
zluté pevné segmenty vedlejsiho axialu.

Obr. 5-1 Model olejového prostoru

Pro vypocet bylo nutné urcit zavislosti vlastnosti mazného oleje (viskozita — teplota,
hustota — teplota). Protoze pfi praktickych zkouskach bude pouzit olej Q8 Formula
Excel SAE 5W/40, byly v simulaci pouzity charakteristiky pravé tohoto oleje (viz.
Tab. 5-1).
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Analyza a interpretace ziskanych udaji

teplota | kinematicka viskozita hustota dynamicka viskozita

(cC) (mm?.s™) (kg.m®) (Pa.s)

40 86,086 832 7,162.10°
60 41,041 819 3,361.10”
80 22,533 806 1,815.10”
100 13,513 793 1,072.10°
120 9,209 780 7,47.10°
140 6.523 767 5.003E-03
160 4.859 754 3.664E-03
180 3.770 741 2.794E-03
200 3.024 728 2.201E-03
210 2.737 7215 1.975E-03

Tab. 5-1 Charakteristiky oleje Q8 Formula Excel SAE 5W/40

Dynamickou viskozitu pro libovolnou teplotu t ve vySe uvedeném rozpéti lze
stanovit na zaklad¢ formule [2] - [6].
B
‘Ll(t): A.et+C ,
kde A= 5,529.10° B=1213,2  C=129,29

Dynamicka viskozita uvedend v Tab. 5-1 byla od 140 oC vypoétena dle vyse
uvedeného vztahu. Z dynamické viskozity byla dale vypoctena kinematicka
viskozita. Z méfeni provedenych diive panem ing. Simkem CSc. bylo zjiténo, Ze
tloustka olejového filmu a axialni sila je pti provoznich otackach (40.000 ot/min) 25
pum resp. 3000 N. Tato tloustka a zatizeni byly také modelovany. V simulaci nebyl
uvazovan pienos tepla do mazaciho oleje vedenim od turbiny. Ohiev oleje timto
zptisobem byl bran jako zanedbatelny.

Na Obr. 5-2, 5-3 a 5-4 jsou jiz vysledky simulace. Prvni obrazek (Obr. 5-2) ukazuje
kontury statické teploty mezi statorem a rotorem (stejnd vzdalenost od rotoru i do
statoru). Na Obr. 5-3 jsou také kontury statické teploty, ale tentokrat jen 1 um od
statoru (tedy od loZiska).
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Contours of staticka_teplota May 15, 2008
FLUENT 6.3 {3d, pbns, lam)
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Contours of staticka_teplota May 15, 2008
FLUENT 6.3 {3d, pbns, lam)

Obr. 5-3 Kontury statické teploty 0.000001m od statoru

Vysledky simulace naznacuji, Ze mazaci olej mé tendenci zlstavat mezi statorem a
rotorem a postupovat po lozisku ve sméru rotace a mirné k ose rotace. Cést oleje
prestupuje na nasledujici segment. To ma za nasledek rist teplot mazaciho oleje
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v kontaktni plose k vysokym teplotam. Velka cast oleje odchazi z rozvadéci drazky
rovnou pry¢ z loziska (v radidlnim sméru) a do kapes loziska se vitbec nedostane.

Vv

Dale si mizeme vSimnout, ze olej ma smérem od loziska k rotoru vyssi teplotu.
RozloZeni statického tlaku je ukazano na Obr. 5-4. Tlak je rozloZen v souladu s [1] a
to jak z pohledu lokace maximalniho tlaku, tak z pohledu rozloZeni zatiZzeni po
segmentu.
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Contours of Static Pressure (pascal) May 15, 2008
FLUENT 6.3 (3d, pbns, lam)

Obr. 5-4 Kontury statického tlaku mezi statorem a rotorem

Vysledky simulace jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

pratok (kg/s) 0.085
tfeci vykon (W) 4930
axialni sila (N) 2628

otepleni (°C) 25.23

max. teplota (°C) 210.8

Z vysledku je zarazejici zejména teplota, ktera by lokalné méla dosahovat az 211° C!
Ackoliv takto vysoka teplota neni na vyrazné oblasti segmentu, je olej na cca jedné
polovingé segmentu zatizen teplotou okolo 170° C, coz je hodnota stale neptipustna.
S vysokou teplotou souvisi 1 nizké tieci ztraty. Otepleni oleje (vystupni teplota minus
vstupni teplota) je bézné dle méteni provadénych na obdobnych loziscich zkusebnou
PBS Turbo.
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5.1.2 Méfeni termodynamickych veli¢in loZiska

Abychom védéli, do jaké miry jsou vysledky simulace pravdivé, zda jsme vhodné
zadali okrajové podminky a jestli je mozné na zaklad¢ téchto vysledkti navrhovat a
porovnavat loziska, je nutné provést praktické méteni.

