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ANOTACE

Bakaldskéd prace se zabyva chlazenim elektrickych tstpmmoci rotani tepelné
trubice a pedevSim navrhem a konstrukci experimentalniho sisido ktery pedstavuje
rotatni tepelnou trubici skut®ého rotoru stroje. Trubice je ©WWana pomoci vinuti
z odporoveho vode a stedni teplota povrchu trubice je snimana paralelpfidavnym
vinutim. Stanovi&t bylo navrZzeno pro a@¥eni vlastnosti rotmi tepelné trubice a
experimenim pii zmeéné nekterych paramedrtrubice.

ANNOTATION

This bachelor thesis presents a design of an erpatal stand for testing of cooling
effects on electrical machines trough rotationahthpipe and mainly with design and
construction of experimental stand, that represmittional heat pipe of real machine rotor.
Pipe is heated by means of resistance conductadingrand average temperature on a pipe
surface is scanned with a additional parallel wagdiExperimental stand was designed for
subsequent experiments and for evaluating of mtatiheat pipe parameters.
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1 UvoD

V dnesni dob je chlazeni elektrickych stiipja zd&izeni téndf nutnosti a proto
efektivni odvod tepla do okolniho préetli ma nemaly vliv na jejich konstrirkd feSeni.
Uginnym chlazenim elektrickych stégjmohou byt vyznamnym #gobem ovliviny jejich
vlastnosti, jako najklad zvySeni jejich &innosti, prodlouzeni Zivotnosti stroje nebo také
objemova kompaktnost elektromotoru. Tyto vlastngsiu zapdebi ve ¥tSiné modernich
aplikaci a s tim spojeny gebny vyvoj v €chto oblastech.

V minulosti nebyl na toto kladenithz, a proto nebylo zagebi nuceného odvodu
tepla a tepelné ztraty se odeBdpiestupem tepla mezi jednotlivyrdéstmi elektromotoru a
naslednym firozenym salanim do okolniho priesdi.

Tepelné ztraty v elektrickych strojich vznikajfi ppremené elektrické energie na
energii mechanickou a jsou temy mechanickymi ztratamiiénim v loZiscich a ventilaci),
ztratami v magnetickém obvodu (hystereznimi tslddku stidavé magnetizace, figymi
proudy), ztratami ve vinuti (pchodem elektrického proudu vinutim) a dalSimi #én
vyznamnymi ztratami.

Nuceny odvod tepla je moznghkolika zpisoby. Nejroz&ensjSi zpisob je chlazeni
prouctnim vzduchu okolo wjSi ¢asti statoru nebo vzduch protéka ve vediilah kanalech a
chlazeno je viceasti motoru. DalSim Zgobem je chlazeni kapalinou, jako Hafad vodou a
chlazeny mohou bytiznécasti stroje.

Mér¢ pouzivanym zfisobem chlazeni je n#glad pouZiti tepelnych trubic. Tepelné
trubice se pouzivaji pro chlazeni jak statoru,rtakru stroje. Pokud je chlazen stator trubice
jsou vioZeny Emo mezi statorové vinuti. U rotoru je vykemi trubice konstruiné
jednodussi a je tw¥ena vyvrtanim otvoru osouildele a na jejim konci op&na chladiem,
ktery odvedené teplotpdava do okoli. Pré&vkonstrukni a vyrobni jednoduchost jsou
piednosti tohotdeSeni a tento Zigob je velmi efektivnimip odvodu tepla z rotoru stroje.

Experimentalni fipravek pedstavuje rotni tepelnou trubici, u které je chladi
vyroben s kuzelovym otvorem pro nucené Wdhsni zkondenzované kapaliny na chiadi
zpet do trubice.

Obr. 1.1.: M¥Fici stanovist



2 TEPELNA TRUBICE

Tepelna trubice dok&zergnést velké mnozZstvi tepldi gachovani malého teplotniho
spadu a je vlastnprenasé tepla z mista jeho zdroje na chkadilrubice je hermeticky
uzawena a napkna pracovni latkou, kterou the byt voda, metanol nebo jiné kapaliny.
Trubice obsahujeast, kde dochazi k odfmvani,cast, kde tekutina @ kondenzuje a mezi
nimi dochazi k penosu odpané latky. Vniini s&ny trubice jsou zpravidla upraveny, aby
mohlo probihat vzlinani kapaliny poésaich a to nap poérovitou strukturou, drazkovanim
nebo vioZzenim gky. Princip tepelné trubice je zndzémna obrazkwObr.2.1 Kapalina se
uvnité trubice u zdroje tepla odphge a pary proudi Easti s chladiem, kde se ochlazuji a
kondenzuiji zpt do kapalného stavu. Tato kapalina vzliné zpproces se opakuje [2].

