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Abstrakt

VAVRLA, Z. Hydrodynamicka spojkdrno: Vysoké deni technické v Brf Fakulta
strojniho inZenyrstvi, 2013. 76 s. Vedouci diplogagvace Ing. Roman Klas, Ph.D..

Tato diplomova prace pojednava v préasti o hydrodynamické spojce a to hlawm
jeji konstrukci a popisu funkce. Ve drukiasti této diplomové prace j@Sen vliv zrniny
konstrukce hydrodynamické spojky ngepaseny kroutici moment. 2my v konstrukci jsou
dany zm¢nou pdatu lopatek a zrmou hodnoty spary mezi turbinovynterpadlovym kolem.
Nakonec jaeSena Uprava v konstrukci hydrodynamické spojkgilesm zvySeni fenaSeneho
krouticiho momentu a zhodnoceny silowinigy na tuto hydrodynamickou spojku.

Kli¢ova slova: hydrodynamicka spojka, CFD simulace

Abstract

VAVRLA, Z. Fluid coupling Brno: Brno University of Technology, Faculty of
Mechanical Engineering, 2013. 76 p. Thesis superv\igy. Roman Klas, Ph.D..

This diploma’s thesis deals in the first part wigldirodynamic coupling, mainly on her
construction and function description. In the secpart of this diploma’s thesis is solved
influence construction changes of the hydrodynaooapling to the transmitted torque.
Changes in the construction are determined by ¢hgrige number of blades and changing
the value gap between the turbine and pump roundlly, construction change is solved of
the hydrodynamic coupling to increase the trangaiitorque and force effects are evaluated
on the hydrodynamic coupling.

Keywords: fluid coupling, CFD simulation
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1. Uvod

Na zaéatku této prace je uveden popis principu funkcerdggnamické spojky a
zakladni rovnice pro vyget spojky. Dale je uvedencikolik konstrukci hydrodynamicke
spojky s pihlédnutim na zfisobyiizeni tuhosti.

Ve druhécasti je feSena zadana hydrodynamicka spojka a to ve smyshoweni
vhodné Upravy této spojky. Tyto Upravy bylnvést ke zlepSeni vychozich paranietadané
hydrodynamické spojky. Hlavnim takovym parametreen Kroutici moment, ktery je
hydrodynamick& spojka schopngepést pi zachovani provoznich paramegtjako je skluz a
ota’ky motoru. K této upravbylo vyuZzito vyp@tu pomoci CFD. V prvnfak je dilezité
vyuziti geometrické pogrnosti, protoZe je mozné spojku zmenSit a tim zkvipocetnicas,
ale musi seiptom dodrzet geometrie odpovidajicichtsti obou spojek. Pomoci CFD jako
prvni byl stanoven vliv ptiu lopatek a mezery mezi turbinovymterpadlovym kolem. Po
stanoveni tohoto vlivu byla hydrodynamicka spojkaavena a nakonec se zhodnotilo silove
pasobeni na tuto spojku.
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2. ZA&kladni popis hydrodynamické spojky, princip fu nkce a zéakladni
konstrukce [3], [4]

2.1. Zakladni popis konstrukce spojky

Hydrodynamicka spojka je slozena &alika ¢asti, z toho d¥ jsou nejdlezitéjSi pro
jeji funkci a togerpadlové a turbinové kol@erpadlové kolo byva u&siny pipad pevre
spojeno se vstupnirideli, ktera nmize byt spojena s pohonnou jednotkou {napalovaci
motor) nebo se setriiikem. Turbinové kolo je naopak spojeno s vystinpidieli. Ok tyto
kola jsou uzakeny ve spojkové skni a jsou umisiny tak, aby sri&ovaly proti sok, coz je
znazorrno na obr. 1. Turbinové&kerpadlové kola se konstruuji stejné (zrcad)pwdliSuji se
aby ve spojce nevznikaly periodicky se opakujizirdii sowwasném gechodu vSech lopatek
proti sok. Kroutici momenty na turbinovémcerpadlovém kole jsou vzdy stejné a jejich
pienos se provadi bez opehhovani jakychkolicasti spojky. Skin spojky je vyplgna
pracovni kapalinou, kterou byv#&tginou olej. DalSi pracovni kapalinouige byt voda nebo
smes lihu s glycerinem, itve se je&t pouzivala rtd, ale ta se diky svoji nebezpesti uz
nepouziva. Skn maze byt konstruovana jako uzewma nebo rive byt pracovni kapalina
odvedena do chlagk a nasledhzpit do skiné. Na skini byvaji wtSinou nalitd Zebra pro
lepSi chlazeni spojky a pracovni kapaliny v ni. idgynamicka spojka dovede tlumit razy i
torzni kmity.

T

Obr. 1. Schematické znazém hydrodynamické spojky. [1]
T — turbinové koltd~¢erpadlové kolo, M — vstupni kroutici moment,
- vystupni kroutici momentgrn- vstupni otéky (¢erpadlového kola),
- vystupni otéky (turbinového kola)
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2.2. Zakladni popis principu hydrodynamickeé spojky

Hydrodynamicka spojka je &gna pro penos krouticiho momentu. Aby tento moment
mohla tato spojkaipnést, musi se pracovni kapalina uvést do cirkulcacovni kapalina
zatne ve spojce proudit a tim vyuZijeme dynamickétioku pracovni kapaliny na turbinové
kolo. Otacenimcerpadloveho kola se dhlije kapalire kineticka energie @aste’ky kapaliny
se posouvaji v kanalecterpadla k obvodu, a tim je vyvolan tok veSkeré airkapaliny
kanaly v radialnim séru od osy rotace. Hmota kapaliny, jez je nucenankuto proudni,
doznava prvni zemu sngru, dostane k tomu pgbnou silu fipadre moment pivedenim
vnejSi energie hnacim motoretierpadla. Tataz kapalinna hmota, ktera ve svém pooéch
okruhu musi protékat lopatkovymi kanaly turbinovébé&Zného kola, vém ot meni sner.
Tato znédha sneru zpisobena tlaky hmoty vyvozovanymi na lopatkach tyrkpgopipacd na
sttnach kanal se projevuje jako tangencialni sila, ktera vztazdénose otéeni systému
vytv&i znovu kroutici moment. Tento kroutici moment uvarbinu do rotace, ktera pak
muZze v souhlase s timto krouticim momentem a svyakaohi navenek odevzdavat vykon.
[2] Z toho je patrné, Zeerpadlové kolo ma vzdy o malink@&tgi paet ot&ek nez turbinové
kolo. Pro lepSi nazornost je na obr. 2 zna&oon prou@dni pracovni kapaliny v
mezilopatkovém prostoru spojky.

IJ!!!FH!'D

B4 AW

Obr. 2. Schéma progdi v mezilopatkovém prostoru. [2]
1 —cerpadlové kolo, 2 — turbinové kolo, 3 +igkspojky

Zakladni charakteristikou hydrodynamickeé spojkpijevodovy pondr, ktery zngimei.
Prevodovy pordr se vyjaduje, jako pordr Uhlovych rychlosti respektive @&k turbinového
acerpadloveého kola:

j= I )

kde re......... otatky ¢erpadlového kola (vstupsiien)
[ SO otatky turbinového kola (vystupriien)

Jak jiz bylo uvedeno vysSe, @ty turbinového acerpadlového kola nemohou byt,
s ohledem na spravnou funkci hydrodynamické spcgkgjné. Proto se zavadi skluz, ktery
zna&imes. Skluz je stanoveny obvykle v procentech a jeraefén podle rovnice:

Ne™ M 300
Nne

S=

)
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Pomoci pevodového powrru Ize stanovit skluz a to podle vztahu:
s=100[(1-i) 3)

Velikost skluz je p provozu hydrodynamické spojky velmil@zita. Velikost skluz se
tak miZe pohybovat od 100% do 2% aZz 3%. Pokud je hodsidteeu 100%, je turbinové
kolo hydrodynamické spojky zastaveno vlivengjgich sil, tato situace setiné déje pri
rozkhu. Ri postupném navySovani ¢k (postupt se zvySuje i moment na turbinovém
kole, az do té miry Ze je schopemrkonat zatizeni hydrodynamické spojky), se snizkijez
k hodnok 2% az 3%. Tyto hodnoty skluzu jsou obvykiégrovozu hydrodynamické spojky,
protoze zaréuji jeji spravny chod proipnos vykonu vlivem dynamickychtimku kapaliny.
Pri hodnot skluzu kolem 0% nastane stav, kdy jsowkyaerpadlového kola a turbinového
kola téngf totozné. V tomto fipadt ovSem zanikaji dynamick&imky kapaliny gisobici na
lopatky obou kol. Z toho je patrné, Zze hydrodynd@ispojka v tomto ijpads negenasi
Zzadny kroutici moment a tedy ani vykon. Pierms krouticiho momentu respektive vykonu
hydrodynamickou spojkou je tedyl@zité, aby nebyl skluz roven nule.

Dal$im dilezitym parametrem jecinnost. tinnost hydrodynamické spojky stanovime
Z pontru vykoni na vstupnim a vystupnithenu. Pro zéatek budeme uvazovat odpory, které
se daji rozdit na vrejSi (odpor chladicich Zeberieni v loziskach) a vriti (t‘eni mezi
vstupnim a vystupnimifdelem). Winnost @i uvazovani odpdrje definovana vztahem:

P _M: B _(Mc-AMD T :&EEl_AI\/I }:itEl_AM } @
P: M- M Q. Ne M . M
kde R-........ vykon na vstupnienu ¢erpadlové kolo)

R...... vykon na vystupnirlenu (turbinoveé kole)

Me...... kroutici moment na vstupnitienu ¢erpadlové kolo)

Mr....... kroutici moment na vystupnifienu (turbinoveé kole)

V piipac, Zze zanedbame vliv ¥$ich odpofi, vypadne nam z rovnice (AAM a
kroutici momenty na turbinovémcarpadlovém kole budou stejné. Potom &mnibst bude
rovnat gimo prevodovému porru:

_Pr_mh_,_,_ s (5)

Pc Ne 100

Pti navrhu hydrodynamické spojky jeilézita provozni hodnota skluzu. Tato hodnota
kapaliny. Této hodnoty skluzu se musi dosahnouprmeozu i jmenovitych otékach
hnaciho motoru, jen tak dociliméegpeseni jmenovitého krouticiho momentu a hospodérno
provozu hydrodynamické spojky¢Br¢ se pouziva hodnota skluzu 2% az 3%kdy i mére.