Na samotném loZisku je z technickych divodi mozné métit pouze tlak, teplotu a
pritok. Do vybranych kapes bylo zavedeno dvanact termoclankt (viz Obr. 5-5).
Dalsi dva termoclanky byly instalovany Kk pfivodu oleje do turbodmychadla a
k odpadu oleje za loziskem. Diky relativné obtizné realizaci méfeni tlaku v kapsach
byl tlak méfen pouze ve dvou kapsach — na mistech s nejvys§im piedpokladanym
tlakem.

3
10
11
5 .

12 / 4
7
Pl

LI
:

%
St

Obr. 5-5 Méfené body na lozisku

Mg¢fteni probihalo pfi dvou vstupnich teplotach oleje 70 az 75° C a 85 az 90° C,
termodynamické veli¢iny se zaznamenavaly pii obvodovych rychlostech kompresoru
300 az 560 m/s respektive 450 az 500 m/s (viz Tab. 3). Méfeni teploty v bod¢ 4
bohuzel neni kdispozici diky technické zavadé na termoélanku. Vysledky
zbyvajicich méteni jsou v Tab. 5-2 a v grafu na Obr. 5-6.

51.2
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Teplota oleje
Teplota oleje 70-75°C 85-90°C

Rychlost (m/s) | 300| 350| 400| 450| 475| 500| 525| 550 560| 450| 475| 500
Tin (°C)| 72,0| 731| 748| 76,6 755| 752| 77,2| 78,7| 80,0| 82,2| 838| 850
T out (°C)| 86,4 90,4| 95,1|100,5{101,9|104,1|108,4|112,2|114,3] 105,9| 109,3|112,8
Q oil (I/h) 1969,4|969,21969,7|960,0|955,3|953,7|950,8 | 950,5|950,6] 959,5| 961,1|960,2
T1 (°C)| 77,4| 83,0| 92,21109,3|118,4|124,8(132,3|137,0/138,6] 114,9| 124,9|132,2
T2 (°C)| 75,7| 80,3| 90,2|110,4|116,1|121,4|129,8|136,9|139,7| 114,8| 123,9(132,5
T3 (°C)| 78,0| 81,9| 89,3|103,4{109,4|113,0(118,6/123,7|126,3] 109,0| 116,4|121,9
T5 (°C)| 81,0 91,3|111,2|134,5|138,3|143,4|152,6|158,8|161,1| 134,8| 144,3|153,0
T6 (°C)| 77,0/ 80,6/ 88,3|108,4|120,4|126,8|137,0|145,1|148,4| 114,8| 128,5|138,8
T7 (°C)| 81,4| 89,9/101,4/109,9|113,2|117,6(124,5/131,4|135,2] 115,6| 121,9|128,7
T8 (°C)| 82,7| 89,1| 96,7|104,6/107,8|112,2(119,5/129,1|135,3] 108,8| 115,8|124,1
T9 (°C)| 79,0 83,9| 90,5| 98,2|100,6|103,9(110,5/116,8|119,5] 103,9| 109,3|115,6
T10 (°C)| 89,3|103,6/117,91135,1|142,8|147,3|148,1|148,2|1150,5| 135,6| 144,1|147,6
T11 (°C) |156,7| 14,7/101,0/129,8|104,0|109,3|173,4|347,0|284,5] 119,0| 108,1|657,8
T12 (°C)| 78,4| 83,1| 91,3/103,3|109,5|118,6(127,0/130,6/132,9] 107,8| 117,1{127,9
T13 (°C)| 73,0 74,1| 759| 78,1 77,1 769| 79,1| 80,8| 82,1| 83,8| 853| 86,8
T14 (°C)| 87,0| 93,8/102,7|114,3|116,7|118,7(122,7|127,5|129,2] 118,2| 123,3|126,4
P1 (bar)] 75| 10,7| 15,2] 18,9| 18,6 19,9] 21,1| 23,1| 23,7| 20,8] 20,8] 215
P2 (bar)| 10,0 14,8 20,4| 27,4| 31,0| 351| 38,2 40,9| 40,6] 26,6] 30,7| 357