PFivod QOdvadéni
4= tekutina % T
Porovita
r tepla ey N et ‘ tepla
& =

Obr.2.1.: Princip tepelné trubice

2.1 Rotaéni tepelna trubice

Rotani tepelna trubice vifdeli je efektivnimieSenim pro odvod tepla vzniklého
ztratami v rotoru a zri@a¢ zvysuji jeho tepelnou vodivost. Vyuzitim tohougpbu chlazeni
dokazeme velkodést gchto ztrat penést prosednictvim chladici kapaliny na kondekna
chladi a nasled&é predat okolnimu progtdi a proto tento Zgob odvodu tepla je vhodny
piedevSim u strdj uzawené konstrukce. Takto provedenymi motory, které ajem
konstrukn¢ feSeny odvod tepla z rotoru, se teplo odvadi poerenvim hideli, grestupem
tepla na dal&tasti elektromotoru neboiegnim vzduchu okolo rotoru samotnou rotaci. Z toho
duvoducasto rotor elektromotorurpdstavujeast stroje, ktera je nejvice tepelratizena.

2.1.1 Vlastnosti rota¢ni tepelné trubice

Vlastnosti roténi tepelné trubice v prvrfadé ovliviiuje tvar a konstrukce chlaw.
Mnozstvi tepla pedané chladi zavisi na odvodu tepla z kondetaa plochy, tedy na
materialu chladie, velikosti povrchu, kterym je teplargnasSeno na Zebra chlégli vrste
kondenzatu a otepleni samotné kondénzalochy a jejim tvaru. Dale je zapebi, aby
spojeni mezi trubici a chlagim nebranilo proushi kapaliny z kuzelové plochy &pdo
trubice. Rechod musi byt hladky nebo spiSémér kuzele mensi oproti trubici, jakiheme
vidét naObr 2.2



Obr 2.2.: Spojeni chladi- trubice

Vlastnosti trubice jsou zavislé také na pracovnpatiae, predevsim na jeji
termofyzikalnich vlastnostech a mnoZstvi pracowtky. Trubice ma byt napina pouze
nezbytrg nutnym mnozstvim kapaliny prargnos odpovidajiciho tepelného toku. Pokud se
termofyzikalni vlastnosti kapaliny snizuji, je z&i@ii jejiho ¥tSiho mnoZstvi, profpneseni
stejného tepelného toku. Pelhné mnozstvi latky se zmenSufgm vysSSi jsou otky a
naopak se atSuje, pokud penaseny tepelny tok nesta. Rotani tepelnd trubice neobsahuje
Zadnou specifickou Upravu vimich sén, naopak gny trubice by nily byt hladké, aby nebyl
kladen odpor proushi teplonosné latky.

Chovani kondenzatu uvhitrubice nizeme rozdlit na dva gipady:

* Kondenzat tvé struzku v dolntasti trubice (<51ot/min)
« Kondenzét tvé film na s&nach trubice $ vysSich otékach

V prvnim @ipadt prenos tepla je progdnictvimcasow nestalého bublinkového varu
a v druhém fipad: se vytvdi film na stnach trubice, fenos tepla se stabilizuje a odvod tepla
dosahuje maximalni hodnoty. Takové chovani latkg taz do meznich aték a pokud se
otatky jeSg vice z¢tSuji, z&ne se tlougka filmu zwtSovat a tim dojde ke zmenSovani
tepelného toku. Tento jev trva, az do situace kdgtediva sila vytvé konstantni vrstvu
kondenzatu po vrihim povrchu trubice. Mezni atidy Ize zvySit, pokud do vyparn&sti
umistime giku. V disledku toho, ale dojde k rigstu tlougky filmu a tim ke zhorSeni
prenosu tepla.

