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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva chlazenim elektrickych stroji pomoci rotacni tepelné
trubice a pfedev§Sim ndvrhem a konstrukci experimentdlniho stanovisteé, ktery predstavuje
rotacni tepelnou trubici skutecného rotoru stroje. Trubice je ohfivdna pomoci vinuti
z odporového vodiCe a stfedni teplota povrchu trubice je snimédna paralelnim piidavnym
vinutim. StanoviSt€¢ bylo navrZzeno pro ovéfeni vlastnosti rotacni tepelné trubice a
experimentim pii zméné nékterych parametri trubice.

ANNOTATION

This bachelor thesis presents a design of an experimental stand for testing of cooling
effects on electrical machines trough rotational heat pipe and mainly with design and
construction of experimental stand, that represents rotational heat pipe of real machine rotor.
Pipe is heated by means of resistance conductor winding and average temperature on a pipe
surface is scanned with a additional parallel winding. Experimental stand was designed for
subsequent experiments and for evaluating of rotational heat pipe parameters.
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vychozi teplota povrchu trubice
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1 UVOD

V dnes$ni dobé je chlazeni elektrickych stroji a zafizeni téméf nutnosti a proto
efektivni odvod tepla do okolniho prostfedi md nemaly vliv na jejich konstrukcéni feSeni.
Utinnym chlazenim elektrickych strojii, mohou byt vyznamnym zptisobem ovlivnény jejich
vlastnosti, jako napiiklad zvySeni jejich ucinnosti, prodlouZeni Zivotnosti stroje nebo také
objemovd kompaktnost elektromotoru. Tyto vlastnosti jsou zapotiebi ve vétSin€ modernich
aplikaci a s tim spojeny potiebny vyvoj v téchto oblastech.

V minulosti nebyl na toto kladen ddraz, a proto nebylo zapotiebi nuceného odvodu
tepla a tepelné ztrity se odvadely piestupem tepla mezi jednotlivymi €astmi elektromotoru a
ndslednym pfirozenym sdldnim do okolniho prostfedi.

Tepelné ztraty v elektrickych strojich vznikaji pii pfeméné elektrické energie na
energii mechanickou a jsou tvofeny mechanickymi ztrdtami (tfenim v loZiscich a ventilaci),
ztratami v magnetickém obvodu (hystereznimi v dusledku stiidavé magnetizace, vifivymi
proudy), ztratami ve vinuti (prichodem elektrického proudu vinutim) a dal$imi méné
vyznamnymi ztratami.

Nuceny odvod tepla je mozny nékolika zpusoby. Nejrozsitenéjsi zptusob je chlazeni
proudénim vzduchu okolo vné&j$i €asti statoru nebo vzduch protékd ve ventilacnich kandélech a
chlazeno je vice ¢asti motoru. Dal$im zplisobem je chlazeni kapalinou, jako naptiklad vodou a
chlazeny mohou byt rizné ¢asti stroje.

Méné pouzivanym zpusobem chlazeni je napiiklad pouZiti tepelnych trubic. Tepelné
trubice se pouzivaji pro chlazeni jak statoru, tak rotoru stroje. Pokud je chlazen stator trubice
jsou vloZeny piimo mezi statorové vinuti. U rotoru je vytvoreni trubice konstruk¢né
jednodussi a je tvofena vyvrtdnim otvoru osou hiidele a na jejim konci opatfena chladi¢em,
ktery odvedené teplo preddvd do okoli. Praveé konstruk¢ni a vyrobni jednoduchost jsou
prednosti tohoto feseni a tento zptsob je velmi efektivnim pfi odvodu tepla z rotoru stroje.

Experimentalni pfipravek predstavuje rotacni tepelnou trubici, u které je chladi¢
vyroben s kuZelovym otvorem pro nucené vytlaCovani zkondenzované kapaliny na chladici
zpét do trubice.

v

Obr. 1.1.: MéFici stanovisté



2 TEPELNA TRUBICE

Tepelnd trubice dokdze pfenést velké mnozstvi tepla pfi zachovani malého teplotniho
spadu a je vlastné pfenaseC tepla z mista jeho zdroje na chladi¢. Trubice je hermeticky
uzaviena a naplnéna pracovni latkou, kterou mize byt voda, metanol nebo jiné kapaliny.
Trubice obsahuje €ast, kde dochdzi k odpafovéni, Cast, kde tekutina opét kondenzuje a mezi
nimi dochdzi k prenosu odpafené latky. Vnitini stény trubice jsou zpravidla upraveny, aby
mohlo probihat vzlindni kapaliny po sténdch a to napf. pérovitou strukturou, draZkovdnim
nebo vloZenim sitky. Princip tepelné trubice je zndzornén na obrdzku Obr.2.1. Kapalina se
uvnitt trubice u zdroje tepla odpafuje a pary proudi k Casti s chladiCem, kde se ochlazuji a
kondenzuji zpét do kapalného stavu. Tato kapalina vzlind zpét a proces se opakuje [2].