Tab. 5-2 Vysledky méfeni

V Tab. 5-2 jsou Cervené zvyraznény simulované podminky. Z naméfenych tlaku je
patrné, Ze loZisko nebylo v optimalni geometrické konfiguraci vzhledem Kk terci
(nebylo s nim rovnobézné a zaroven kolmo na osu rotace). ,,Primérnou* hodnotu
tlaku mizeme porovnat se simulovanou hodnotou. Vzhledem k tomu, ze odbér tlaku
neukazuje maximalni tlak (bod ptfesné v rohu kapsy), ale priméruje pomérné velkou
oblast kapsy (kruh o priméru 2 mm), mizeme naméfeny tlak povazovat za
srovnatelny se simulaci.

Srovnani naméfenych a spoctenych teplot neni zdaleka tak snadné, jak se muize na
prvni pohled zdat. V prvni fadé jsou naméfené teploty ovlivnény jiz vySe zminénym
nerovnomérnym namahanim kapes, dale jsou naméiené teploty ovlivnény (na rozdil
od vypocétu) odvedenym teplem a ohfevem od rotoru. Obecné v§ak mtiZzeme fici, ze
vypoctené teploty jsou srovnatelné s naméfenymi teplotami nebo o nékolik stupiti
vy38i. Z méteni dale vyplyva, ze lozisko je na vnitinim priméru kapsy vice teplotné
zatizené, nez na vn&jSim priméru. To mize byt disledkem jiz zminéného ohievu od
rotoru. Z méfeni je ziejmé, ze teplota v kapsach je vyrazné niz$i, nez v oblasti za
kapsou — rozdil je az 40 K. Za zminku stoji i velké otepleni oleje (teplota oleje pti
vystupu z loZiska — teplota vstupu do loZiska), které dosahuje 30 K.
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Teploty a tlaky (olej 70 - 75 °C)

t [°C] p [bar]

180,0 ‘ — 42
—e—Tin[°C] ‘
—a&— T out [°C] / D/‘J] 40

T1[°C] /

170,0 T2[C] /"_./ 4 38
—%—T3[C] / | a6
—e—T5[°C]

160,0 —+—T6[°C] 34

T7[°C]
T 8[°C] - 32

150,0 —+—T9[C] L 30
—&—T 10 [°C]

—a—T 11 [°C] 8

1400 T 12 [°C]

T 13[°C] - 26
T 14 [°C]
—A=—P1 [Bar]
1300 —O— P2 [Bar]

120,0

110,0

100,0

300 350 400 450 500 550

u [m/s]

Obr. 5-6 Graf zavislosti teploty a tlaku oleje na obvodoveé rychlosti kompresoru
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5.2 Navrh a analyza nového axialniho loZiska

Protoze je ptfi navrhu nového loziska nutné zachovat rozméry stavajiciho, je navrh
omezen na navrh kluzného segmentu. Pro navrh velikosti a poctu segmenti je mozné
vyuzit empiricky podlozeny vypocet — viz [1]. Z tohoto vypoctu vyplyva, Ze stavajici
lozisko mé optimalni pocet segmentii. Pozadované zvySeni unosnosti a piipadné dalsi
zmény vlastnosti loziska je tedy mozné ovlivitovat hlavné¢ zménou tvaru segmentu. Z
[1] plyne, Ze dosavadni tvar segmentu je jeden z nejvhodnéjsich, ale nemusi byt
optimalni. Vzhledem kvySe uvedenym skute¢nostem byly v navrhu nového
segmentu uvazovany segmenty s vétsi nosnou plochou (za ucelem zvyseni
unosnosti). Tvar navrhovanych segmentll neni uvadén v zadné pouzité literatute.
Tyto segmenty budou analyzovany obdobnym zpusobem jako v bodé 5.1.1.

5.2.1 Navrh kluzného segmentu a simulace kluzného ulozeni

V souladu s bodem 5 byly navrzeny Ctyfi segmenty, které byly podrobeny simulaci
za stejnych podminek jako v bodé 6.1.1. ProtoZe neexistuje zadny obecné znamy
vypocet tvaru segmenti, byly segmenty navrzeny na zéklad¢ znalosti ziskanych
z pouzité literatury a zkuSenosti z vyvoje. Obecné vSak byla snaha segmenty zvétsit
(kvtli zvySeni tinosnosti a upraveni teplot oleje). P¥i navrhovani novych segmenti
nebyla dodrzena néktera doporuceni z [1].