Ale musime mit na patti, Ze hodnota skluzu ovliwje ztraty a tedy i &innost. Ztraty, coz je
mechanicka energie, ktera se fegese na vystupnfidel spojky, se nevragreneni na teplo.
Tato skuténost je problém a teplo se musi od spojky odiaby se teplo neakumulovalo ve
hmot spojky a v pracovni kapainMuzeme pouzit chladici Zebra undist po obvodu plast
spojky, vyuzivajici pro chlazeni proudici vzduchieko spojky. U velkych spojek, které
pienaseji velké vykony, setibe stat chlazeni Zebry nedostaie
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V tomto pgipadt musime z&adit ke spojce fidavné externi chladici Haeni. Toto
piidavné chladici Z&eni hydrodynamickou spojku komplikuje jako celektaké zveda
naklady na jeji piizeni. Ridavné externi chladici #aeni ma i své vyhody, Ize ho vyuzit k
regulaci mnozstvi pracovni kapaliny v pracowdisti spojky. Tuto skutmost lze vyuzit
k ovlivnéni tuhosti spojky

Pro stanoveni dalSihodkzitého parametru, jakym je kroutici moment, ktgey
hydrodynamicka spojka schopngepést, vychazime z energetické bilance spojky. Yiyka
vstupnimélenu P, predstavuje celkovou energitipedenou do spojky a vykon na vystupnim
¢lenu Pt predstavuje celkovou energiigmesenou spojkoufiforovnani &chto dvou vykoin
zZjistime, Ze jsou rozdilné. Rozdil mezi vstupnimyatupnim vykonem je dan ztratami ve
spojce, ty jsou zZisobeny tenim kapaliny a razy. Ztratyenim kapaliny se projevujiiip
vétSich rychlostech prowdi kapaliny a naopak ztraty razy se projevdii wtSi hodnok
skluzu. Kroutici moment je zavisly na mnoha fakébrekteré jsou ve vztahu pro vyfet
zohledrény charakteristikou.

M =ACpld? mé (6)
kde A =f(s)...charakteristika

[ JER hustota pracovni kapaliny

(o S efektivni gmeér hydrodynamické spojky

Reeeiiiinnns otéky cerpadlového kola

Charakteristika4 predstavuje zakladni charakteristickou @i hydrodynamické
spojky. Hodnota charakteristikybude vzdy platit pro spojku jakékoli velikostitaho plyne,
Ze je nezavisla na rozmu spojky nebo vykonu. To ale plati jen &igac, Ze je zachovana
geometricka podobnost jednotlivy¢sti. Charakteristika je funkce zavisla na skluzu, ale
muze byt zavisla i naipvodovém porru nebo na ginnosti. Charakteristika je taky rekdy
nazyvana ,porerny moment* nebo ,tuhost spojky“. #wh charakteristikal zavisi na
chovani pracovni kapaliny a na geometrii spojkynMdi danou celou charakteristikgoro
urgitou spojku, tak lze snadno stanovit velikosemeseného momentu pro jakékoli dbta
cerpadlového kola afp libovolném skluzu. U dané hydrodynamické spojkae lziskat
charakteristika 4 nejspolehli¢ji prepaitem 2z experimentalniho d&eni momentové
charakteristiky. Hklad jak mize momentova charakteristika vypadat je zn&gw@ma obr. 3.
Toto mefeni neni nutné provéd vicekrat, stéi pronefit spojku pro jedny otky
cerpadlového kola. Pro ostatriigady uplatnime rovnici (6), upravenou do tohotartv

Ag)=— M

T 2 a5
némeu) Y
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Obr. 3. Momentové charakteristika spojky. [3] Obr. 4Charakteristické #vky
Zavislost mezi krouticim momentem a skluzem. hydrodynamické spojky. [3]
Jednotlivé kivky jsou prongteny g konstantnich 1 — teoreticka (vwmma) Kivka

otatkachcerpadloveho kola. 2 — na zkuSebagjisttna Kivka

Kiivky charakteristikyl se na obr. 4 od sebe vyr&4isi. i vypoctu charakteristikyl
jsme ve vypotu zavedli pedpoklad, Ze stugeplnéni je 100%. U hydrodynamické spojky byl
na zkuSeb® pii zkouSkach stupeplnéni o rekolik procent nizsi. Pro ipsrEjSi stanoveni
musime uvazovat, Ze v oblasti velkych sklygou velké ztraty razy, ty jsou do teoretického
vypoétu zahrnuty jen linearnimi koeficienty.

U novych navri hydrodynamickych spojek lze vyuzit jejich vzajemp@dobnosti.
Z&sadni je znalost charakteristikyu spojky jiz vyrobené. Velikost spojky nem& vlia n
charakteristikul, pokud Zistane zachovana geometricka podobnost u odpovidajasti
spojky. Nova spojka tedy iie byt rozndrové jina, ale jednotlivé&asti si jsou geometricky
podobné. Tyto podobné spojky, ale mohourénasSet rozdilné vykony. Ze znalosti Uplné
charakteristikyl stavajici spojky, rizeme dopéitat potebné hodnoty pro novou spojku. U
takového navrhu nebudégsnost Uplé ,stoprocentni®, ale je phdost&ujici.

P uvazovani hydrodynamickych spojek s danou gediheepracovni kapalinou, zavisi
charakteristikal jen na skluzu spojky. Pokud uvaZzujeme konstantiiizslspojky, je
konstantni taky fgvodovy pondr, (€innost a také charakteristikaPotom niiZzeme tento stav
popsat rovnici:

M = k O ®)
kde K =A Op[d?> = konst
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Z rovnice (8) vyplyva, Ze hodnota krouticiho monueatdané spojky je pro konstantni
skluz zavisla jen na konsta&nk a kvadraticky na otkach cerpadlového kola. Z toho je
patrné, Ze kvky konstantnich skluz budou zobrazeny jako paraboly, viz obr. 5. Tyto
paraboly budou pro kazdy skluz jiné.

M

ngé
Obr. 5. Zavislost krouticich momentu hydrodynamisgéjky na poétu
ot&ek cerpadlového kola,ipkonstantnich skluzech. [3]
ne — otaky ¢erpadlového kola, M — kroutici moment, s — skluajlep
A — charakteristika spojky
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Obr. &avislost krouticich momeaitM¢ hydrodynamické spojky na @téch
cerpadlového kolanpti konstantnim porru ot&ek i [2]
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Je také dlezité zdiraznit, Ze kroutici moment zavisi také na druheqvai kapaliny.

Dve hydrodynamické spojky tychz raaeh z téZe rodiny, b provozu ve stejnych pracovnich
podminkéch, tj. se stejnym skluzem s a se stejmyienp hnacich ot&ek ry, musi pi
naplreni pracovnimi kapalinami s rozdilnymi fyzikalnintastnostmi penaset dva liSici se
kroutici momenty{3]

Pro stanoveni vlivu pracovni kapaliny na hydrodgickou spojku musime znat
nékteré vlastnosti provozni kapaliny, jako je kineitld viskozita, hustota a tepelna kapacita.
Dale zdiraznim rkteré skuténosti, na kinematické viskozitje nelinears zavisla
charakteristikal, prenaSeny moment je line&rrzdvisly na hustét P zméné hmotnosti
pracovni kapaliny se zni i hustota a kinematicka viskozita.

Abychom ziskali pedstavu, jaky ma vliv pracovni kapalina na hydradgickou
spojku uvadim srovnani joméra, objemi a hmotnosti geometricky podobnych spojek,
prenaSejicich stejny moment, ale pracujiciznymi pracovnimi kapalinami (olej, voda, tju

do|ej: dvoda: drtu[’: 1 0,89 . 0,5
V0|ej: V\/oda: Vrtuf = 1. 0,708 . 0,125
rrb|ej rnvoda. mrtut’: l 0,827 1,985 [4]

Z tohoto porovnani spojek 8zanymi pracovnimi kapalinami, Ize vyvodit z#y Ze
nejmensi spojka vyuziva jako pracovni kapalint,rée jeji hmotnost je nejvysSi a navia’rtu
je velmi nebezpma latka. Spojka vyuzivajici jako pracovni kapalMwoau je naopak mensi a

leh¢i nez spojka s olejem. Nejpouziegi pracovni kapalinou je olej, protoze ma vyborné
mazaci schopnosti na rozdil od vody.
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2.3. Provoz hydrodynamické spojky s motorem

Pokud je nam znama momentova charakteristika motarucharakteristika
hydrodynamické spojky, potom lze stanovit pro celyibéh ot&ek teoretické chovani
vystupniho hidele a skluzu (@nnosti). Tuto charakteristiku lze dir jen pro danou
momentovou charakteristiku motoru, ktera byla &jiat @i plné dodavce paliva, tento stav
v8ak neni staly. #°provozu hydrodynamické spojky je dobré znat, $akdana spojka chova
pie zmeén¢ ot&ek. Proto je velmi dlezité znat pibéh charakteristikyl. Hydrodynamické
spojky mizeme podle chovani a charakteristikyozclit do ¢étyr kategorii. Pro uwovani
chovani spojky se pouzivd prostupnost ceka tato vekiina je zavisla na z#mé
charakteristikyld piti zménach @innosti nebo pevodového powru i pii stalych otékach
motoru. Z této skutaosti Ize definovat tuhost hydrodynamické spajky

_dA (oM
¢ B % nebo ¢ ) (Tj ne=konst (9)

Jako dalSi vetina pouzivana pro stanoveni chovani hydrodynanmspkgky se pouziva
otatkova prostupnosOtackova prostupnost je pamzmeny ota&ek vstupu poieny znénou
otatek vystupu f konstantnim hnacim krouticim momentu, defino{&n:

An,. dn.
3= ¢ 9 = ¢
(A”T j . ( dny j . ~ons (10)