Pfivod Odvadéni
4= tekutina 4 i
( ol Sy fooma )tep'a
& ==
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Obr.2.1.: Princip tepelné trubice

2.1  Rotacni tepelna trubice

Rotacéni tepelnd trubice v hiideli je efektivnim feSenim pro odvod tepla vzniklého
ztratami v rotoru a zna¢né€ zvysuji jeho tepelnou vodivost. Vyuzitim toho zpusobu chlazeni
dokdzeme velkou Cast téchto ztrdt pfenést prostrednictvim chladici kapaliny na kondenzaéni
chladi¢ a nasledné predat okolnimu prostiedi a proto tento zptusob odvodu tepla je vhodny
predev§im u stroji uzaviené konstrukce. Takto provedenymi motory, které nemaji
konstrukéné feSeny odvod tepla z rotoru, se teplo odvadi pouze vedenim htideli, pfestupem
tepla na dalSi ¢4sti elektromotoru nebo vifenim vzduchu okolo rotoru samotnou rotaci. Z toho
divodu casto rotor elektromotoru predstavuje €ast stroje, kterd je nejvice tepelné zatiZzena.

2.1.1 Vlastnosti rotacni tepelné trubice

Vlastnosti rotacni tepelné trubice v prvni fad€ ovliviiuje tvar a konstrukce chladice.
Mnozstvi tepla predané chladi¢i zdvisi na odvodu tepla z kondenzacni plochy, tedy na
materidlu chladice, velikosti povrchu, kterym je teplo pfendSeno na Zebra chladiCe, vrstveé
kondenzdtu a otepleni samotné kondenzacni plochy a jejim tvaru. Ddle je zapotiebi, aby
spojeni mezi trubici a chladiCem nebrdnilo proudéni kapaliny z kuZelové plochy zpét do
trubice. Pfechod musi byt hladky nebo spiSe primér kuZzele mensi oproti trubici, jak muzeme
vidét na Obr 2.2.



Obr 2.2.: Spojeni chladic — trubice

Vlastnosti trubice jsou zdvislé také na pracovni kapaling, predev§im na jeji
termofyzikdlnich vlastnostech a mnoZstvi pracovni litky. Trubice ma byt naplné€na pouze
nezbytn€ nutnym mnozstvim kapaliny pro pfenos odpovidajiciho tepelného toku. Pokud se
termofyzikdlni vlastnosti kapaliny snizuji, je zapotiebi jejtho vétstho mnozstvi, pro preneseni
stejného tepelného toku. Potfebné mnoZstvi litky se zmenSuje, ¢im vySSi jsou oticky a
naopak se zvétSuje, pokud prenaseny tepelny tok narustd. Rotacni tepelna trubice neobsahuje
zadnou specifickou dpravu vnitinich stén, naopak stény trubice by mély byt hladké, aby nebyl
kladen odpor proudéni teplonosné latky.

Chovani kondenzatu uvniti trubice mizeme rozdélit na dva pripady:

e Kondenzat tvofii struzku v dolni Casti trubice (<510ot/min)
¢ Kondenzit tvoii film na sténéch trubice pfi vysSich otdckach

V prvnim piipadé€ pienos tepla je prostiednictvim Casove nestdlého bublinkového varu
a v druhém piipadé se vytvoii film na sté€ndch trubice, pienos tepla se stabilizuje a odvod tepla
dosahuje maximélni hodnoty. Takové chovani latky trvd az do meznich otdCek a pokud se
otacky jesté vice zvétSuji, zacne se tloustka filmu zvétSovat a tim dojde ke zmenSovani
tepelného toku. Tento jev trvd, az do situace kdy odstfedivd sila vytvoii konstantni vrstvu
kondenzatu po vnitinim povrchu trubice. Mezni otdcky lze zvySit, pokud do vyparné Casti
umistime sitku. V dasledku toho, ale dojde k narustu tloustky filmu a tim ke zhorSeni
pfenosu tepla.