Pro vypaet elektrického stroje s tepelnou trubicideli, pouzivame metodu tepelné
site, stejré jako u stroje bez trubice s tim rozdilem, Ze menve tepelnych odpdrje jest
zarazena vtev pro tepelnou trubici.

2.2 Konstruk éni FeSeni a néreni konkrétnich typa elektromotori

Meéienim zkuSebnich vzoik které popisuje zprava [1], byl zjit viiv tepelné trubice
na chlazenié&hto vzorki. Chladte na kondenzmim konci trubice jsou zpravidlgeSena
jednodussi konstrukci ve foenadiatoru, ktery je ofukovan samotnou rotaci ramtianebo je
ochlazovan fidavnym ventilatorem. Jako dal&Seni je odvod teplags ventilator naitdeli
viz. Obr. 2.3 TakovétareSeni dosahuje o0 25% lepSikanku, nezli radiatory s ventilatorem.
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Obr. 2.3.:Kondenzai Ustroji motoru 4A 180 M4

U konstrukce motoru n®br. 2.4 jsou pouzity kondenzai komirky v kruzich
nakratko, které jsou spojeny s tepelnou trubici poinkanalk. DalSim zfisobem, jak zvysSit
odvod tepla, je pouziti konderzd trubky umistné stedem tepelné trubice, teplo se tak
odvadi proudnim vzduchu uvnit Tento zfisob je schopen odvést 350W a snizit teplotu u

rotoru o0 40% a statoru 24%.
| .
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Obr. 2.4.: Motor s kondenZaimi kongrkami a kondenzni trubkou

Tepelné trubice jsou schopné n&remych vzorcich odvatl vykon az 1500W, jako
napiklad u asynchronniho motoru s plnym rotorem adrdtéepelnou trubici. Tento motor je
pro konstrukci tepelné trubice vhodnyedevSim pro moznost vytieni velkého prméru
trubice, kdy se ztSuje plocha vytvieného filmu kapaliny a dojde ke zvySerfemosu
trubice. Uplatgni trubice je také vhodné u motios velkym skluzem, figruSovanym chodem
a reverzacemi, u motbmbez vigjSiho chlazeni statoru a ob&cm motofi, u kterych dochazi
k velkym ztratam v rotoru. Z tohotaidodu, je mozné velké mnoZstvi tepla odvést tepelnou
trubici a tak sniZit teplotu celého stroje. ddhto elektromotar mize byt odvasno az 60%
celkového ztratového tepla. Tepelné trubice js&i§inou pozivany ve vodorovné poloze, ale
Ize je v rEkterych gipadech pouZzit i svisle, kdy kondetmaradiator je v hornfasti.



3 NAVRH M ERICIHO STANOVIST E

Pri navrhu experimentalniho stanovistrotatni tepelné trubice bylo zapgebi
piihlédnout k kkolika pozadavikm. Jednim z nich byla mozZnostiigravek pozdi
modifikovat podle pdeby a také finaimi nenarénost gipravku. Ne vSechny poZadavky
vSak bylo mozné splnit v plné tei protoZze byly v protikladu s jinymi. (N#glad:
konstrukni jednoduchost a zminy poZzadavek na modifikaci) Byl proto zvolen kompis
mezi nimi. NaObr. 3.1 jsou uvedeny zakladgasti nEriciho stanovist

CHLADIC

TRUBICE KARTACE ELEKTROMOTOR

li‘-.lr -.l_
lu vl

A.u'r'-f

Obr. 3.1.: Hlavnicasti stanovist

3.1  Vyuziti grafického prostiedi Autodesk Inventor

Pro navrh stanovi§tbyl vytvoren digitalni prototyp a vznikla takigsna pedstava o
vhodnosti volby kterych ¢asti stanovist Jednotlivé casti byly vytv&eny pouze jako
digitalni modely, bez nutnosti jejich vyroby. K v byly dany az v konmé fazi navrhu.

3.2 Volba trubice

Trubice byla vyrobena z &déné trubky o rozrru 15x1mm. Md je pro své dobré
tepelné vlastnosti vhodna a vyroba trubek i@dbivym odlévanim zajifije hladky povrch
uvniti trubice, ktery je zaptbi pro snadné proadi tekutiny uvnit trubice.

3.3 Elektromotor

Pripravek je poh&m stejnosmarnym elektromotor SPEED 720 BB Torque.
Stejnosndrny elektromotor byl zvolen pro jeho snadi#éeni otéek a velky kroutici moment
jiz pti nizkych otékach.