Kdyz porovname hodnotgtupré tuhosti a otdkové prostupnosti, fiZou nastat tytoit
limitni pripady:

a) ¢ =0 =7 =0 nepropustné
by ¢ >0 = J<0  Kiad® propustné (11)
c) ¢ <0 =9 >0  zapora propustné

Hydrodynamické spojky ze svého principu pracujoj&kadre propustné. To znamena,
Ze @i zvysovani skluzu dojde k velkému Batu momentu a takéfippoklesu rychlosti na
vystupu klesa rychlost na vstu@ii zachovani stejnych aték cerpadlového kola, fize byt
moment fi zastavené turbin az dvacetkrat vetSi nez momefijimenovitém skluz[8]
Hydrodynamické spojky také Ize provozovat s vhadinkonstruknimi Gpravami
v oblastech velkych skluzjako zapora prostupné a ve zbyvajicich rezimech provozu jako
kladre propustné. Takovym hydrodynamickym spojkéikéme polopropustné.
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Obr. 7a, b, ¢, d. Bbéhy vybranych charakteristik hydrodynamickyateyodi. [5]
a — neprostupny, b — klagliprostupny, ¢ — zapo&rprostupny, d — poloprostupny

Zakladem B navrhu spoluprace hydrodynamické spojky a mot@ruzajistit jejich
spole&ny bod, jestlize je zaptbi gekonat ukity moment na vystupnimifdeli z divodu
puasobeni setrvych sil. U motoii, které jsou navrZzeny jako vysokoditave, se musime
dostat na Kvce motoru na dostajici hodnotu momentu prorgkonani odpdr. Motoru by
také ntlo byt umozrno, aby mohl Bzet naprazdno v nizkych @téach, protoZze by mohlo
dojit k jeho zastaveni.
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Obr. 8.Ktivka krouticich momeriturcitého motoru, ktera vyjdadje zavislost krouticiho
momentu Myotory NA p&tu ota&ek n. Paraboly A, B, C jsourkvky krouticich momerit tii
raznych hydrodynamickych spojekiprovozu. [3]

Jako piklad uvadim obr. 8, na kterém je vykreslena mowntkivka motoru a
k nému se snazimeipadit vhodnou hydrodynamickou spojku. Hydrodynamickédjka A
neni pro provoz motoru vhodnd, protoZe neprotinénemdovou kivku motoru i skluzu
100%. Tato spojka nikdy nedosahneipbtou hodnotu oték, @i kterych vznikne moment,
ktery je dostatgny na gekonani zate turbinového kola. Tato situace vznikne, jestjge
pouzita spojka §liS velka. Motor, ktery sefipoji k takovéto spojce, se zastavi, protoze neni
schopen dodat poZadovany vykon. DalSi moznost @amotor je hydrodynamicka spojka B.
Tato spojka je uz lepSi, protoZze protinA momentaddeku motoru v jednom bad U této
spojky miZe nastat problémiipvétSim nez navrhovaném zatizeni a to stejny jakcojkgpA.
Treti moznosti je hydrodynamicka spojka C. Tato spdjlade pi volnobeZnych otékach
pracovat se skluzem 100% Postupném zvySovani @k snérem k potebnému momentu
se bude skluz sniZovat az k hodnd% az 3%, coz je optimalni rezim provozu spojkyhiil
bychom pouzit je8§tmensi spojku nez je spojka C, ale yelkych skluzech by dochazelo ke
ztratam a provoz by se stal mémospodarnym.

U jakékoli hydrodynamické spojky lze vyjad celkovou zavislost vstupnich a
vystupnich otéek a momentu. Na obr. 9 je zobrazena momentéive&kmotoru Mvor). Bod
C predstavuje pevny bod spolupracujici hydrodynamigbéjky s gedepsanym motorem.
Kiivky a-c a c-b se nachazeji v oblasti stejnych wmysich otéek (nestabilni oblast), v této
oblasti nmiZze cerpadlové kolo nabyvat dvouwizanych ot&ek pi konstantnich otékach
turbinového kola. Jakd bude hodnotacekdna turbinovém kole, zalezi na zatizeni. Jestlize
chceme stroj rozbihattipzatizeni, bude hodnota skluzii pastartovani motoru na spojce
100%. V diagramu na obr. 9 se budeme puck pohybovat od bodu ¢ smem k bodu b.
Kiivka a-c utuje specialni ipad, kdy pi volnob¢hu nastane snizenfgmaSeného momentu a
tim i sniZzeni skluzu, proto se vystuptiidel odleli.
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Obr. 9.Zobrazeni celého poledi;é hydrodynamické spojky. [3]

2.3.1. Moznosti vedouci ke zvySeni efektivity provo  zu hydrodynamické spojky s
motorem

Pt provozuhydrodynamické spojky s motorem je vhodné si vybpatjku, ktera mé co
nej\wetsi rozsah oté&ek @i co nejvyssi tinnosti. Tomuto stavu odpovidaji malé skluzygniko
poZzadavkm vyhovuji spojky ¥tSich roznérd, ale i spolupraci spojky s motorem musime
vétsi velikost zvazit, aby nebylaips velka. Mize totiz nastat problém, Ze motor nevyvodi
dostatény moment na fekonani odpdr. U nekterych gipadi se vyZzaduje, abyipchodu
naprazdno neggnasela Zzadny moment, coz je ekonomi@&eni. B rozbéhu motoru je také
Z&douci, aby spojkargnasela pouze velmi omezeny kroutici moment, zdeup spojka
s velkymi skluzy a se zfaymi ztratami. Hned jak motor dosahnelityich pracovnich
ot&ek, ztraty se minimalizuji a umozni sgepos plného nominélniho krouticiho momentu
pii co nejvyssi tinnosti. Je také dobre, aby bylo spénsimotoru plynulé.

Pfi navrhu hydrodynamické spojky Ize dosahnaghto pozadavk nékolika zpisoby,
které mizeme rozdiit do dvou kategorii. Zaprvé lIze zvolit velkou $pao a pomoci
jednoduchych aprav vylepsit jeji provozni vlasthost poZzadavky, které od spojky chceme.
Nejcastji se snizuje tuhost spojky v oblasti vysokych hodskluzi. U tohoto navrhu nikdy
negeneseme cely vykon. Zadruhé zvolime takovou hydradyckou spojku, ktera dostge
na rozkh zaizeni. Vyhodou je, Ze spojka bude mit mensi rogmale také se bude vice
zahivat. V provozu pi dosazeni pdebnych otéek dojde k pemoséni spojky, k tomu se
negasgji vyuziva mechanického tpmoséni pomoci teci spojky. U tohoto Zsobu Ize
dosahnout i feneseni celého vykonu beze ztrat. Nevyhodou jepédgka se stava slogj§i na
vyrobu a tim i naklad$)si na paizeni.
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Prostor mezi turbinovym &rpadlovym kolem nazyvame pracovni torus.ip@dech,
kdy chceme us#t misto a vahu, mame moznost hydrodynamickou spajkonstruovat
s d@ma pracovnimi torusy, jak je wWitlna obr. 10. Takova spojkagmese aZz dvojnasobny
vykon a také seiprovnomerném plréni vyrusi axialni sily na vystupnfidel.

Obr. 10.Srovnani standardni hydrodynamické spojky a sppikyyssi vykon [6]
a) standardni hydrodynamickéa spojka Vaith
b) hydrodynamicka spojka pré&si vykon Voith DT

2.4. Zpusoby jak lze zmenSit tuhost hydrodynamické spojky p fi velkych
skluzech

Zmeény tuhosti hydrodynamické spojky Ize docilitkolika zpisoby, ale vZdy si spojka
zachovavavSechny své vlastnosti, jen se oviliye charakteristika spojky. Spojku také nebude
moznéfidit za provozu. U Zadnych ze zmfrtych zgisohi se nedd dosédhnout nulového skluzu a
zarovei prenosu krouticiho momentu. Tyto spojky nikdy nedosé&hl100% tinnosti, vzdy bude
mensi a to 97% az 98%. U vSech zéniych zgisohi je kladen velky draz na dobrou spolupréci
hydrodynamickéspojky s motorem a to hlagm¢hem jeho rozéhu.

2.4.1. Zapln éni pracovni komory

Prvnim zgisobem snizeni tuhosti hydrodynamické spojky je gedichy postup a to
neuplné napkni pracovni komory pracovni kapalinou. Ale musimié ma panti, Ze tato
spojka v provozu bude pracovat se snizenvandsti Fenosu vykonu a tim setbe zhorSit
ekonomika provozu. Tento #@pob jde vyuZzit v provozu, pokud chceméppjit jednu
hydrodynamickou spojku kienym stropm, ale musime pokugnstanovit piméiené
mnoZstvi pracovni kapaliny pro vhodny pracovni Bpdjky. Lze také totdeSeni pouzit pro
modifikaci spojky pro rozjezd t&eni. V praxi je dobré sledovat, zda nedochaznigovani
pienaSeného momentu, taike znamenat ngtnost spojky a Unik pracovni kapaliny.
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Jaké je mnozZstvi pracovni kapaliny v hydrodynamisgéjce stanovuje stupelnéni
@, ktery je dan vyp&etnim vztahem

Qe

QF max

kde Q.......... mnoZstvi pracovni kapaliny, které je vejepskuténé obsazené
Q max -...maximalni mnozstvi pracovni kapaliny, kterou $pejku naplinit

4 (12)

Jest existuje efektivni stupeplnéni @ ef; ktery vyjaduje pongr objemu kapaliny v
pracovnim prostoru a objemu celého pracovniho prosiTato veliina je zavisla na jevech
dynamického charakteru, jejichZidky se projevuji nesymetrii hladin mezrpadlovym a
turbinovym kolem.

Qr:> Qm> Qr:

A a,

Obr. 11.Hydrodynamica spojka napna jen zéasti Obr. 12.VIiv mnoZzstvi napl#.[2]
(stupei plnéni ®<1):

a) v provoznim stavu s nulovym skluzem b) v provozn

stavu se skluzemkapalina se rozloZi nepravidein

pricemz polovinaerpadlového torusu se vyprazdni gest

vice a polovina turbinového torusu se vice najgel.