Lozisko ¢é. 1

Prvni navrzené lozisko ma zménénou horni hranu segmentu, kterou tvoti oblouk se
sttedem ve stifedu loziska. Tento tvar ma zvysit inosnost loziska a druhotné upravit
proudéni oleje po segmentu. Predpokladané je i snizeni otepleni oleje diky mensimu
prenosu oleje mezi segmenty. Tvar segmentu €. 1 je na Obr. 5-7.
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Obr. 5-7 Lozisko ¢. 1

Vysledky simulace ukazuji, Ze navrZzené segmenty zvysi Gnosnost loZiska o cca 120
N, zvysi ztraty tfenim o 550W, zvysi otepleni oleje a lokdlné i teplotu oleje.
Rozlozeni teplot a statickych tlaki je na Obr. 5-8 a 5-9.
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Contours of teplota Apr 18, 2008
FLUENT 8.3 (3d, pbns, lam)

Obr. 5-8 Rozlozeni teploty na lozisku ¢. 1
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Obr. 5-9 Rozlozeni statického tlaku na lozisku ¢. 1

Vypoctené hodnoty pro loZisko ¢. 1 jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

pratok (kg/s) 0.107
tfeci vykon (W) 5471.2
axialni sila (N) 2748

otepleni (°C) 27.3

max. teplota (°C) 231.2

V porovnéni se stavajicim loziskem je zvétSeni tnosnosti zanedbatelné a vzhledem
ktomu, ze lozisko ¢. 1 ma vSechny negativni vlastnosti stavajiciho loziska
zvyraznéné (tieci ztraty, otepleni a teplota oleje,...), neda se povazovat za lepsi, nez
je stavajici lozZisko.

LoZzisko €. 2
Druhé navrzené lozisko mé zménénou horni i spodni hranu segmentu, které tvoii
oblouky se stiedem ve stfedu loziska. Tento tvar ma predné zvysit unosnost loziska a
maximalizovat segment. Predpokladané je i sniZeni otepleni oleje diky menSimu
prenosu oleje mezi segmenty. Tvar segmentu €. 2 je na Obr. 5-10.
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Obr. 5-10 Lozisko ¢&. 2

Vysledky simulace ukazuji, Ze navrzené segmenty nezvysi tnosnost loZiska. Ztraty
tfenim jsou srovnatelné se stavajicim loziskem, otepleni oleje je nizsi, ale lokalné je
zvysSena teplota oleje. Rozlozeni teplot a statickych tlakli je na Obr. 5-11 a 5-12.
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Obr. 5-11 Rozlozeni teploty na lozisku ¢. 2
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Obr. 5-12 Rozlozeni statického tlaku na lozisku ¢&. 2

Vysledky simulace loziska ¢. 2 jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

pratok (kg/s) 0.101
tfeci vykon (W) 4892.0
axialni sila (N) 2533

otepleni (°C) 22.6

max. teplota (°C) 242.4

Lozisko ¢. 2 ma dle simulace dokonce niz$i Unosnost, nez stavajici lozisko pfi
srovnatelném tfecim vykonu (resp. tiecim ztratam). Navzdory vysoké maximalni
teploté, ktera je jen ve velmi malé oblasti, je celkové otepleni oleje vyrazné nizsi.
Tepelné zatizeni segmentu je pomérné rovnomérné po celém segmentu s vyjimkou
malé oblasti za vstupni hranou oleje (viz Obr. 5-11).

Lozisko €. 3
Tteti navrzené lozisko ma protazené segmenty, které se lisi od stavajiciho loziska
pouze zvétSenim uhlu S. Tento tvar ma zvysit unosnost loziska. Predpoklada se
zvySeni teplot oleje diky pfenosu oleje z jednoho segmentu na druhy, nebot’ neni
dodrZena doporucend mezera mezi segmenty. Tvar segmentu €. 3 je na Obr. 5-13.
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Obr. 5-13 Lozisko &. 3

Vysledky simulace ukazuji, ze navrzené segmenty vyrazné zvysi inosnost loziska! A
to o témer 40 %. Absolutné je to pro dané lozisko o vice jak 1 kN. Ztraty tfenim jsou
bohuzel o cca 540 W vy3Si v porovnani se stavajicim loZiskem. V3echny ostatni
sledované parametry jsou srovnatelné se stavajicim loZiskem. RozloZeni teplot a
statickych tlakt je na Obr. 5-14 a 5-15.
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Contours of teplota Apr 18, 2008
FLUENT 6.3 (3d, pbns, lam)