Pro vypocet elektrického stroje s tepelnou trubici v hiideli, pouzivime metodu tepelné
sité, stejné jako u stroje bez trubice s tim rozdilem, Ze mezi vétve tepelnych odport je jeSte
zafazena vétev pro tepelnou trubici.

2.2  Konstruk¢ni reseni a méreni konkrétnich typu elektromotoru

Meéfenim zkuSebnich vzorku, které popisuje zprava [1], byl zjistén vliv tepelné trubice
na chlazeni téchto vzorki. Chladi¢e na kondenza¢nim konci trubice jsou zpravidla feSena
jednodussi konstrukci ve formeé radidtoru, ktery je ofukovan samotnou rotaci radidtoru nebo je
ochlazovén piidavnym ventilatorem. Jako dalsi feSeni je odvod tepla pifes ventilator na htideli
viz. Obr. 2.3. Takovéto feSeni dosahuje o 25% lepsiho u€inku, nezli radidtory s ventildtorem.
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Obr. 2.3.:Kondenzacni uistroji motoru 4A 180 M4

1

U konstrukce motoru na Obr. 2.4 jsou pouzity kondenzacni komurky v kruzich
nakratko, které jsou spojeny s tepelnou trubici pomoci kanédlkt. Dal$im zpasobem, jak zvysit
odvod tepla, je pouZziti kondenzaCni trubky umisténé stiedem tepelné trubice, teplo se tak
odvadi proudénim vzduchu uvniti. Tento zptsob je schopen odvést 350W a sniZit teplotu u
rotoru 0 40% a statoru 24%.

AN

Obr. 2.4.: Motor s kondenzacnimi komiirkami a kondenzacni trubkou

Tepelné trubice jsou schopné na méfenych vzorcich odvadét vykon az 1500W, jako
napiiklad u asynchronniho motoru s plnym rotorem a rotacni tepelnou trubici. Tento motor je
pro konstrukci tepelné trubice vhodny pfedevSim pro moznost vytvoreni velkého prameéru
trubice, kdy se zvétSuje plocha vytvotfeného filmu kapaliny a dojde ke zvySeni prenosu
trubice. Uplatnéni trubice je také vhodné u motort s velkym skluzem, pferusovanym chodem
a reverzacemi, u motoru bez vnéjsiho chlazeni statoru a obecné u motorti, u kterych dochazi
k velkym ztratim v rotoru. Z tohoto divodu, je mozné velké mnozstvi tepla odvést tepelnou
trubici a tak sniZzit teplotu celého stroje. U téchto elektromotori maze byt odvadéno az 60%
celkového ztratového tepla. Tepelné trubice jsou vétSinou poZivany ve vodorovné poloze, ale
1ze je v nékterych piipadech pouZzit i svisle, kdy kondenzacni radiétor je v horni ¢asti.



3 NAVRH MERICIHO STANOVISTE

Pfi ndvrhu experimentdlniho stanovist€¢ rotaCni tepelné trubice bylo zapotiebi
ptihlédnout k n€kolika pozadavkim. Jednim znich byla moZnost piipravek pozdéji
modifikovat podle potfeby a také financni nendroCnost ptipravku. Ne vSechny pozadavky
vSak bylo moZné splnit v plné mife, protoZe byly v protikladu s jinymi. (Napftiklad:
konstrukéni jednoduchost a zminény poZadavek na modifikaci) Byl proto zvolen kompromis
mezi nimi. Na Obr. 3.1 jsou uvedeny zdkladni ¢asti méficiho stanovisté.

CHLADIC

TRUBICE KARTACE FELEKTROMOTOR

Obr. 3.1.: Hlavni &dsti stanovisté

3.1  Vyuziti grafického prostiredi Autodesk Inventor

Pro nédvrh stanovisté byl vytvoren digitdlni prototyp a vznikla tak pfesnd predstava o
vhodnosti volby né&kterych Céasti stanovist€. Jednotlivé Casti byly vytvéareny pouze jako
digitalni modely, bez nutnosti jejich vyroby. K vyrobé byly ddny az v konec¢né fazi navrhu.