Poner prazdného prostoru C k proston zapl@nym

kapalinou se nedmi. Pro prenos krouticiho momentu je

rozhodujici mensi z objenkapaliny hnacih@erpadla[3]

Z obr. 11 je zejma deformace vrtti hladiny, jakmile dochézi ke skluzu mezoa
obeznymi koly, a jakym Zigobem se hladinadni ve vlastnim vnthim pracovnim odhu. [3]
V kandélech cerpadlového i turbinového kolatagobi odstdivd sila, kterd je &Si
v ¢erpadlovém kole. Hladina pracovni kapaliny se tut#iformuje a jeji deformace je zavisla
na skluzu. V kontném disledku dostaneme prazdny prostor C u spojky na Thr.DalSi
vlastnost, kterd se da vypozorovat je,chm je v daném okamzikuétsi efektivni stupe
pInéni @rore, tim musi byt tSi piitok obZnymi kanély. Na obr. 12 je vykresleno, &en
VELSi je phatok obkeznymi kanaly tim ¥tSi je i tuhost spojky.
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2.4.2. Systém se zasobnikem

U tohoto konstruéniho reSeni vyuzivame zasobniku pracovni kapaliny (viz a8
oznaené A a B). Tento zasobnik pracovni kapaliny jeskrovan jako komora meziiski a
turbinovym kolem &asti pla& pripojené ke vstupnimuifdeli. Zasobnik pracovni kapaliny
by m¢l obsahovat pdebné mnozstvi pracovni kapaliny pro provoz hydredyické spojky
v oblasti malych skluk a také byt dost velky pro nepebnou pracovni kapalinuipvelkych
skluzech. B provozu spojky v oblasti velkych sklie poteba ména pracovni kapaliny,
tudiZz je nepdtbna kapalina vyttmvana do zasobniku. Pokud budeme postugmZovat
hodnotu skluzu, bude se zvySovat rychlostetaa s tou se zvySuje i hodnota dediveé sily.
P zvySovani odsedivé sily se bude sniZzovat tlak, ktery vyvolavdo&dpracovni kapaliny
do zasobniku. Nasledndojde k zaplovani pracovni komory pracovni kapalinou. Jako
piiklad je uvedena hydrodynamicka spojka na obr.ki&& ma stupe plnéni ©=0,9. Na
obrazku je znazogma zng¢na plreni pracovniho torusu.

A
c = |
1 __..__.;\1___}ffm

% & I :
Obr. 13. Hydrodynamickéa spojka se zasobnikem. [3]

a) provoz spojkymalém az nulovém skluzg=0,9; @Tor.eff= 1
b) provoz s velkym skluzen®=0,9; @Tor.eff=0,8

Pri urcitych reZzimech provozu hydrodynamické spojky s&Zenstat, Ze prostor C na
obr. 13¢erpadlové poloviny pracovniho torusu se zcela vaqmé Tato situace by #a za
nasledek dosazeni negativni tuhosti v pevnéng lspdjky. Takova hydrodynamicka spojka
by nebyla schopnarenést Zzadny kroutici moment, tudiZ by se ceté&zeai nedalo spustit bez
pomoci jiného z&zeni.

Zasobnik pracovni kapaliny musi byt vhédmkonstruovan, tak abyfipvelkych
hodnotach skluzu nevznikala az moc velka i@dbva sila psobici na kapalinu. Pokud
nebudeme na tuto skdteost (¥ konstrukci pamatovat, tize se stat, Ze sniZzovani tuhosti u
spojky bude nedostateé a zasobnik bude proto zcela zbyte

2.4.3. Systém s odrazovou deskou

V tomto pipadt je do konstrukce hydrodynamické spojkiidana odrazova deska,
ktera nam zarti zmenu efektivniho stuphplnéni v pracovni komie spojky. Odrazova deska
je mezikruhovy prstenec umdaty v mezée mezi turbinovym &erpadlovym kolem, rive
byt upevrin na jedno z kol nebo na obou.
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Deska vloZen& do pracovni komory hydrodynamickgkspeyvodi zmenu v proud@dni
kapaliny. Pracovni kapalina secma vtla&ovat do dutiny turbiny a tim vznikaderpadlovém
kole pradzdny prostor C, jak lze pozorovat na obt. Brstence je na vyrobu pémé
jednoduchy. Prstenec @&gobuje zminu vnitniho polongru okéZznych kol a to tak Ze polain
kol je nyni uten pra¥ vloZzenym prstencem.

Tento konstrukni zpisob sniZzeni tuhosti hydrodynamickeé spojky je pavyhodny.
Méame-li jednu danou hydrodynamickou spojku, lzevedenim jednoduché konstiirk
zmeny prstence dosahnout pozadovanych vlastnastirgznych provoznich podminkach
s minimalnimi naklady.

A

100% 80% 60% 40% 20% 0%
5

Obr. 14. Hydrodynamické spojka s odrazovou deskdju.Obr. 15. Charakteristiky
a) [ provozu s malym az nulovym skluzeme(l) hydrodynamické spojky. [5]
b) pii provozu s velkym skluzemm€1) 1 — spojka lokesky

2 -08{a s deskou

2.4.4. Rozdilné rozm éry vnit Fnich pr tméru ¢erpadla a turbiny

Tento zfisob sniZeni tuhosti hydrodynamické spojky je pogakystému s odrazovou
deskou. Odrazova deskaglam za kol z¥tSit efektivni ptimér turbinového kola, u tohoto
konstrukniho feSeni docilime podobného jevu pomoci zmen&erpadlového kola oproti
turbinovému kolu, coZ je zobrazena na obr. 16Gi nBvrhu této hydrodynamické spojky
nejprve navrhneme p@tbné rozrary cerpadlového kola a podle pozadavku na snizeni tuhos
zmenSime vnithi pramér turbinového kola. Tato z¥na v konstrukci spojky je relati¥n
jednoducha, ale naklady nejsou zase az tak nizkgi se vyrobit nové turbinoveé kolo
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Obr. 16 Hydrodynamicka spojka s rozdilnymi vimitmi prameéry
turbinovéhatarpadlového kola. [3]
a)ipprovozu s malym az nulovym skluzem
b)ipprovozu s velkym skluzemm€1)

2.4.5. Systém s velkym po ¢&tem lopatek

DalSi konstrukni Gprava vedouci ke sniZzeni tuhosti je mozZnosbbhiyrturbinové a
cerpadlové kolo s velkym gtem lopatek. Diky velkému ptu lopatek u o&nych kol
spojky nastane nepravidelné puaa proudni s vySSi frekvenci vzniku virv proudu
kapaliny v gechodech mezi turbinovym &erpadlovym kolem.Prevahou vzniklych
dynamickych setrvaych sil se palpotlacuje vytvageni cirkulace sedni rychlosti proudu,
kterd by jinak byla normalni tomto skluzu a tlakovém rozdilu séeelem na poery
rotace obou o#Znych kol. Velka frekvencesge kterou se mijeji lopatky &tmych kol,
zpisobuje nestacionarni toksipprechodu kapalinymezi koly s tak rychlou periodickou
znenou formy proudovych vlaken, Ze v kapaluznikajitak velké setrvené sily, gsobici
proti vlastnim odsedivym sildm, Ze mohou zamezit ustakredni rychlosti, odpovidajici
frekvenci podniiované malym pttem lopatek. Zafi¢cini zmenSeni ahového mnoZstvi
kapaliny a tim i poZzadované snizeni tuhd8ii.

2.4.6. Systém se zpoz d’'ovaci komorou

DalSi moznost pro snizeni tuhosti hydrodynamickéjkgpje systém se zpdbvaci
komorou. U &chto spojek je vytvien zasobnik, ktery je umést ve vrEjSim plasti spojky.
Pokud je spojka mimo provoz, je zasobi#ést&éne zaplren pracovni kapalinou a zbytek
pracovni kapaliny je v pracovnim torusui Bvadini této spojky do provozu neni pracovni
torusu Upl® zaplren, ale jak spojka dosahnecitych ot&ek, je pracovni kapalina vypuzena
ze zpo#ovaci komory vlivem ods#tdivé sily do pracovniho torusu, tim se zvySujtifai
pInéni @Tor.eft. Dale nam ndista &innost a klesa skluz. Tuto spojku lze nastavouatse dje
pomoci s#izovacich Sroub ve vystupu z komory, ale je tu taky moZnost nadémézrouli
regul&nimi prvky. Zde uvedené nastaveni se provadi vskasti na otékach spojky (viz obr.
17). PouzivAd se né#jglad ke snizeni tuhosti spojky pro dostate hladky rozjezd.
Konstrukné je podobny na hydrodynamickeé spojky se zasobnikem.
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U tohoto systému je umo&mo i z@tné hydrodynamické pémi zpozovaci komory.
Spojka je vtomto fipadt konstruovana s odliSnym vhiim polongrem cerpadlového a
turbinového kola. V provozu fip velkych hodnotach skluzu jeéast pracovni kapaliny
vypuzovana mimdaerpadlové kolo a vraci se &pdo zpod'ovaci komory. B zvySujici se
hodnot ot&ek se z¥tSuje i plreni pracovniho torusu spojky az dosdhneme jmendvityc
provoznich podminek.

V praxi se tyto hydrodynamické spojky pouZivaji y@ojeni se Zé&enimi s velkymi
setrv&nymi hmotami nafiklad dopravniky v fistavech, drtie, centrifugy.