Obr. 5-14 RozloZeni teploty na lozisku ¢. 3
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Obr. 5-15 Rozlozeni statického tlaku na lozisku ¢. 3

Apr 18, 2008
FLUENT 6.3 (3d, pbns, lam)

Vysledky simulace loziska ¢. 3 jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

pratok (kg/s) 0.095
tfeci vykon (W) 5474.7
axialni sila (N) 3655

otepleni (°C) 24.9

max. teplota (°C) 223.3

Lozisko ¢. 3 ma dle simulace vyrazné vyssi unosnost, nez stavajici lozisko. Treci
ztraty jsou sice vysSi, neZ u stavajiciho loZiska, ale navySeni neni tak vyrazné
(vzhledem k vyraznému zvySeni tnosnosti). Bohuzel vysledky naznacuji pfenos
teplého oleje z jednoho segmentu na druhy — to by mohlo mit nepiiznivy vliv na
ohtev celého kluzného ulozeni. Z Obr. 5-14 je patrné, ze kromé vySe zminéného
oleje, ktery prestupuje z predchoziho segmentu, je teplota oleje pripustna.

Lozisko ¢. 4

Posledni navrzené lozisko ma segmenty zvétSeny odsazenim. Tento tvar ma zvysit
unosnost loziska a podpoftit doporuceny tvar segmentu [1]. Pfedpokladané je i
snizeni otepleni oleje, ale opét neni dodrzena doporucena vzdalenost mezi segmenty.

Tvar segmentu ¢. 4 je na Obr. 5-16.
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Obr. 5-16 Lozisko ¢&. 4

Vysledky simulace ukazuji, Ze navrZzené segmenty zvysi (nosnost loZiska o cca 350
N, snizi ztraty tfenim o 180W. Otepleni oleje a maximalni teplota jsou sice niz$i, nez
u stavajiciho loziska, nicméné nijak vyrazné. RozloZeni teplot a statickych tlakd je na

Obr. 5-17 a 5-18.
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Contours of teplota Apr 18, 2008
FLUENT 6.3 (3d, pbns, lam)

Obr. 5-17 Rozlozeni teploty na lozisku ¢. 4
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Contours of Static Pressure {pascal) Apr 18, 2008
FLUENT 6.3 (3d, pbkns, lam)

Obr. 5-18 Rozlozeni statického tlaku na lozisku ¢. 4

Vypoctené hodnoty pro loZisko ¢. 4 jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

pratok (kg/s) 0.092
tfeci vykon (W) 4748.5
axialni sila (N) 2981

otepleni (°C) 24.4

max. teplota (°C) 208.8

V porovnéni se stavajicim loziskem ma lozisko ¢. 4 vyS§i Ginosnost, niz§i ztraty
tfenim a srovnatelnou maximalni teplotu a otepleni oleje. Z porovnani Obr. 5-17 a
Obr. 5-2 je ztejmé, ze lozisko €. 4 je rovnomérnéji (a mén¢) tepelné zatizené. Drazka
pro rozvod oleje pracuje také jako stérac teplého oleje z predchoziho segmentu.
Celkové muzeme fici, ze lozisko €. 4 je vyhodnéjsi, nez stavajici lozisko.

Vybér varianty pro zkousky

Protoze z ekonomickych a ¢asovych divodi neni mozné vyrobit a zméfit vSechny
navrhované varianty loZiska, je nutné vybrat pouze jednu — nejvhodnéjsi variantu.