3.2 Volba trubice

Trubice byla vyrobena z médéné trubky o rozméru 15x1mm. Méd’ je pro své dobré
tepelné vlastnosti vhodnd a vyroba trubek odstfedivym odlévanim zajiStuje hladky povrch
uvnitf trubice, ktery je zapotfebi pro snadné proudéni tekutiny uvnitf trubice.

3.3 Elektromotor

Pripravek je pohdnén stejnosmeérnym elektromotor SPEED 720 BB Torque.
Stejnosmérny elektromotor byl zvolen pro jeho snadné fizeni otdcek a velky kroutici moment
JiZ pti nizkych otackéch.

Neékteré hodnoty elektromotoru:
Nomindlni napéti 12 V

Rozsah pracovniho napéti 6 - 13 V
Otéacky naprdzdno 4100 ot/min
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Proud naprazdno 0,75 A
Odebirany proud pfi maximalnim vykonu 3 A

Motor byl upevnén k podloZzce pomoci drzdku. Vykres drzdku je v piiloze PS.
Pripojeni elektromotoru k trubici je realizovdno pomoci jednoduchého skli¢idla a zaroven
tvoii uzavieni tohoto konce tepelné trubice.

34  Volba rotacniho upevnéni trubice

Pro upevnéni trubice byly zvoleny kompletni loZiskové jednotky UCP2 pro jejich
snadné pouZiti a finan¢ni nendro€nost viz. Obr. 3.2.

Obr. 3.2.: LoZiskovd jednotka

Vnitini pramér loziska pro hiidel byl zvolen 30mm (UCP206), aby bylo mozné
ptipadné pouzit vétsich prumért trubice. Pomoci stavécich Sroubtl je mozné lepsi uchyceni
plastovych redukci. Loziska byla opatfena prachovkami, které bylo nutné odstranit z divodu
velkého odporu. Rozmeéry jednotek jsou v ptiloze P1.

3.5  Vyroba chladice

Pro vyrobu chladice Obr. 3.3 byl zvolen jako materidl mosaz (CuZn40Pb2) pro jeji
dobré tepelné vlastnosti a dobré vlastnosti pfi pajeni.

Obr. 3.3.: Chladi¢
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Hlavnim problémem pfi vyrobé& chladi¢e byla vyroba kuZelového otvoru a volba
vhodného ndstroje pro jeho vyrobu. Jako nejvhodnéjsi zpusob byl zvolen kuzelovy vrték,
ktery se pouziva pro vrtani otvort do plechu viz. Obr. 3.4.Nejvhodnéjsi pramér vrtaku
z vyrabéné fady byl &3-14mm podle kterého byly voleny piislusné rozméry chladice.

Chladi¢ je opatfen plnicim otvorem, ktery umoZiiuje naplnéni trubice potfebnym
mnozstvim tekutiny. Vykres chladice je uveden v priloze P2.

="

Obr. 3.4.: KuZelovy vrtdk

Nékteré parametry chladice:

Celkova vngjsi plocha chladice 5838  mm’

Plocha vnitiniho kuZelového otvoru 764.,4 mm?
Hmotnost chladice 0,289 kg

M¢érnd hustota mosazi 8,470 g/cm3
M¢érn4 tepelnd kapacita mosazi pii 20°C 0378 J-g Lg!
Tepelnd vodivost mosazi pii 20°C 105 W-m'.K!
Tepelnd kapacita chladice 1092 J-K*

Pti vyrobé kuZelového otvoru chladice, bylo doporuceno predvrtat otvorem o pruméru
2,4mm, ktery prochézi celou vySkou chladic¢e a nasledné ve zbylém otvoru vyrobit zdvit M3
pro plnici Sroub trubice. Pfi piipadnych problémech s odebirdnim materidlu u vyroby
kuzelového otvoru bylo doporuceno podle potieby predvrtat potiebnym poctem
odstupniovanych otvort podle Obr. 3.5. U vyroby vnitiniho praméru 15mm u chladice, bylo
potieba podle rozméru médéné trubky 15x1mm zajistit suvné uloZeni.

= 8 |8 ] & s
,MMJ

22

Obr. 3.5.: Predvrtdni kuzZelového otvoru
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3.6  Vyroba plastovych redukci

Plastové redukce na Obr. 3.6 byly vyrobeny z technického plastu Ertalonu. Tento plast
je odolny teplotdm do 130°C a tim je vhodny pro tuto aplikaci. Vykres plastovych redukei je
uveden v pifloze P3. Suvné uloZeni bylo potieba zajistit u vnéjSich pramért 30mm redukci
podle loziskové jednotky a u vnéjSiho priméru 20mm, na kterém jsou nasunuty médéné
krouzky z trubky 22x1mm a také pro vnitini priméry 15mm u plastovych redukci podle
rozméru meédéné trubky 15xImm.