Obr. 17. Hydrodynamicka spojka se zgfozaci komorou. [6]
a) Voith TV
b) Voith TVV

2.4.7. Systém se zpoz d'ovaci komorou a vn &jSi prstencovou komorou

Pokud poZadujeme j&StplynulejSi rozjezd z#ézeni, pouzijeme hydrodynamickou
spojku se zpa¥ovaci komorou sé&kolika Upravami. Tato konstrdki Gprava spéva v tom,
Ze Kk vnitni zpodovaci komde je vyrobena je8tvnéjSi prstencova komora.iiProzbéhu
spojky vrgjSi prstencova komora odebira vlivem d@ddivych sil cast pracovni kapaliny
z pracovniho prostoru {gtane v 8m jen minimalni mnozstvi pracovni kapaliny), timto
zpusobem se prodluzuje odigmy rozkh. Spojka nize byt navrZzena i tak, Z€ipozjezdu
pracuje utitou dobu se zcela vyprazélhnym pracovnim prostorem, takto dostaneme jen
minimalni kroutici moment na vystupu, ktery lze abovat za nulovy. Timto Agobime
prodlevu mezi startem motoru a reéhbm zdizeni. Zdizeni se uvede do pohybu a# p
postupném vyprazgbvani zpo@d'ovaci komory.

KdyZz je spojka ng&nna, pracovni kapalina se nachazi ve spodni paospojky.
Tuhost hydrodynamické spojky se tedy snizi tim,jeevelka cast pracovni kapalinyip
rozkEhu spojky ve viSim prstencovém kole, ktera by se jinak u jinyglojek nachazela
v pracovni komte.

V praxi Ize tyto hydrodynamické spojky najit ve gpo napiklad s pasovymi
dopravniky a drtii v dalnim primyslu
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Obr. 18. Hydrodynamicka spojka se zgfoxaci komorou a \jSi prstencovou komorou
(Voith TVVS). [7]

otdcky motoru M
-------- koroutici moment potfebny pro pohon zafizeni v zatézi n
koroutici moment potfebny pro pohon zafizeni bez zatéze
vystupni otacky u spojky TVVS v zatéi

vystupni otacky u spojky TVVS bez zitéze

- — — vystupni otacky u hydrodyn. spojky v zatézi

— — — vystupni otacky u hydrodyn. spojky bez zatéze

----- vystupni kroutici moment u spojky TVVS v zatéZi

------- vystupni kroutici moment u spojky TVVS bez zatéze

+++o -« vystupni kroutici moment u hydrodyn. spojky v zatézi
++++o00 yystupni kroutici moment u hydrodyn. spojky bez zatéze

0 20 4'0 6'0 t[s]
Obr. 19. Porovnani vlastnosti spojky Voith TVVS&me hydrodynamické spojky. [7]

2.4.8. Nekonven €ni tvar profilu ob éznych kol

Posledni uvedenou moznosti, jak snizit tuhost rdydramické spojky, je zéma tvaru
obe¢Znych kol. Konveréni a nekonvetni tvar profilu okznych kol je vyobrazen na obr. 2Gi P
porovnanimomentovych charakteristik spojek s kont@mi a nekonverinimi tvary lopatek,
zjistime, Ze g malych hodnotach skluzu jsou ®otspojky srovnatelné, alefipvelkych
hodnotach skluzu pozorujeme velké snizef@npSeného momenturdhaSeny moment se
muze v pevném badspojky dostat az na polavii hodnotu oproti &némureSeni.
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Obr. 20. Tvar lopatek @tnych kol. [8] Obr. 21. Charakteristika hydrodgmeké spojky.[8]
a) konvegni lenvereni
b) nekonvenni b) nekertni

2.5. Zpusoby umoz RAujici aktivni Fizeni tuhosti spojky

Konstrukce hydrodynamickych spojek spadajicichédo kategorie se vyzdaji tim, Zze
ndm umo#uji menit tuhost spojky Bhem provozu a to v rozsahu daném druhmuzité
konstrukce a velikosti spojky. Moznost regulaceosih spojky zgsobuje zn&nou slozitost
konstrukce a tim i &Si cenu spojky. Pouziti je vhodné tigadi, kde seméni provozni
podminky nebo se vyskytuji jiné okolnosti tigtad externi chlazeni.

2.5.1. Hydrodynamické& spojka s regulovatelnym pln ~ énim

Jednd se o zakladni systém aktivnffmeni, které vymyslel pan Fottinger. Zakladni
princip je vypous&ini pracovni kapaliny ze spojky dodgiho zasobniku a éfvné zaplani
pracovniho prostoru. Takto se v provozu snadnadalovat tuhost spojky dle pozadévka
chodu zézeni. Schéma tohoto systéemu je vyobrazeno na2ihrViivem odstedivych sil
proudi pracovni kapalina isditelnymi dyzami A do vijSi pridavné skiné. Tato gidavna
skiin se otéi se stejnou hodnotou @&k jako ¢erpadlové kolo, protoZe je s nim pévn
spojena. Diky damto skuténostem kolem spojky vznika kapalinovy prstenecterého lze
vnitini hladinu regulovat pomodierpaci trubky DCerpaci trubka je vriena do pracovni
kapaliny ve vgjSi komae, kterd nabyva velkou rychlostidr trubce. V disledku toho se
zane&erpat pracovni kapalina do pracovniho torusu sppgkyoci kanalu E Ovladaci paka
H umoziuje naklat cerpaci trubka, ktera je uloZzena v pevném ramucRi@zeni spojky jde
pouzit vrejSi okruh spojky.Chlazeni nize bytbud’ prfimé, zaji&né povrchovou plochou G
vnejSi Zebrované skne, ktera je vzdyckyaSi nezpovrch vlastni spojky afpozere mize tedy
|épe odvadt teplo do véjSiho vzduchu, nebo saize pouzit zvlastniho chladi ktery vSak
na obrazku neni zakresld3]
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a

Obr. 22. Fottingerova spojka s&@im prstencovym zasobnikem. [3]

A — dyzy (regulované nebo stahilnastavené) na obveéadkiiné spojky; B — vijSi pridavna
skiin; C — prstenec kapaliny s volnou hladinou ve vzu@é# k od osy otéeni; D —erpaci
trubka, ktera v E je kloubem spojena s pevnym rethdj ve stojanu; & kanaly zavagici
kapalinu do vnitku spojky; H — v&jSi ovladaci paka

Pokud se podivame na moderni konstrukce, takmgstze pro aktivniizeni se pouziva
vnejSi pohybujici se stacionarni zasobnik misto pcsteého zasobniku, ale z hlediska
principu se nic negmi. U tohototeSeni je pdeba dalSi motor pro pohaferpadla obhu
pracovni kapaliny, coZ te byt povazovano za nevyhodu. Ale Ize najit i spowyhod, jako
je moznost fpojeni vykonného chlade, gimé mazani lozZisek pracovni kapalinou a
snadného zapojeni senéqro automatizaci.

Tento systém poskytuje iigsnou regulaci a to takovou, Ze Ize pro dbzlaizeni
vyuzit maximalg vykon motoru a viksledku zkratimetas rozkhu stroje. Mizeme také
spustit stroj plynule a to minimalnim napausm pracovniho torusu. {eZity je vykon
piidavného motor, ktery ovliwje rychlost napou&ni pracovniho torusu.

V praxi lze tyto spojky pouzit u velkych dopravnjldrtici, také @i vyrob¢ drati a u
ventilatoi a centrifug.
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Obr. 23. Schéma hydrodynamické spojky s aktiviilanim Voith TPKL. [9]

2.5.2. Systém se zasouvatelnymi lopatkami

U tohoto zsobu aktivnihotfizeni tuhosti hydrodynamické spojky se dociliémmn
tuhosti pomoci zrRmy geometrii pracovniho prostoru. VyuzZivaji se kto vysouvajici
lopatky. V pracovnim torususe n@ni velikost lopatkovych &t, na které fisobi hmota
kapaliny. Tim je ovlivéno pirozere i mnozstvi kapaliny, neb@menSenim odpovidajicich
rychlosti se uvadi do ébu mensivtesinové mnozstvi. Lopatky se v tomippde vysunuji
axialne, navzgjem paralel) v dréazkach v dese oldzZného kola do zvlastniho prostoru,
kterého Ize vyuzit jako zasobnfacovni kapaliny[3]

V provozu je u tohoto Zjsobu aktivnihotizeni tuhosti spojky vyhodna moznost
regulace ve velmi kratké ddlu vSech provoznich stavZa cerpadlovym kolem se nachazi
zvlastni prostor, ktery je s konstinkho hlediska zapt#bi pro vysunuti lopatek. Tohoto
prostoru Ize vyuZzit jako zdsobnik pracovni kapalkigry zvySuje tepelnou kapacitu.

Pro nazornost uvadi dweSeni takovéeto hydrodynamické spojky. U Konstniko
feSeni na obr. 24a jsou lopatky 1 radiaipevrény na pouzdru 2, toto pouzdro jde axéln
posouvat vzhledem Kitdeli. U druhého konstruﬁhiho feéenl' na obr. 24b jsou Iopatky 1

vvvvv

piipojeny tahla 3.
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Obr. 24. Spojka s vysouvatelnymi a spojka s vyétapi lopatkami. [3]
a) s axialnim vysunutim lopatgbracovniho prostoru
b) s vyklopenim lopatek z pratitw prostoru

2.5.3. Systém se Skrcenim pomaoci clony Iris

Toto konstrukni feSeni aktivnihdizeni tuhosti hydrodynamické spojky je zaloZzeno na
tom, Ze do pracovni komory se kontrolovasklada clona, coz je v podstatdrazova deska.
VloZzenim této clony do pracovni komory se€mnhpritoéna plocha a s ni i proud kapaliny.
Regulace tuhosti spojky je zde tedy docil8kaenim piitoku pracovni kapaliny.