Lozisko ¢. 2 miZzeme vyloucit jako prvni, protoze dle simulace nespliiuje zakladni
podminku zvySeni Gnosnosti a ani ostatni vlastnosti nejevi zndmky zlep3eni. DalSim
vyloucenym loziskem je lozisko ¢. 1. Simulace ukazuje, Ze by toto lozisko mélo mit
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vyS$i unosnost, ale veSkeré negativni vlastnosti loziska jsou neimérné zvySeny
vzhledem k malému nartistu Gnosnosti. Zbyvajici dvé loziska (¢. 3 a ¢. 4) spliuji
podminku zvySeni inosnosti. Lozisko ¢. 3 by mélo mit zvySenou tinosnost az o 40 %.
S vysokou unosnosti bohuzel vykazuje i vysoké ztraty tienim a z Obr. 5-17 mizeme
predpokladat nerovnomérné tepelné zatizeni segmentli a piestup oleje z jednoho
segmentu na druhy. Lozisko €. 4 by mélo mit vys$$i unosnost, nizsi ztraty tfenim a ze
vsech simulovanych lozisek by mélo mit nejrovnomérnéjsi tepelné zatizeni segmentti
(pfestoze bude olej pravdépodobné piestupovat z jednoho segmentu na druhy). Ale
protoze zlepSeni vlastnosti loziska ¢. 4 neni natolik vyrazné, jako zvySeni inosnosti
loziska ¢. 3, a protoze lozisko ¢. 3 je snazsi vyrobit, bylo pro zkousky vybréano
pravé lozisko ¢. 3. V nésledujici tabulce jsou srovnany vlastnosti viech zkoumanych
lozisek, véetné originalu.

Orig &1 g. 2 g3 g 4
pritok (kg/s) 0.085 0.107 0.101 0.095 0.092
treci vykon (W) 4929.9 5471.2 4892.0 5474.7 47485
axialni sila (N) 2628 2748 2533 3655 2981

otepleni (°C) 25.23 27.3 22.6 24.9 24.4
max. teplota (°C) 210.8 231.2 242.4 223.3 208.8

5.2.2 Méreni termodynamickych veli¢in loZiska ¢. 3

V souladu se zadanim je nutné ovéfit simulované lozisko na zkuSebné. K lozisku
bylo pfipojeno dvanact termoclankt a dva odbéry oleje pro méteni tlaku — obdobné
jako u méteni stavajiciho loziska. Schematicky je poloha a oznaceni méfenych mist
zobrazena na Obr. 5-5.

Mg¢fteni probihalo pfi dvou vstupnich teplotach oleje 70 az 75° C a 85 az 90° C,
termodynamické veli¢iny se zaznamenavaly pii obvodovych rychlostech kompresoru
300 az 560 m/s respektive 450 az 500 m/s. Méteni teploty v bodech 9 a 12 bohuzel
nejsou k dispozici diky technické zavadé na termoc¢lancich.

Pii méteni byly pouzity nasledujici méfici ptistroje:

Nézev Typ ID Pozn.
Termoclanky (skiin, i Odbeéry ze
loziska) “T” K1052KD (JSP) skFing
Termoclanky (turbina) | RM-Typ GG-220-2K-1,0M | - 3;’:8 EN 60584
Tlakové prevodniky Druck - do 60 bart
Meéfici Gsttena
KEITHLEY AULA1 30113757
Multimeter switch KEITHLEY 2750 )
system

Sr.:
datalogger ALMEMO 2590-9 V5 H0222334G
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Béhem zkousky loziska byly poskozeny odbéry tlaku (diky vysokému tlaku oleje
v kapse byly poskozeny ucpavky technologickych dér), takze olej z kapes unikal do
odpadniho prostoru. Poskozeni tésnéni odbéru tlaku P1 bylo vaznéjsiho charakteru,
nicméné i pies poruchu bylo v této kapse naméteno 10,8 bar pii obvodové rychlosti
kompresoru 500 m/s (simulované podminky). Netésnost tlakového odbéru P2 byla
nékolikrat mensi, nez netésnost P1. Také proto bylo naméfeno v kapse 29,2 bar pii
obvodové rychlosti kompresoru 500 m/s. K poskozeni doslo pfi rovnomérném
zatizeni loziska a pfi naméfeném tlaku 33 bar (pro oba kontrolované body P1 a P2).
Vzhledem k tomu, Ze porucha tésnosti nastala pfi obvodové rychlosti 390 m/s,
mizeme usuzovat, ze by se naméfeny tlak pfi obvodové rychlosti 500 m/s (a
v piipadé¢ dokonalé tésnosti) pohyboval okolo hodnoty 38 bar, coz je vysledek
simulace. Stejné jako vysledky méfeni stavajiciho loziska potvrdili metodiku
simulace, mizeme z tohoto pohledu také potvrdit vysledky simulace a brat je za
vérohodné.