Na tuto redukci byly vytvoreny drazky pro pfipojeni vodicu a epoxidovym lepidlem
zalepeny krouzky.

Obr. 3.6.: Plastové redukce

3.7  Vyroba kartacu

Jednim z nejvice feSenych problému bylo vyvedeni vinuti pfes krouzky a kartace na
svorky. Kartde na Obr 3.7 byly nejprve pouzity jako hotovy celek, ale pozd€jSim ovérenim
se ukazala jejich nevhodnost pro tuto aplikaci. Z tohoto divodu bylo nutné hledat jiné feSeni.
Jako vhodny se ukdzal, po odzkouseni nékolika riznych typu kartact, typ z malého
stejnosmérného motorku. Nové kartd¢e vznikly modifikaci pivodnich, byly doplnény o
ptitlatné pruZiny viz. Obr 3.7, které zaruCuji dostateCny pritlak na krouzky. Timto zpasobem
bylo dosaZeno dostate¢n€ vhodnych vlastnosti pro snimédni odporu méficiho vynuti.

Obr 3.7.: Kartdce

Aby bylo mozné kartaCe pripevnit k desce, bylo potieba vyrobit dva kusy drzaka
z duralového profilu. Vykres drzaku kartact je v priloze P4.
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3.8  Navrh topného a mériciho vinuti

Na ohfev trubice a tim simulaci ztrat v rotoru stroje bylo pouZzito vinuti z odporového
vodi¢e. Vodi¢ byl pozit z materidlu ISOTAN CuNid4, ktery je vhodny pro svoje stdlé
vlastnosti pfi ménici se teploté a tim je dosazeno stejného topného vykonu v prabéhu celého
meéfeni viz. Obr. 3.8.
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Obr. 3.8.: Vlastnosti materidlu ISOTAN

K ohfevu trubice se pouziva laboratorni zdroj, ktery ma vystupni vykon 180W a to
pfi napéti 60V. Z pomoci jednoduchého vztahu (3.1) vyplyvd, Ze odpor vinuti musi mit
hodnotu 20Q.

R = Uz 60° = 200
~P 180

(3.1)

Pouzity odporovy vodi¢ o priméru 0,7mm ma nomindlni hodnotu odporu 1,233Q/m a
proto potiebnd délka vodice byla 16,2m. Pro pfedb&Znou pifedstavu bylo zapotiebi navinout
344 zavitd, topné vinuti bylo proto navinuto ve dvou vrstvach. Kone¢ny odpor vinuti je
19,2Q. Pro co nejvétsi piesnost bylo zapotifebi méfici vinuti umistit do prvnich vrstev mezi
vinuti topné viz. Obr. 3.9.

Obr. 3.9.: Zpiisob navijeni vodicii
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Pouzity mé&deény vodiC je lakovany a oddéluje jednotlivé zavity odporového vodice.
U méficiho vinuti bylo zapotiebi, aby odpor Ry dosahoval hodnoty jednotek az desitek ohma a
v disledku toho byla zména odporu dostateéné velkd. Takovym zpusobem bylo dosazeno
potiebné presnosti snimdni teploty.

Celé vinuti bylo izolovdno pé€novym materidlem MIRELON, aby se sniZily tepelné
ztraty. Nedochdzi také k ochlazovani vrchnich vrstev méficiho vinuti a teplota celého vinuti
se vice pfiblizuje k teploté povrchu trubice. Uzavieni tepelné trubice a pfipevnéni chladice
bylo provedeno meékkym p4djenim.

o

Nekteré vlastnosti mériciho stanoviste:

Odpor topného vinuti (pfi Cistych krouZcich) 19,2Q
Odpor méticiho vinuti (pfi 20°C a €istych krouZcich) 11,45Q
Maximadlni teplota trubice 130°C
Interval pro CiSténi méficich krouzka Smin
Korekce odporu vlivem rotace 0,5Q