N¢které hodnoty elektromotoru:
Nomindlni napti 12 V

Rozsah pracovniho n&p6 - 13 V
Ot&ky naprazdno 4100 ot/min

10



Proud naprazdno 0,75 A
Odebirany proudipmaximalnim vykonu 3 A

Motor byl upevin k podloZce pomoci drzaku. Vykres drzaku jeiiloge P5.
Pripojeni elektromotoru Kk trubici je realizovano parhgednoduchého skiidla a zarove
tvori uzaweni tohoto konce tepelné trubice.

3.4  Volba rota¢niho upevreéni trubice

Pro upevani trubice byly zvoleny kompletni loziskové jednptklCP2 pro jejich
snadné pouZiti a fin&ni nenarénost viz.Obr. 3.2.

Obr. 3.2.: LoZiskové jednotka

Vnitini pramér loziska pro kidel byl zvolen 30mm (UCP206), aby bylo mozné
piipadré pouzit ¥tSich paimera trubice. Pomoci staeich Srould je mozné lepSi uchyceni
plastovych redukci. Loziska byla oferta prachovkami, které bylo nutné odstranitizodiu
velkého odporu. Rozény jednotek jsou viiloze P1.

3.5 Vyroba chladi¢e

Pro vyrobu chladgie Obr. 3.3 byl zvolen jako material mosaz (CuzZn4)Rtro jeji
dobré tepelné vlastnosti a dobré vliastnostpgjeni.

-w,um

Obr. 3.3.: Chlad¥
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Hlavnim problémem ip vyrob¢ chladte byla vyroba kuZelového otvoru a volba
vhodného nastroje pro jeho vyrobu. Jako nejvigEdrzpisob byl zvolen kuZelovy vrtak,
ktery se pouziva pro vrtani otwordo plechu viz.Obr. 3.4NejvhodrEjSi praimeér vrtaku
z vyrakénéiady byl[03-14mm podle kterého byly volenyipluSné rozriry chladie.

Chladi je opaten plnicim otvorem, ktery umbdje naplgni trubice patbnym
mnoZzstvim tekutiny. Vykres chlag je uveden vifloze P2.

Obr. 3.4.: KuZelovy vrtak

Nekteré parametry chlagk:

Celkova visjsi plocha chladie 5838 mm
Plocha vnitniho kuzelového otvoru 764,4 fim
Hmotnost chladie 0,289 kg
Mérna hustota mosazi 8,470 gftm

Mérna tepelna kapacita mosati p0°C

Tepelna vodivost mosazii20°C
Tepelna kapacita chlau

0378 J-g K*
105 W-ni- K?
109,2 J-K

Pri vyrobé kuzelového otvoru chlagk, bylo doportieno gedvrtat otvorem o @meéru
2,4mm, ktery prochazi celou vySkou chlgela nasledhve zbylém otvoru vyrobit zavit M3
pro plnici Sroub trubice. P pfipadnych problémech s odebiranim materidlu u vyroby
kuZelového otvoru bylo dopoteno podle pdeby pgedvrtat potebnym pdétem
odstupovanych otvaoll podle Obr. 3.5. U vyroby vritiho piméru 15mm u chladie, bylo
potteba podle roz&ru médené trubky 15x1mm zajistit suvné ulozeni.

= 8 |8 | 8 | 8
el

22

Obr. 3.5.: Fedvrtani kuzelového otvoru
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3.6  Vyroba plastovych redukci

Plastové redukce rmabr. 3.6byly vyrobeny z technického plastu Ertalonu. Tepltst
je odolny teplotam do 130°C a tim je vhodny protaplikaci. Vykres plastovych redukci je
uveden v piloze P3. Suvné ulozeni bylo peba zajistit u v&Sich paimeéra 30mm redukci
podle loziskové jednotky a u #8iho paiméru 20mm, na kterém jsou nasunutydéné
krouzky z trubky 22x1mm a také pro vmit priméry 15mm u plastovych redukci podle
rozméru medéné trubky 15x1mm.

Na tuto redukci byly vytvieny drazky pro fipojeni vodét a epoxidovym lepidlem
zalepeny krouZzky.