Meéteni dale pokracovalo (i se zminénou netésnosti) dle zadani zkousky. Diky
netésnostem ovSem nemély 2 segmenty loziska pozadovanou unosnost. Béhem
zvySovani otacek jsme narazili na maximalni naméteny tlak v kapse P2 — 33 bar. Po
prekroceni této hodnoty (nebo v jeji blizkosti) tlak v métené kapse (P2) prudce klesl
na cca 25 bar, odkud se zvySujicim se zatizenim opét pomalu rostl k maximalni
mozné hodnoté. Tento proces se béhem méteni nékolikrat opakoval. Skokovy pokles
tlaku byl doprovazen skokovym nartistem teplot v kapse a za ni. Pfed prvnim
kapse (obsahujici termoclanky €. 7 a €. 8). Z toho miiZzeme usuzovat, Ze tento proces
probéhl prvné vtéto kapse. U tohoto loziska miizeme pozorovat niz$i teploty
v kapséach i nizsi celkové otepleni oleje. Otazkou ovSem zlstava, jak by otepleni
Kleslo, kdyby nedochéazelo k poruchAm mazného filmu a loZisko se chvilkové a
lokaln¢ neptehtivalo, respektive, kdyby byly funkéni vSechny segmenty loziska i pti
vyssich otackach.
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6 ZAVER

Diplomova préace popisuje analyzu stavajiciho axialniho kluzného loZiska s pevnymi
segmenty, které pouziva firma PBS Turbo s. r. 0. v turbodmychadlech NR20. Dale je
v této praci navrzeno a popsano nové lozZisko s ptedpokladanou vyssi tnosnosti.

V uvodni ¢asti této prace je struéné shrnuta teorie navrhu a popisu axialnich
Kluznych lozisek s pevnymi segmenty. ProtoZe je ale tato teorie popisovéana
Vv publikacich velice ziidka (a vzdy je zalozena pro loziska vétSich rozméri) je nutné
tuto teorii ovétit na mensich loziscich. Dalo by se fici, Ze vyvoj tohoto typu ulozeni
je spiSe na vnitropodnikové urovni vétSich firem, které pouZivaji tato loZiska (MAN,
ABB, Honeywell,...).

Dalsi casti této prace je analyza stavajiciho kluzného loziska. Ta je rozdélena do
dvou ¢asti — vypoctova simulace v CFD a experimentalni ovéfeni vypoctenych
parametrl. Protoze lozisko vyuziva motorovy olej, ktery dosahuje velice vysokych
teplot, byla pro vypocty extrapolovana viskozita mazaciho oleje az do teploty
210 °C. V simulaci nebyl uvazovan zadny ptestup tepla od turbiny (byl bran jako
zanedbatelny). Po simulaci nasledovalo jiz zminéné experimentalni ovéfeni, které
mélo potvrdit vysledky simulace. Vysledky ukazuji, Ze lozisko je nejvice tepelné
zatizené na svém vnitfnim priméru, coz by mohlo byt vlivem (v simulaci
zanedbaného) vedeni tepla hiideli od obézného kola turbiny. Béhem experimentu
bylo také zjisténo, ze se lozisko nenachazi v optimalni geometrické konfiguraci
vzhledem K ter¢i rotoru (nebylo s nim rovnobézné a zaroven kolmo na osu rotace),
¢imz dochazelo k nerovnomérnému zatizeni segmentti a tim padem Kk lokalnimu
prehiivani oleje. Nejvyssi teploty byly naméfeny v oblasti za segmenty, kde dochazi
k ohifevu oleje az na cca 150 °C. Celkové muzeme fici, ze zkouska potvrdila
s vysledky simulace.

Protoze nebylo mozné postihnout vyse uvedené skutecnosti v simulaci, byly dle
dosavadnich okrajovych podminek a =zatizeni simulovany &tyfi nové kluzné
segmenty. Kazdy segment nesplioval nékteré z doporuéeni pro navrh Kluznych
segmentti [1]. Po porovnani vysledkil simulace bylo vybrano nejvhodnéjsi lozisko
(lozisko €. 3). To bylo nasledn¢ vyrobeno a odzkouSeno na zkusebné PBS Turbo.
Vysledky potvrdily zvySené teploty na vnitinim praméru loziska a jejich pokles
v radialnim sméru.