39 Moznosti modifikace

Pfi vyméné chladie loziskovou jednotku u chladi¢e posuneme smérem k vinuti,
chladi¢ poté zahtejeme pomoci horkovzdus$né pistole a po dosaZeni dostateCné teploty se
chladi¢ uvolni. Plastové redukce maji tepelnou odolnost 130°C a trubice ji v misté styku
nesmi prekrocit. Zpétnou montdz provedeme opacnym zpusobem. Zmeéna pruméru trubice je
také moznd, ale obnasi previnuti topného a méficiho vodice a vyrobu novych krouzkt. Oba
vodiCe jsou na krouzky pfipdjeny a vytaZzenim z drdZek pod krouzky je uvolnime. Vodice
odvineme a posuneme loZiskové jednotky smérem ke stfedu trubice. Odpdjime chladi¢ a
stejnym zpusobem i pfipojeni elektromotoru. Loziskové jednotky stdhneme z trubice a
plastové redukce po uvolnéni stavécich Sroubt vyjmeme z loZisek. Po namontovani novych
plastovych redukci a trubice, je zapotiebi zkontrolovat a upravit hazivost krouzkda, kterda ma za

nésledek nepfesné snimédni odporu meéticiho vinuti.
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4 EXPERIMENTALNI MERENI

Na experimentdlnim piipravku byla provedena fada méfeni, které ndm davaji
informace o jeho vlastnostech. Vysledky téchto meéfeni by mély byt zdkladem pro dalsi
méfeni a slouzit jako podklad pro dalsi meéfeni. Dulezitou informaci je popsani chovani
snimacich kartacl, na kterém zavisi presnost nasledného odecitani teploty. VSechna méfeni
byla provedena bez kapaliny v trubici. Pro méfeni odporu byl pouZzit multimetr metrix MX50
a pro méfeni teplot altimetr UNI-T UT60E s pfipojenym termoc¢ldnkem typu K.

4.1  Vliv kartaca na snimani teploty

Pred modifikaci byla méfenim zjisténa zavislost pfechodového odporu kartacti na
Case, po kterou jsou v provozu. Jak je vidét z grafu na Obr. 4.1 chovéni nebylo vhodné ani pfi
ocisténi krouzkt a zmeéna odporu pfi stéle teploté byla pfili§ velkd. Méfeni bylo provedeno pfi
konstantni teploté a otdckach 1300 ot/min.
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Obr. 4.1.: Chovadni piivodnich kartdcii

V grafu na Obr. 4.2 muzeme vidét chovani po jejich modifikaci, kdy se kmitan{
odporu odstranilo a zména odporu je v ptijatelnych Casovych intervalech.
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Obr. 4.2 : Chovdni modifikovanych kartdci
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Z grafu na Obr. 4.2 vyplyva, Ze pro dosazeni dostateCné pifesného méfeni je zapotiebi
snimaci krouzky udrZovat v Cistém stavu napi. pomoci jemného smirkového papiru. Doba, po
kterou chovani kartacu je ustdlené je asi 5 minut, proto by mély krouzky byt ocistény vzdy
v tomto intervalu. Po ocCisténi odpor klesne opét na ustdlenou hodnotu.

Zména prechodového odporu kartaca vlivem rotace, byla zjisténa dal§im méfenim a z
naméfeného grafu na Obr. 4.3 je zfejmé, Ze rotace md vliv zvySenim odporu a pfi dalSim
zvySovani otacek zustdva hodnota odporu stejna.
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11,4
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

N [ot/min]

Obr. 4.3 : Posouzeni vlivu rotace na kartdce

4.2  Odecitani teploty na méricim stanovisti

Na sniméni teploty povrchu trubice bylo vyuZito teplotni zdvislosti odporu médéného
vodice, kterd je ddna vztahem (4.1).

Rg=Ro[1+ ag - (¥ — )]
.1
kde
Ry je odpor méficiho vinuti pfi teploté O
Ry je odpor méficiho vinuti pfi teplote Oy
ap je teplotni soucinitel pro teplotu %

Pred odecitdnim teploty je zapotiebi zohlednit vychozi podminky pfed méfenim. Podle
teploty okoli vypoCteme teplotni soucinitel ag podle vztahu (4.2).