Obr. 3.6.: Plastové redukce

3.7 Vyroba karta ¢a

Jednim z nejvicéeSenych probléinbylo vyvedeni vinuti fes krouzky a karté na
svorky. Karté&e naObr 3.7 byly nejprve pouzity jako hotovy celek, ale p&@&im owienim
se ukazala jejich nevhodnost pro tuto aplikaciolZoto divodu bylo nutné hledat jinéSeni.
Jako vhodny se ukazal, po odzkouSewkofika riznych tym kart&a, typ z malého
stejnosndrného motorku. Nové karté vznikly modifikaci fivodnich, byly doplény o
pritlacné pruziny viz.Obr 3.7, které zartuji dostatény pritlak na krouzky. Timto zZjsobem
bylo dosazeno dostat® vhodnych viastnosti pro snimani odporékitiho vynuti.

Obr 3.7.: Kart&e

Aby bylo mozné kartée pipevnit k desce, bylo pt#ba vyrobit dva kusy drzék
z duralového profilu. Vykres drzaku kattge v piloze P4.
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3.8  Navrh topného a n&Ficiho vinuti

Na oltev trubice a tim simulaci ztrat v rotoru stroje dylouzito vinuti z odporoveho
vodice. VodE byl pozit z materialu ISOTAN CuNi44, ktery je vhod pro svoje stalé
vlastnosti pi meénici se teplat a tim je dosaZzeno stejného topného vykonuibgiu celého
méieni viz. Obr. 3.8.

28 ,/ 2a
= \\\ ,//
£ 01 S
« 2
g \‘\ e
5 00 S
7~ e —
3 / & et 1
c # N
5 k- 5
{7} rd
% 0.1
7} ~
< 1,’ xd
# N
02 2a ~ 2b
40  -20 0 20 40 60 80 100 120

temperature in °C

Obr. 3.8.: Vlastnosti materialu ISOTAN

K ohfevu trubice se pouziva laboratorni zdroj, kterywstupni vykon 180W a to
pii napsti 60V. Z pomoci jednoduchého vztahu (3.1) vyply¥é, odpor vinuti musi mit
hodnotu 20».

U? 602
R=—

P =='13§25 = 20/

(3.1)

Pouzity odporovy vodio priméru 0,7mm ma nomindélni hodnotu odporu 1,233 a
proto potebna délka vode byla 16,2m. ProifpdEZnou redstavu bylo zap#gbi navinout
344 zAaviti, topné vinuti bylo proto navinuto ve dvou vrstvagtoneny odpor vinuti je
19,20. Pro co nejutSi presnost bylo zaptbi nefici vinuti umistit do prvnich vrstev mezi
vinuti topné vizObr. 3.9

Obr. 3.9.: Zgisob navijeni vodii
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Pouzity nédény vodi je lakovany a odfuje jednotlivé zavity odporoveho vad.
U meficiho vinuti bylo zapdebi, aby odpor Rdosahoval hodnoty jednotek az desitek dlam
v disledku toho byla zgma odporu dostate¢ velka. Takovym zfisobem bylo dosazeno
potrebné pesnosti snimani teploty.

Celé vinuti bylo izolovano gmovym materialem MIRELON, aby se snizily tepelné
ztraty. Nedochazi také k ochlazovani vrchnich vrstticiho vinuti a teplota celého vinuti
se vice pblizuje k teplot povrchu trubice. Uza&eni tepelné trubice aripevréni chladte
bylo provedeno kkym pajenim.

Nékteré viastnosti griciho stanovist

Odpor topného vinuti {pcistych krouZzcich) 19Q
Odpor ngriciho vinuti (g 20°C acistych krouzcich) 11,43
Maximalni teplota trubice 130°C
Interval procisténi meticich krouzk 5min
Korekce odporu vlivem rotace @5