Porovnanim obou loZisek vidime, Ze nové loZisko méné ohtiva olej. Porovnani
Unosnosti obou lozisek neni snadné, protoze naméfené tlaky v pravém hornim rohu
kapsy neurCuji unosnost loziska (ob¢€ loziska maji jinou distribuci tlaku po
segmentu), ale maji potvrdit vysledky simulace, ze které zvySeni Unosnosti vychazi.
Namétfené parametry nového loziska potvrzuji vysledky simulace (a tim padem
zvySeni unosnosti). Nicméné bylo by vhodné provést dalsi experimentalni méfeni,
pti kterém bud’ zvySime tlak piivodu oleje nebo olej rozvedeme rovnomérnéji po
loZisku. To by mélo potvrdit nebo vyvratit hypotézu o nedostateéném piivodu oleje
do kluzného uloZeni. Bylo by vhodné provést porovnavaci méfeni obou lozisek, kde
by jsme méfili tloustku olejového filmu, avSak s ohledem na vysledky pfedchoziho
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testovani [3] — [5] je mozné, Ze vysledky budou diky velkému ¢elnimu hazeni terée
neporovnatelné.

Pokud se ma zamezit kontaktu loZiska sterem pii vy$§im zatizeni loziska, je
vtomto piipadé vhodné lépe uloZit loZisko vzhledem krotoru (sohledem na
vysledky méfeni stavajiciho loZiska). Neni-li to z technologického hlediska mozne,
je nutné zlepsSit rozvod oleje tak, aby se olej dostal vSech segment loziska
V dostatecném mnozstvi nebo pouzit loziska s naklapécimi segmenty. Z vysledki
méfeni na podobnych loziscich totiz vyplyva, Ze nejvice zatizené byvaji spodni
segmenty — diky nedostate¢nému piivodu mazaciho oleje (olej se pfivadi shora).
V oblasti za segmentem dochazi k velkému ohievu oleje, ktery by mél smyt olej
prochézejici rozvodnou drazkou nasledujiciho segmentu. V opacném ptipadé hrozi,
ze prehraty olej bude prestupovat na dalsi segment. K tomuto jevu miize dochazet
pravé ve spodnich kapsach lozisek, které nejsou dostatecné zasobeny mazacim
olejem.

Na zavér bych chtél pod€kovat vedoucimu diplomové préace prof. Ing. lvanu
Kiupkovi, Ph.D., skoliteli Ing. Jifimu Klimovi, odbornému poradci Vladimiru
Hortovi, celému oddéleni vyvoje a zkuSebné PBS Turbo za cenné pfipominky a
odborné rady, kterymi pfispéli k vypracovani této diplomové prace.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

an [-] -pomér tloustek vrstvy maziva na vtokové a odtokové hrané segmentu
B [m] -rozmér segmentu ve sméru kolmém na smér kluzného pohybu
By [M] -tloustka béhounu axialniho loziska

Csv " [] -soucinitel vyuziti kluzného obvodu béhounu na poloméru R

d [m] -pramér hiidele

h [m] -tloustka vrstvy maziva obecné

hkrit [M] -minimalni, jesté piipustna tloustka vrstvy maziva (kriticka tloustka)
hm [M] -stfedni tloustka vrstvy maziva

hp [M] -tloust’ka vrstvy maziva nad podpérou segmentu

hy [m] -tloust’ka vrstvy maziva na vtokové plose segmentu

h, [m] -tloustka vrstvy maziva na odtokové hran¢ segmetnu

h* [m] -tloust’ka spary na poloméru Ry

h** [m] -tloust’ka spary na poloméru R,

H [m] -hloubka mezery mezi segmenty

i [-] -pocet segmentl loziska

Ly [m] -vzdalenost podpéry segmentu od vtokové plochy po oblouku Rs
Lsg [M] -délka oblouku segmentu na poloméru R

Ly [m] -vzdalenost podpéry segmentu od vtokové plochy po oblouku Rs
n[s"] -otagky hiidele

P [bar] -tlak oleje pti méteni v daném bodé¢ loziska

R [m] -polomér loziska obecné

Q [V/s] -pratok oleje loziskem

Rp [m] -polomér tidici kruznice valce, o ktery se opiraji bodové podpéry
Ry [m] -vnitini polomér segmentu axidlniho loziska

Rz [m] -vnéj$i polomér segmentu axidlniho loziska

s [-] -pomér polomérii segmentu axialniho loziska

Tin [°C] -teplota oleje na vstupu oleje do loziskové skiiné

Tout [°C] -teplota oleje na vystupu oleje z loziskové skiiné

T[°C] -teplota oleje pfi méfeni v daném bod¢ loziska

vs[m.s™] -kluzn4 rychlost na poloméru R

L1°] -stiedovy tihel segmentu

B [°] -thel polohy bodové podpéry (od vtokové plochy)

T -Ludolfovo ¢islo

u [Pa .s] -dynamicka viskozita
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