1

%0 = 2345 + 9,

4.2)

Pro vypocet teploty ze zmény odporu meédéného vodie vyjdeme ze vztahu (4.1) a
vyjadienim teploty ¥ dostaneme vztah (4.3)

I;_ﬁ‘l'ao‘ﬁo—l
9 =2

Qo
(4.3)
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Priklad vypoctu pro naméfené Ry = 15,1 Q pii teplot¢ okoli 19 °C a vychozim odporu 11,4 Q

=————=394-107%K""
Y= o345+19
(4.4)
ﬁ—'i+3,94-10—3-19—1
9= 3,94-10°3 = 101,3%
(4.5)

4.3  RozloZeni teplot po délce trubice

Teplota byla méfena uvniti trubice smérem od chladi¢e k motoru, a jak je patrné
z grafu na Obr. 4.4 nejvyssi teplota je uprostied trubice a nejvice tepla je odvadéno smérem
k chladic¢i. Méfeni pomoci vinuti, které je navinuto po délce trubice, ndm tedy udava stfedni
hodnotu teploty v takto naméfeném tseku trubice.
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Obr. 4.4.: RozloZeni teploty po délce trubice

44  Ovéreni zavislosti odporu mériciho vinuti na teploté

Pro ovéfeni této zdvislosti bylo pouZito porovndni s teplotou ziskanou pomoci
termoclanku, ktery byl umistén plnicim otvorem uvnitf trubice ve vzdalenosti sttedu topného
vinuti. Aby nedoslo ke zkresleni naméfenych hodnot, bylo méfeni provedeno bez rotace. Po
kazdé zmeéné topného vykonu byla ponechdna dostatecné ¢asova prodleva na ustaleni teploty.

Vysledky méfeni uddva graf na Obr. 4.5. Ob¢ kiivky jsou téméf totozné, z tohoto
vyplyvd, Ze teplota povrchu trubice je o néco vysSsi oproti teploté uvniti trubice. Pro dalsi
meéfeni bude pomoci téchto hodnot posuzovan vliv na odvod tepla z vinuti topného a tim

posouzeno mnoZstvi odvedeného ztratového vykonu.

4.5 Ovéreni vlivu izolace a rotace

Abychom ziskali pfedstavu o tom, jaky vliv ma pouZiti izolace na otepleni trubice,
byly provedeny dvé z ndsledujicich méfeni. Vysledky méteni zobrazeny v grafu na Obr. 4.6
a Obr. 4.8. Po pouZiti izolace se teplota trubice zvysila az o 25%. V tomto grafu je také
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zobrazen vliv vedeni tepla na chladi¢ prostfednictvim stén samotné trubice, pokud ventilace
chladice je samotnou rotaci. V tomto piipad¢, se ustdlend teplota sniZila o 7%. Ochlazovéni
ptipravku je v grafu na Obr. 4.7. Pii ochlazovani je patrny vliv izolace, kdy dochdzi
k pomalejSimu ochlazovani a vliv ochlazovani chladiCe rotaci je t¢émer zanedbatelny.

15,5
15,25

15
14,75 /‘/
14,5 -
14,25 A
14 e

13,75 e
— 135 -
c%13,25
13
12,75 /,/
12,5 o~
12,25 A
12 2
11,75
11,5 4+
11,25

11

Linearni (Zméreno)

Linearni (Vypocteno)

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100105110
B[°C]

Obr. 4.5.: Zavislost odporu mériciho vinuti na teploté
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Obr. 4.6.: Ohrev pFipravku
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Obr. 4.7.: Chladnuti p¥ipravku

4.6  Zavislost proudu na teploté

Pro snadné nastaveni potfebné teploty, bylo provedeno méfeni zdvislosti teploty na
proudu prochézejiciho topnym vinutim. Podle grafu na Obr. 4.8 muZeme snadno pro
pozadovanou teplotu nastavit pfislusny vykon a poté pouze drobné upravit podle aktudlnich
okolnich podminek.
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Obr. 4.8.: Zavislost proudu topného vinuti na teploté
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5 ZAVER

Vysledkem bakaldiské price je experimentdlni stanoviSté, na kterém je mozZné
oveérovat vlastnosti rotacni tepelné trubice. Byl vytvofen digitdlni prototyp stanoviSté a
provedena potfebnd méteni popisujici chovani stanovisté a na jejich zdkladé vhodnymi
feSenimi byly odstranény problémy, které predstavuji vyvedeni vinuti pres krouzky a kartace.
Byl stanoven postup, jakym zplisobem maji byt oSetfovany krouzky pro nezkreslend meéfeni.
Stanovisté je mozné modifikovat a tim ovéfit vhodné konstrukce tepelné trubice.
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P1 — ROZMERY LOZISKOVYCH JEDNOTEK