Obr. 25. Schéma hydrodynamiéké spojky s ragilalonou lIris. [3]

2.5.4. Systém s nata ¢ivymi lopatkami

Poslednim uvathym konstruknim feSeni aktivnihorizeni tuhosti hydrodynamické
spojky je systém s nati&ymi lopatkami. Lopatky jsou uloZeny atieé nac¢epech upewnych
v pracovni komie. Takto uloZzené mohou byt lopatky turbinovéh®ipadloveho kola, ale
neiastji se totoreSeni pouziva jen terpadlového kola. Samotné &ai lopatek okolo osy
cepu, které jsou rovneliné s osou ot@ni spojky, je umozmou v ugitych mezich.
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Jestlize jsou lopatky v normalni pracovni pologestoji radialrg vzhledem k atznému
kolu, mohou fenaset vykon, protoze vytvaormalni kanaly, takZze kapalinaiie cirkulovat.
Budou-li se vSak lopatky nakk&nbude se #nit také tvar kandl, a tim se bude zmenSovat
pienos krouticiho momentu. V meznitpgk, kdy lopatky na obou stranachilphnou jedna
k druhé, se vytid zvrstveny prstenec v torusu, znefgizi jakoukoliv cirkulaci pracovni
kapaliny, a tedy negfpousgjici Zzadny penos krouticiho momentji]

Obr. 26. Hydrodynamickéa spojka s natgmi lopatkami. [3]

2.6. Zpusoby p fimého p fenosu celého vykonu beze ztrat

Metody popsané v této kapitole, se zabyvaji zvySowalkinnosti hydrodynamickych
spojek. Jak bylo uvedeno vguichozich kapitolach skluz je zakladni podminkow fpinkci
spojky, tato skut@nost ale zfisobuje sniZeniipnaSeného vykonu na vystupu ze spojky.
Principem &chto metod je dosahnout co mozna nejmensiho skdueliminovat tak ztraty.
Pouzivameitci spojku pro femoséni, kdy @i relativné malém skluzu dojde ke srovnani
ot&ek hnané a hnacitidele. Timto docilime fenosu krouticiho momentu mechanickou
cestou beze ztrat gianosti 100%. Toto imé mechanické propojeni neni schopné tlumit
razy a niize je tak penasen na stroj. DalSimi nevyhodami je komplikoviearéstrukni reSeni
a s tim spojena vysSi cena.

2.6.1. Systém s p femos tovaci lamelovou t Feci spojkou

Tento systém vyuzivaremoseni spojky lamelovouieci spojkou. B uvadni stroje do
provozu je pouzivana jen hydrodynamicka spojkamtp za nasledek plynuly rodn bez
nutnostifizeni. KdyZz dosadhnou atidy spojky poZzadované hodnoty &tk s malym skluzem,
tak dojde k pemoséni a dorovnani rozdilu atéak a navySenidinnosti grenosu vykonu na
100%. Kroutici moment je pakignaSen pouzedci spojkou, protoZze dynamickeirky
pracovni kapaliny v tuto chvili zanikaji.
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Konstrukni reSeni této spojky vyuziva lamelovou spojku zastau do plast
hydrodynamické spojky. Kolik pouzijeme lamel #edi spojky je zavislé na velikosti
piendSeného vykonu a lze pouzit mokrou i suchou apdjlamely u iteci spojky jsou
roz&kleny na d¥¢ skupiny, jedna je unasena spoke se vstupni fideli a druha spote¢ s
vystupni ltideli. Treci spojka mize byt ovladana hydraulicky nebo mechanicky.

Obr. 27. Hydrodynamicka spojka semosénim (Voith — TPL-SYN). [10]
Potrubim C ptéka ovlddaci kapalina do kanalku B. Odtud je wmtBvymi silami
vytlacovana na v§Si obvod a vytéka dyzou AiiRemz tlak kapaliny (vyvolany odstdivymi
silami) pisobi také na ovladaci pist D. Vysledna sila seppakdsi na lamely spojky E.
Tento systéem ma komplikovanou konstrukci, a pret@uzivan pro fgnos velkych
vykoni v fadech 100 az 1000kW, u kterych se poZaduje proeae htrat. Jakoifklad této
konstrukce je uveden systém na obr. 27. VyuZivwdaggklad u drtta a ventilatod poharné
synchronnimi motory.

2.6.2 Systém s odst fedivou spojkou — TurboSyn

Pod timto ozn&éenim se skryvd hydrodynamicka spojka s automaticgi@mosénim
od firmy Voith. Cilem této konstrukce bylo upraviydrodynamickou spojku profipny
pienos vykonu beze ztrat. Byl zde pouZzit princip bk brzdy, kdy jeturbinové kole
rozckleno na ®kolik segmeni s tecim obloZzenim po obvodu. Pro speéustspojky slouzi
odstediva sila.
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tieci oblozeni kotvici cep

Obr. 28. TurboSyn — 3D pohled. [11] 19. Schématickyez spojkou TurboSyn. [12]

Tato spojka je ¥ezu znazoréna na obr. 28. Na obr. 29 je vyobrazeno schémkgploze
pozorovat, zegurbinové kolo je rozileno nadtyfi segmentya na nich jsou ifpevreny tieci
segmenty. 4 vystupni Kdeli je uloZzen kazdy segment turbinového kolo &vigepem, tak
aby se umoznil pohyb téfhv radialnim snsru. Fi uvadni do provozu se chova spojka jako
béZna hydrodynamicka spojka, na segmenty turbinokéleo za&nou pisobit odstedivé sily,
nasleds pii roztateni kola na ufitou hodnotu otéek se segmenty kola podemim kolem
cepi posunou skrem k vrgjSimu plasti. Tim se vytud tlak, ktery gitlaci segmenty
turbinového kola s¢cim oblozenim na obvod i§ke spojky. Treci sila ktera vznikne mezi
trecim obloZenim a obvodemigk spojky z#&ne gendSet kroutici moment mechanickou
cestou. Se zvysujici se hodnotouteténa vstupu vasta hodnota krouticiho momentu, ktery
je takto genaSen a zaroiese snizuje hodnota skluzu spojky a tim i hodnatauticiho
momentu penaSeného diky hydrodynamickémiispbeni kapaliny. # docileni utité
hodnoty otéek se vykon penasi uz jen dikyrécim sildam meziiecim obloZzenim a obvodem
skiiné spojky.

M § Wy, M [ My
A Rozbéhmotoru & Rozbéh hnaného stroje

nt= 0 &= R .
(nz ) (ne ) m— momentoa char motorg

w nmmm MOMenova char. spojky
smmm fiydrodynamicky pienos
o Nimy .
'J """" 1 "'-.._"_‘ iy rocdynamicky + pfenos
Myl — — — — kN Ml - - — — - — — _ _ _ _ tfecim ohloZenim
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Obr. 30. RozbBhové charakteristiky s pouzitim spojky TurboSyr2][1
M — kroutici moment; M — nominalni kroutici momentgn- ot&ky motoru ¢erpadlového
kola); ney — nominalni otéky motoru; i — otaky hnaného zdzeni (turbinového kola)
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3. Z&kladni poznatky

Zakladnim cilem této prace je upravit jiz existujiwdrodynamickou spojku, tak aby
vyhovovala parameir které jsou na tuto spojku kladeny. Upravena bggnamicka spojka
by mgla pracovat na vySSich parametrech, nez spojkajgtdvxi dodrzeni pracovniho bodu
spojky. Parametr, ktery nas nejvice zajima, je kcbumoment, ktery je tato spojka schopna
pienést.

K zadané hydrodynamické spojce byly ré&rznamy hodnoty krouticiho momentti p
raznych hodnotach skluzu a tyto hodnoty jsou zapséapulce 1. Kroutici moment byl vzdy
stanoven pro hodnotu @&k motoru 1488 [1/min], coZ jsou i ¢t cerpadlového kola.
Skluz byl vypaitdn podle rovnice (2) viz kapitola 2.2. Pro nazstnje uveden graf 1
zavislosti kroticiho momentugnaseného zadanou hydrodynamickou spojkou na skluzu

Tabulka 1. Hodnota krouticiho momentu v zavislostiskluzu @i provozu hydrodynamické
spojky.

nd1/min] 1458,24
s[%0] 2
M[Nm] 144,352
2500
M[Nm] 2000 A

1500 //
1000

500

s[%]

Graf 1. Zavislosti krouticiho momentdgmaseného zadanou hydrodynamickou spojkou na
skluzu.

Mrivrw s

ma hodnotu 2%. Otay turbinového kola jsouiptéto hodnat skluzu 1458,24 [1/min] a
ot&ky cerpadlového kola jsou tedy 1488 [1/min].

Hodre dilezitou Wci pro dalSi postugeSeni problému je znat hodnoty hustoty a
viskozity pracovni kapaliny, kterou je v tomtdigact olej. Hodnota hustoty, dynamické
viskozity a kinematické viskozity oleje pro zadanioydrodynamickou spojkuipprovozu
jsou uvedeny v tabulce 2 (hodnoty v tabulce odpaV ki 80°C).
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Tabulka 2. Hodnoty hustoty, dynamické viskozity @eknatické viskozity oleje pro
hydrodynamickou spojkuipprovozu.

hustota [kg/m 789,31
kinematicka viskozita [Ats] 5,5.10°
dynamicka viskozita [Pa.s] 4,341205.°10

Ke stanoveni Uprav zadané hydrodynamické spojkyiyFit vypaiet pomoci CFD.
Tato CFD simulace by byla velmasow narany, proto bylo pro zkraceni vypetnihocasu
nutné zadanou hydrodynamickou spojku zmenSit. Dikyenseni hydrodynamické spojky
vznikne Uspora vypgetnich prvik u vypaietni sit¢ a tim se CFD simulace stane réén
narana na vypoet. ZmenSeni bylo provedeno dle podkiaa to v pomdru 1:10. Toto
zmensSeni hydrodynamické spojky bylo mozné s vywzigeometrické pogmnosti. To
znamena, Ze zadanou hydrodynamickou spojku bylontn@mensSit zaipdpokladu, Ze je
dodrzena geometricka p@most viecltasti hydrodynamické spojky.

Jako prvni,¢im se tato prace zabyva, je vliv spary mezi tunayno a cerpadlovym
kolem a déale se zabyva vlivemdmo lopatek turbinového &rpadlového kola naipnaseny
vykon u hydrodynamické spojky. Pomoci CFD simulgeeurien kroutici moment, ktery
hydrodynamicka spojkaienasi. Hydrodynamicka spojka, u které byl provedgpocet, je
ale zmensena. Proto je nutné kroutici momeapgitat, tak aby byl stanoven skuisy
kroutici moment fenaSeny pomoci hydrodynamické spojky. Piepptet je velmi nutné znat
charakteristikur hydrodynamické spojky. Hodnotu charakteristikyje mozné vypéitat
pomoci rovnice (7) viz kapitola 2.2. Tuto rovnizelpouzit, pokud zname hodnotu krouticiho
momentu. Kroutici moment Ize zjistitimo z n&feni hydrodynamické spojky nebo z CFD
simulace.