3.9 Moznosti modifikace

Pri vyméné chladte loziskovou jednotku u chlagi posuneme s&rem K vinuti,
chladi poté zakejeme pomoci horkovzdusSné pistole a po dosaZernatdose teploty se
chlad uvolni. Plastové redukce maji tepelnou odolno°C3a trubice ji v mist styku
nesmi pekradit. Zpétnou montaz provedeme apgm zpisobem. Zmina pameéru trubice je
také mozn4, ale obnasfepinuti topného a #ticiho vodte a vyrobu novych krouzk Oba
vodice jsou na krouzky fipajeny a vytazenim z drazek pod krouzky je uvomindodie
odvineme a posuneme loziskové jednotkyésam ke stedu trubice. Odpajime chlada
stejnym zpisobem i pipojeni elektromotoru. Loziskové jednotky stdhnemé&ubice a
plastové redukce po uvani sta¥cich Srouli vyjmeme z loZisek. Po nhamontovani novych
plastovych redukci a trubice, je zajmiti zkontrolovat a upravit hazivost krouzktera ma za
nasledek nagsné snimani odporughiciho vinuti.
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4 EXPERIMENTALNI M ERENI

Na experimentalnim ffpravku byla provedendgada ngieni, které nam davaji
informace o jeho vlastnostech. Vyslediichto neieni by ngly byt zakladem pro dalsi
meéteni a slouzit jako podklad pro dalSigifeni. Dilezitou informaci je popsani chovani
snimacich kartdi, na kterém zavisiipsnost nasledného ad&@ni teploty. VSechna &eni
byla provedena bez kapaliny v trubici. Préreni odporu byl pouZzit multimetr metrix MX50
a pro ngfeni teplot altimetr UNI-T UT60E stpojenym termdlankem typu K.

4.1  Vliv karta ¢a na snimani teploty

Pred modifikaci byla r¥enim zjiS€na zavislost fechodového odporu katia na
case, po kterou jsou v provozu. Jak jecvil grafu naDbr. 4.1chovani nebylo vhodné aniip
ocisténi krouzki a zména odporu fi stale teplot byla [ilis velka. Mefeni bylo provedenoip
konstantni tepl@ta ot&kach 1300 ot/min.

15,5

15

14,5 r~ AT h “\I{
14 | TN \M’\IVJ Whe't
13,5
13
12,5
12
11,5
11

R[]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
t [min]

Obr. 4.1.: Chovani fivodnich karté:

V grafu naObr. 4.2 mizeme vidt chovani po jejich modifikaci, kdy se kmitani
odporu odstranilo a z&éna odporu je v fijatelnych¢asovych intervalech.

15
14,5 f
14
13,5 f
12 ,Ja,‘f’
12,5
12 .
11,5
11

R[]

h,

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

t [min]

Obr. 4.2 : Chovani modifikovanych kadta
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Z grafu naObr. 4.2vyplyva, Ze pro dosazeni dostaie presného réeni je zapdebi
snimaci krouzky udrzovatdistém stavu nap pomoci jemného smirkového papiru. Doba, po
kterou chovani karté je ustalené je asi 5 minut, proto byglypnkrouzky byt @isteny vzdy
v tomto intervalu. Po@sténi odpor klesne ag na ustalenou hodnotu.

Zmeéna gechodového odporu katiavlivem rotace, byla zjigha dalSim rétenim a z
naméreného grafu n®br. 4.3 je Zejmé, Ze rotace ma vliv zvySenim odporuiadalSim
zvysovani otéek zistava hodnota odporu stejna.

11,46
11,45
11,44

/
11,43 II
|

R[Q]

11,42
11,41

11,4
11,39

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

N [ot/min]

Obr. 4.3 : Posouzeni vlivu rotace na kaia
4.2  Odegitani teploty na méficim stanovisti

Na snimani teploty povrchu trubice bylo vyuZitoltdpi zavislosti odporu gdéného
vodice, ktera je dana vztahem (4.1).

Rg=Ro[1+ ag- (I — )]
4.1)
kde

Ry je odpor ndticiho vinuti @i teplot o
Ro je odpor ngticiho vinuti i teplo 9
ap je teplotni sodinitel pro teplotud,

Pred odeitanim teploty je zaptgbi zohlednit vychozi podminkygd nefenim. Podle
teploty okoli vyp@teme teplotni sdiinitel ap podle vztahu (4.2).