Loziskové jednotky se stojatymi litinovymi télesy typu UCP2 a NAP2

N1
1
|
UCP2..  se stavécimi Srouby NAP2. . s vystiednikovym krouzkem
:;i‘:;:;r Hlavni rozméry (mm) Hr
Oznadeni # Sroub | Lozisko |Téleso| (kg)
paice |mm| H L | J|A| N |INI/HI|HO| S [ S1 | B | Bl ds UCP NAF‘
201 2 201
201-8 12 201-8
2029 | 96 202-9
202 15 | 302 |125] 96 |36] 12 [16[13| 57 [127]170] 31 |43.5| 1428 UNF| MI0 202 P203 |065/070
202-10 | s/ M6 x | 202-10
203 17 203
203-11 | 1116 203-11
204-12 | 3/ 17428 UNF 204-12
204 20 | 333 [127] 96 [38] 13 |19]14|638]127]170] 31 [435]| Méx1 | Mio 204 P204 1070074
205-14 | 778 205-14
205-15 | 1516 1/4-28UNF [ M10 205-15 | P205 [0.75|0.82
205 25 | 36.5 [ 140105 [38] 13 [19]15|695|143[17.4|34.1|44.3| Mex1 205
[205-16 1 205-16
206-18 | 1-178 206-18
206 30 | 429 | 160|121 |4a|165[21|16] 82 [159]182|38.1]483 |5/16-24UNF| M4 206 P206 |1.30]1.40
2&123 1-3/16 M8 x | 206-19
1-1/4 206-20
[20720 | 1174 207-20
20721 | 1-5/16 5/16-24UNF| M14 20721 | P207 [1.60}1.75
20722 | 138 47.6 | 167|126 |48|165|21[17] 92 |17.5]|188]429]51.1| M8x1 207-22
207 35 207
ﬂg; 20723 | 1716 H‘?A 207-23
20824 | 1172 NA 130824
208-25 | 1-9/16 49.2 180|136 [s3]16.5|21[18| 98 | 19 [21.4]|49.2|563|5M6-24UNF| M14 P208 |190]2.05
208 40 M8 x |
20926 | 1578
209-27 | 1-11/16 sa | 190|146 |54|165|21|20| 107] 19 |21.4]|49.2|56.3|5/16-24UNF| M14 P209 |230]250
20928 | 1-3/4 M8 x |
209 45
[z1030 | 1778
21031 | 1-15/16 572 | 204|159 |58 19 |22|21| 13| 19 |24.6(51.6|627|s/16-2aUNF| Mi6 P210 [260]|2385
210 50 M8 x |
210-32 2
211-32 2
20134 | 218 3/8-24UNF P21 [330]3.70
211 ss | 635 |219[172]60] 19 [22|22] 125 |222|27.7|556|71.4| MIOx 125 | MI6
211-35_| 2-3016
201236 | 2-1/4
212-37 | 2-5116 69.9 1238 | 186 |66 19 |25(24] 137|25.4|30.9|65.1|77.8| 358-24UNF | M16 P212 |460]520
212 60 M10x 1.25
212-38 | 238
212-39 | 2.7/16
21340 | 2172
213 65 | 762 262|203 (70| 23 [29(26(148 | 25.4|34.1|65.1|85.7| 358-24UNF | M20 P213 [590] 65
21343 | 2-11/16 2 MI10x 1.25
21444 | 2-3/4 3/8-23UNF
[214 70 | 79.4 | 266|210 |72 23 |29]27) 155 [302]34.1]{74.6|85.7| Mi0x 1.25 | m20 P214_|660|7.12
21544 | 2374
21547 |2-15/16 826 [275|217 (74 25 |29|28| 163 |33.3[37.3| 77.8[92.1 | 358-24UNF | M20 P215 |7.30|7.9
215 75 MI10x 1.25
21548 3
216 80 M20
216-52 | 3-1/4 889 |292 1232 |78 25 |29]30] 175{333] ... [826] ... P216_[9.00] ...
207-52 | 3174
uce(217 85 | 952 310247 |83] 25 [30[32[ 186 |341] ... M20 P217_|108
g::—so 3R 1016 | 327 | 262 88| 27 [32[33] 200 [39.7] ... M20 P218 | 13
90




P2 - VYKRES CHLADICE
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