Stanoveni hodnoty charakteristikyse tedy provede podle rovnice:

M _ 144352 = 0,012965
n2 [d° 2 ’
c O Lp (1228j f047)° (78931 (13)

M je kroutici moment {b skluzu 2%

n¢ je hodnota vstupnich at@k, tedy otdky motoru

d. je efektivni pdmér hydrodynamickeé spojky

p je hustota pracovniho olejé provozu hydrodynamické spojky
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4. Stanoveni krouticiho momentu hydrodynamickeé spoj ky pomoci CFD

Stanoveni krouticiho momentu u dané hydrodynamiskéjky bylo feSeno jako
jednofazova, nestacionarni, prostorova (3D) Ulolale zadané technické dokumentace
s Upravami roziru. ReSily seftti typy nasledujicich uloh:

» vliv spary mezi turbinovym &erpadlovym kolem na kroutici moment hydrodynamické
spojky

* vliv poctu lopatek turbinového &rpadlového kola na kroutici moment hydrodynamické
spojky

e Uprava hydrodynamické spojky tak, aby byla sclaopfenést vyssi hodnotu krouticiho
momentu

4.1. Postup feSeni CFD uloh a p FibliZzeni tvorby vypo €etni sité

Re3eni vdech CFD uloh probihalo podle tohoto postupu
* tvorba zakladni geometrie (pomoci CAD systémusodad Inventor verze 2011)
* tvorba vypdetni si€ na modelu (pomoci programu Gambit verze 2.4)
« vlastni CFD vypoet (pomoci programu Fluent verze 14.0)
 vyhodnoceni numerické simulace - zobrazeni vysied

Vypocetni st je pro uspsné vyeSeni problému vygtu dlohy v CFD nezbytnym
prvkem. Musi byt vytviena s dostat@ou jemnosti prvik (hrubsi s zpisobuje ve ¥tSing
piipadi zhorSeni vysledk CFD simulace). DalSim faktorem owuiivjicim CFD simulaci je
tvar jednotlivych prvk vypotetni sit¢. Tvar prvka vypctetni si€ je mnoho, v fipads 3D
tlohy lze pouzit prvky ndp hex tvar (hexahedralni nebo tetrahedralni prvid/hlediska
CFD simulace je nejvyhodjsim tvarem prvi vypctetni si¢ hexahedralni tvar. fPtvorbeé
vypocetni si€ se musi dat pozor na zkoseni prvkypccetni si€. Velké zkoseni pruk
vypocetni si€ negiznivé ovliviiuje CFD simulaci a to zejména stabilitu vi¢po Pro tvorbu
vypocetni si¢ byl pouzit program Gambit. Do tohoto programu by&portovana
vymodelovana geometrie z programu Autocad Inveriddlezita je poznamka, Ze pro tvorbu
vypccetni si¢ se nemodeluje geometrie hydrodynamické spojky, ggemetrie pracovni
kapaliny obsazené v této spojce. Npads 3D vypaietni sit je nékolik zpasohi jeji tvorby.
Nejlepsi vypdetni st je tzv. mapovana, jejichZ prvky jsou ungigim a orientaci pravidelné,
na rozdil nap od schématu pave, jejichZ prvky jsou vyedy s nahodilou orientaci.

4.2. Vliv spary mezi turbinovym a  €erpadlovym kolem na kroutici moment
hydrodynamické spojky

U této ulohy byl pomoci CFD zkouman vliv spary mézibinovym acerpadlovym
kolem na kroutici moment, ktery je hydrodynamickiojka schopna fgnést. Bvodni
velikost spary mezi turbinovym @rpadlovym kolem uiedlohové hydrodynamické spojky
byla 9 [mm]. Jak bylo uvedeno v kapitole 3. ¢fitko pro Upravu geometrie zadané
hydrodynamické spojky je 1:10, hodnota velikostargpmezi turbinovym aerpadlovym
kolem pongrné hydrodynamické spojky je tedy 0,9 [mm].
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7 var

Velmi duleZitou poznamkou pro tot@Seni je, Ze bylo uvazovano zjednoduSeni $tgpo
a to v podob avahy, Zze u hydrodynamické spojky byl stupganéni @ roven jedné. To
znamena, jak bylo popséano v kapitole 2.4.1, Ze duyglramicka spojka ma cely pracovni
prostor zaplén pracovni kapalinou, kterou je v naSefippd olej.

Pro stanoveni vlivu spary bylo vytteno rkolik geometrii spojky stznymi
velikostmi spary. Odstujvani velikosti spary bylo veleno Kkiplédnuti na minimalni
hodnotu spéry 2 az 3 [mm] u realné hydrodynamigaky. Velikosti spar, mimo zakladni
hodnotu 0,9 [mm], byly zvoleny takto 0,74; 0,584, 0,26 [mm]. U vSech variant bylo
pocitano se stejnymi otiami jak u turbinového, tak gerpadlového kola a také se stejnou
hodnotou skluzu.

4.2.1. Tvorba zakladni geometrie

S vyuzitim CAD softwaru Autocad Inventor bylo vytemo @t zékladnich geometrii
pro mizné hodnoty spary mezi turbinovym carpadlovym kolem, p#ébné pro tvorbu
vypocetnich siti a naslednpro vypdet pomoci CFD. Pro vyget pomoci CFD nebyly
vytvoreny 3D geometrie modelu hydrodynamické spojky3@legeometrie pracovni kapaliny
v ni obsazené. Ukazka, jak tento model vypadaajebmazku 31 a 32.

Obr. 31.Rez modelem pracovni kapaliny hydrodynamické spojky.
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Obr. 32.Rez modelem pracovni kapaliny hydrodynamické sptji&si pohled.

4.2.2. Tvorba vypo €etni sité

Pro tvorbu vypoetni si¢ byl vyuZzit program Gambit. Do tohoto programu byly
exportovany vymodelované modely geometrie pracdeegpaliny pro vSech g hodnot
velikosti spary mezi turbinovymarpadlovym kolem hydrodynamické spojky.

Exportovany model geometrie pracovni kapaliny musg jest upraven. Uprava
spaivala v rozdleni pivodniho objemu na men&asti a to z dvodu tvorby vypdetni sik.
Jak vypada rozfleni modelu geometrie pracovni kapaliny je vyobrazea obr. 33.

Zakladni tdaje o vytuenych vypdgetnich sitich:

* spara 0,9 [mm]: «ievazn&ast vypaetni si¢ byla tvadena hexa prvky a schémagditylo
map. Vyjime&né bylo pouzito nastaveni hex/wedge.

* Celkovy pet prvki: 3 158 127

* Hodnota zkosen6716998
 spéra 0,74 [mm]: «ievazn&iast vypaetni sit byla tva@ena hexa prvky a schémagditylo
map. Vyjime&né bylo pouzito nastaveni hex/wedge.

* Celkovy et prvki: 3 054 492

» Hodnota zkosen6M.579
* spéra 0,58 [mm]: «ievazn&iast vypaetni sit byla tva@ena hexa prvky a schémagditylo
map. Vyjime&né bylo pouzito nastaveni hex/wedge.

* Celkovy =t prvki: 3 053 692

» Hodnota zkosen685504
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* spéra 0,42 [mm]: «ilevazna&iast vypaetni sit byla tvadena hexa prvky a schémagditylo
map. Vyjime&né bylo pouzito nastaveni hex/wedge.

* Celkovy et prvki: 3 044 284

» Hodnota zkosen685659
* spéra 0,26 [mm]: «ievazna&iast vypaetni sit byla tvadena hexa prvky a schémagditylo
map. Vyjime&né bylo pouzito nastaveni hex/wedge.

* Celkovy =t prviki: 3 029 584

» Hodnota zkosen685484

Obr. 33.Rez modelem pracovni kapaliny hydrodynamické spajiksi pohled na rozdeni
geometrie.

Po vytvaeni vypaetni sit se jest muselo pistoupit ke kontrole kvality sit Kvalita se
posuzuje podle zkoseni piivikvypocetni si€. Toto zkoseni by ne#lo piresahnout hodnotu
0,86. Jak je uvedeno vyse vSechny wgini sit maji tuto hodnotu pod 0,7, cozZ je vice nez
posta&ujici vysledek.

Na obr. 34 je pro ukazku uved#sr jednou z vypeetnich siti.
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Sit’.

4.2.2.1. Okrajové podminky vypo ¢etni sit é

Po uspSném dokodeni vypa@etni sit je dilezité definovat okrajové podminky pro
dalSi vyp@et pomoci CFD. Definovani okrajovych podminek jémiedtlezité pro spravny
postup vypoétu pomoci CFD. Okrajovych podminek pro vgptni sit je velkarada typ.
Tyto v8echny moznosti zde uvedeny nebudou, byly weedeny jen okrajové podminky,
které byly pouzity pro vySe uvedené vy¢ptni sit. Vtabulce 3 jsou vypsany pouzité
okrajové podminky a jejich specifikace.

Tabulka 3. Typy a specifikace pouzitych okrajovypduminek.

Typ okrajové podminky Sty popis

wall Tato podminka funguje jakoésta. To znamend, Ze omezuje tok
média. Plati zde podminka ulpivani na povrcknystedy nulova
rychlost na povrchu &ty.

interface Tato podminka se pouziva, pokutitdéme se déma
vypocetnimi sigmi, které mezi sebou interaguji (fap
hydraulickych straj- obézné a rozvatti lopatky)

BRNO 2013 -40 -




VUT BRNO VUT-EU-ODNOQB303-11-13
Fakulta strojniho inZenyrstvi HYDRODYNAMICKA SPOJKA

VySe uvedené vypetni sit se musely v ramci vygtu rozdlit na tti objemy, kazdy
tento objem fisluSel k ®jaké casti hydrodynamické spojky ¢érpadlovému kolu,
turbinovému kolu a ifideli). Tyto # objemy musely byt jeStkazdy zvlaé pojmenovany
v oblasti proudni kapalin (jako turbinaterpadlo a spodnfast). Plochy, které mezi sebou
interaguji, musely byt stejné a musely lezet da sob (kazdé pislusi jinécasti geometrie).
Na tyto plochy byla fedepsana okrajova podminka interface. Na vSechtatndsvrejSi
plochy byla pedepsana okrajova podminka wall. Réedi na tyto iti objemy a rozlozeni
okrajovych podminek je na obrazku 35.