1
%0 = 2345+ 9,

(4.2)

Pro vypaet teploty ze zeny odporu midéného vodie vyjdeme ze vztahu (4.1) a
vyjadienim teplotyd dostaneme vztah (4.3)

R
R_Iz+a0'l90_1

9 =
(40)

(4.3)
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Priklad vypaitu pro naniiené B = 15,1Q pii teplot okoli 19 °C a vychozim odporu 114

_ _ L1031 -1
%= 5345419 0T 107K
(4.4)
ﬁi +3,94-1073-19 — 1
V= 3,94-1073 = 1013°
(4.5)

4.3 RozloZeni teplot po délce trubice
Teplota byla mifena uvnit trubice sndrem od chladie k motoru, a jak je patrné

z grafu naObr. 4.4nejvySSi teplota je uprdsd trubice a nejvice tepla je od¢ad snérem
k chladgi. Mé&feni pomoci vinuti, které je navinuto po délce tcebindm tedy udavéarstini
hodnotu teploty v takto natifeném Useku trubice.
75
70 //"\‘
65 // \\

60
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50 N
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45
40

0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Obr. 4.4.: RozlozZeni teploty po délce trubice

4.4  Ovéreni zavislosti odporu nériciho vinuti na teplo#

Pro owteni této zavislosti bylo pouZito porovnani s teplotziskanou pomoci
termailanku, ktery byl umisi plnicim otvorem uvnittrubice ve vzdalenostiigdu topného
vinuti. Aby nedoSlo ke zkresleni n&ranych hodnot, bylo #teni provedeno bez rotace. Po
kazdé zminé topného vykonu byla ponechana dostaé&asova prodleva na ustéleni teploty.

Vysledky nefeni udava graf n®br. 4.5 Ok kiivky jsou téngt totoZné, z tohoto
vyplyva, Ze teplota povrchu trubice je ¢co vySSi oproti teplét uvnitt trubice. Pro dalSi
meéteni bude pomociéthto hodnot posuzovan vliv na odvod tepla z viriaginého a tim

posouzeno mnozstvi odvedeného ztratového vykonu.

45 Ovéreni vlivu izolace a rotace

Abychom ziskali pedstavu o tom, jaky vliv m& pouZiti izolace na tgep trubice,
byly provedeny d¥ z nasledujicich gfeni. Vysledky miieni zobrazeny v grafu mabr. 4.6
a Obr. 4.8 Po pouZiti izolace se teplota trubice zvySilaca25%. V tomto grafu je také
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zobrazen vliv vedeni tepla na chlagirostednictvim stn samotné trubice, pokud ventilace
chladie je samotnou rotaci. V tomtdipac, se ustalend teplota snizila o 7%. Ochlazovani
piipravku je v grafu naObr. 4.7 Fi ochlazovani je patrny vliv izolace, kdy dochazi
k pomalejSimu ochlazovani a vliv ochlazovani cldadbotaci je téerr zanedbatelny.
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Obr. 4.5.: Zavislost odporu driciho vinuti na teplat
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Obr. 4.6.: Oliev pripravku
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Obr. 4.7.: Chladnuti fipravku

4.6  Zavislost proudu na teplog

Pro snadné nastaveni painé teploty, bylo provedenoéiani zavislosti teploty na
proudu prochézejiciho topnym vinutim. Podle grafu @br. 4.8 mizeme snadno pro
pozadovanou teplotu nastavitigusny vykon a poté pouze dr@buapravit podle aktualnich
okolnich podminek.
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Obr. 4.8.: Zavislost proudu topného vinuti na ¢l
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5 ZAVER

Vysledkem bakai&ké prace je experimentélni stanoyiSha kterém je mozné
ovérovat vlastnosti rotni tepelné trubice. Byl vytwen digitalni prototyp stanoviSta
provedena p®ebna mdreni popisujici chovani stanowist na jejich zaklad vhodnymi
reSenimi byly odstramy problémy, kteréigdstavuji vyvedeni vinutiips krouzky a karté.
Byl stanoven postup, jakym @gpobem maji byt oS&ivany krouzky pro nezkreslen&fani.
Stanovist je mozné modifikovat a tim kit vhodné konstrukce tepelné trubice.
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P1 — ROZMERY LOZISKOVYCH JEDNOTEK

Loziskové jednotky se stojatymi litinovymi télesy typu UCP2 a NAP2

]

UCP2..  se stavécimi Srouby NAP2. . s vystiednikovym krouzkem
Prumeér " = W,
by Hlavni rozméry (mm) Hr
Oznaéeni hf'dde'e Sroub | Lozisko |Téleso| (kg) |
paice |mm| H L | J |A] N INIJHIJHO| S | SI | B | Bl ds UCP|NAP|
201 12 201
201-8 12 201-8
202-9 916 202-9
202 15 | 302 [125] 96 |36] 12 |16]13] 57 [12.7{17.0] 31 |43.5]|1/4-28 UNF| M0 202 P203 [0.65]|0.70
202-10 | 58 M6 x | 202-10
203 17 203
203-11_| 1116 203-11
204-12 3/4 1/4-28 UNF 204-12
204 20 | 333 [127] 96 |38] 13 |19]14)63.8]12.7]17.0] 31 |43 6 x 1 M10 204 P204 |070]0.74
205-14 7/8 205-14.
205-15 | 15116 1/4-28UNF [ M10 205-15 | P205 [0.75]0.82
205 25 | 365 140 105|38] 13 |19]15)695|143[17.4|34.1|443| M6x1 205
|205-16 1 205-16
206-18 1-1/8 206-18
206 30 | 429 | 160|121 |44|165[21|16] 82 |159|18.2|38.1|48.3|5/16-24UNF| M14 206 P206 |[1.30]140
206-19 | 1-3/16 M8x | 206-19
[206-20 | 1-1/4 206-20
207-20 1-1/4 207-20
207-21 | 1-5/16 5/16-24UNF| M14 20721 | P207 [160{1.75
20722 | 138 476 | 167|126 [48|165[21|17] 92 |175[188)429|51.1| M8x1 207-22
207 35 207
gg; 207-23 | 1716 _U,ﬁ 207-23
20824 | 1-122 NA 120824
208-25 | 1-9/16 492 [180]136 [53]165[21]18| 98 | 19 [21.4|49.2|563|5/16-24UNF| M14 208-25 | P208 |1.90]2.05
208 40 M8 x | 208
209-26 1-5/8 209-26
20927 | 1-11/16 54 | 190|146 |54[16.5|21|20| 107 19 |21.4|49.2| 563 |5/16-24UNF| M14 20927 | P209 [230{250
209-28 1-3/4 M8 x | 209-28
{209 45 209
210-30 1-7/8 '2|o.30
210-31 | 1-15/16 572 | 204 [ 159 [58] 19 |22|21] 113 | 19 |24.6|51.6|62.7|5/16-24UNF| Mi6 210-31 | pP210 |260]285
210 50 M8 x| 210
210-32 2 210-32
211-32 2 211-32
211-34 | 2118 3/8-24UNF 21134 | pP211 [330{3.70
211 55| 635 |219 [ 172 |60 19 |22|22] 125 |222|27.7|556|71.4| MI0x 125 | MI6 211
211-35 | 2-3/16 211-35
212-36 2-1/4 212-36
212-37 | 2-5/16 69.9 1238|186 (66| 19 [25[24] 137 |25.4]|309|65.1|77.8| 3/8-24UNF | M16 212 P212 |4.60]520
212 60 MI10 =125 212-38
21238 | 238 212-39
212-39 | 2716
21340 | 2122 21340
213 65 | 762 262203 |70| 23 |29|26]148. [25.4|34.1|65.1|85.7| 3/8-24UNF | M20 213 P213 [59] 6.5
213-43 | 2-11/16 2 M10 x 1.25 213-43
214-44 2-3/4 3/8-24UNF 214-44
214 70 | 794 1266|210 |72 23 [29]27]155|30.2|34.1|74.6]857| M10x 125 | M20 214 P214_|660]7.12
21544 | 2344 21544
215-47 | 2-15/16 826 |275(217|74| 25 (29|28 163 |33.3|37.3|77.8|92.1 | 3/8-24UNF | M20 21547 P215 [7.30]|7.90
215 5 M10x1.25 215
215-48 3 215-48
216 80 M20 216
216-52 | 3-1/4 889 12921232 (78 25 |2930)175]333] ... [826] ... 216-52 | P216 |9.00] .....
217-52 3-1/4 uc [217-52
UCP|217 85 | 952 1310]247 83| 25 |30]32[ 186341 .. . 857] .. M20 217 P217 _[10.8
218-56 | 3112 101.6 | 327 | 262 |88 27 [32[33]200(39.7] ... 96 ... M20 21856 | P218 | 13
218 90 217
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P4 - VYKRES DRZAKU KARTACE
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