Interface

Obr. 35.Rez modelem pracovni kapaliny hydrodynamické speggehny vijsi plochy maji
piedepsanou okrajovou podminku wall.r&zu jsoucervergé oznaeny plochy, které maiji
piedepsanou okrajovou podminku interface a zarovecluji zakladni objem naitobjemy.

4.2.3. CFD vypo €et

4.2.3.1 Nastaveni vypo €etniho programu - Fluent

Po nd&teni vytvdené vypdetni si¢ do programu Fluent je nejkbzitejSi ze zaatku
rozhodnout, jaky model bude pro vyeb pouzit. Vtomto fpad byl nastaven
dvourovnicovy model k-a to jeho specifikace realizable.
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Pro feSeni mezni vrstvy byla pouzita nerovnovaziaata funkce(Non-Equilibrium
Wall Functions).

Dale bylo nutno zvolit typ kapaliny pro vypet. Kapalinou byl fedepsan olej €inito
daleZitymi parametry: hustota 789,31 [kdlra dynamicka viskozita 4,341205. 34 Pa.s].

Jelikoz zakladni objem byl rozign na ti objemy (kazdy objem fedstavoval utité
konstrukni celky), bylo nutné pro kazdy objem nastavittkjaa skuténost, Ze se vygetni
sit pohybuje. Fiklad nastaveni préerpadloveé kolo je na obrazku 36.

v| Edt...
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| Mesh Mation
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Obr. 36. Nastaveni Fluentu pterpadlové kolo.

Za dalSi je pdtba nastavit okrajové podminky. U okrajové podminkgil byla
nastavena podminka pohyblivé zdi (moving wall). olfostaveni bylo provedeno jen pro
okrajové podminky wall, které byly nastaveny na&jsith plochach 3D modelu pracovni
kapaliny. PRiklad tohoto nastaveni pt@rpadlové kolo je na obrazku 37.
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Obr. 37. Nastaveni Fluentu pterpadlové kolo.
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Jako posledni bude uvedeno nastaveni okrajové pagninterface. To spdvalo
v pritazeni jednotlivych si odpovidajicich ploch k &offoto nastaveni je zobrazeno na

obrazku 38.

Mesh Interface Interface Zone 1 Inkerface Zone 2
| int1 | int_1_1 | int_1_z

(o
m|
1]
m|
1]

m | »

Interface Cptions Boundary Zone 1 Inketface Wall Zone 1
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B . Boundary Zone 2 Interface Wall Zone 2
Coupled 'Wa

| waall-25 |

Inkerface Interior Zone

| interiar-23

2) Translational 0 0 | 0
Rotational

Auto Compute OFfset

Obr. 38. Ritazovani jednotlivych ploch s podminkou interface.

4.2.3.2 Vyhodnoceni CFD vypo ¢€tu

Jak jiz bylo zmigno v kapitole 4.2.3.1,1p CFD simulaci byla pouZita nerovnovazna
stnova funkce. Tato &hova funkce je jednou z moznosti, jak Ize modelgvatEni kapaliny
blizko stn. Nerovnovdzna &ova funkce fedpoklada uiity tlakovy gradient a vychazi
z Cisté empirie. B pouziti této funkce se musi vzdyigioupit ke kontrole CFD vypiu.
Pouzitou stnovou funkci charakterizuje specialni gadnicey+. Tuto specialni sdadnici
nelze stanovit jinak nez spustit CFD simulaci, ttenechame dakou dobu BzZet a posléze
zkontrolujeme hodnoty+ v piislusném CFD programu. Hodnoga by se mdla pohybovat
pro dobry CFD vype&et v rozmezi 20y+<100+120, ale je jeStpripustné, pokud se tato
hodnota pohybuje do 300, coz by rngonbyt pravidlem (ndlo by se jednat o lokalni
hodnoty). V gipact, Ze je hodnota sdadnicey+ vétSi neZz uvedené hodnoty, musi se prvky
vypocetni st zhustit v okoli siny.

Kontrola sowadnice y+ byla provedena pro vSechiiyppdy, které se zde pomoci CFD
simulace poitaly. VSechny vypéetni si€, které byly pro tentofippadieSeny, spiovaly vyse
uvedené podminky pro stadnici y+, tedy hodnotay+ se pohybovala pod 300. Ukazka
kontroly sodadnice y+ je vyobrazena na obrdzku 39. Tato kontrola bylavedena
v programu Fluent a byl vybrartipad s nej§tSi hodnotou saadnicey+.
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WS FLUEMT 14.0 {3d, dp, pbn

Obr. 39. Vyobrazeni seéadnicey+ pro gripad s nej§tSi hodnotou této sdadnice.

Jak Ize vidt na obrazku 39, uifpadu s nej#tSi hodnotou sdadnice y+ dosahuje tato
hodnota 63,9, coZ je vice nez paési&ci vysledek.

Po kontrole sotadnice y+ sei@suneme k vyhodnoceniikladi, kde byl zkouman vliv
spary mezicerpadlovym a turbinovym kolem na kroutici momemérk je hydrodynamicka
spojka schopnaipnést. B CFD simulaci byly sledovany hodnoty krouticiho mmentu u
¢erpadlového a turbinového kola a CFD simulace bigtaxena, kdyZz se hodnoty krouticiho
momentu na&erpadlovém a turbinovem kol&ls nelisily.

Hodnoty krouticich mometitna ¢erpadlovém a turbinovém kole stanovené pomoci
CFD simulace jsou zapsané do tabulky 4.

Tabulka 4. Hodnoty krouticich momért vyhodnoceni CFD simulace.

Spara 0,9 [mm]

Kroutici moment jednotka
Cerpadlové kolo 0,00143951 Nm
Turbinové kolo 0,00140356 Nm
Spara 0,74 [mm]

Kroutici moment jednotka
Cerpadlové kolo 0,00142336 Nm
Turbinové kolo 0,00141115 Nm
Spara 0,58 [mm]

Kroutici moment jednotka
Cerpadlové kolo 0,00141499 Nm
Turbinové kolo 0,00139629 Nm
Spara 0,42 [mm]

Kroutici moment jednotka
Cerpadlové kolo 0,00135942 Nm
Turbinové kolo 0,00133288 Nm
BRNO 2013 -44 -




VUT BRNO VUT-EU-ODNOQB303-11-13
Fakulta strojniho inZenyrstvi HYDRODYNAMICKA SPOJKA

Spara 0,26 [mm]

Kroutici moment jednotka
Cerpadlové kolo 0,00134459 Nm
Turbinové kolo 0,00131267 Nm

Protoze jak bylo uvedendide pro zkraceni vyp@tnihocasu CFD simulace, musela
byt zadana hydrodynamicka spojka zmenSena s vguzjometrické posmnosti v pondru
1:10. Kroutici momenty, které jsou uvedeny v tabulg byly ziskany z CFD simulace
zmenSené poémné hydrodynamické spojky. Proto se musi tyto hoghkoouticiho momentu
piepciitat, tak aby byl stanoven kroutici moment, ktepyenaSi zadana hydrodynamicka
spojka. Jako prvni byla vzdy u vSedhpgadi vypoitena z rovnice (7) charakteristikaa poté
byl vypocten kroutici moment, ktery je schopné&empést zadanad hydrodynamicka spojka
s menSimi Upravami, coz byly v tomt@gigact odliSné hodnoty spary mezi turbinovym a
cerpadlovym kolem. Velikost krouticiho momentu,ipbhého pro vypiet charakteristikyi,
byla ugena jako pkmérna hodnota krouticiho momentu &&xpadlovém a turbinovém kole.
Tyto kroutici momenty n&erpadlovém a turbinovém kole byly¢any z CFD simulace.

Pro hodnotu spary 9 [mm], coz je hodnota zadanédaythamické spojky, jiz byla
hodnota charakteristiky., vypoctena v kapitole 3. U poémné hydrodynamické spojky
s hodnotou spary 0,9 [mm] byl kroutici moment Wtea nize a nesh by se moc liSit od
hodnoty, ktera byla dodana k hydrodynamické spojce.

Pro hodnotu spary 0,9 [mm] byla hodnota charaktkyid vypaitena dle rovnice:

B M B 0,001436535 — 0012903
"D (1483 -0
- L Lo (1238) [60,047)5 78931 (14)

Pro hodnotu spary 0,74 [mm]byla hodnota charaktkyid vypatena dle rovnice:

= 2|\/|5 _ 0,2001417255 - 0012729
n. [d; Lp (1488)

{0,047 (78931 o)

Pro hodnotu spary 0,58 [mm] byla hodnota charadtikyi A vypoctena dle rovnice:

A= |v|5 _ 02,00140564 0012625
n. Ldg Lp (1488)

{0,047 (78931 (o)

Pro hodnotu spary 0,42 [mm] byla hodnota charadti&yi A vypoctena dle rovnice:

A= |v|5 _ (2,00134615 - 0012091
n. [d, Cp (1488)

(17)

[f0,047)° (78931
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Pro hodnotu spéry 0,26 [mm] byla hodnota charadtikyi A vypoctena dle rovnice:

A= |v|5 _ 02,00132863 0011933
n. Ld; Lp (1488)

{0,047 (78931 ()

Pokud byla stanovena charakteristikamize byt nasledh pii vyuZziti geometrické
pomeérnosti vyp@itan kroutici moment, ktery je zadana hydrodynadiskojka schopna
pienést a to podle rovnice (6) uvedené v kapitole 2.2

Pro hodnotu spary 9 [mm] byla hodnota krouticihamantu vypdétena dle rovnice:

1488)2

M = A [p[d? h? = 0,01290378931{047)° [éﬁ =14366Nm ()

Pro hodnotu spary 7,4 [mm] byla hodnota kroutictimmentu vyp&tena dle rovnice:

1488\’
M = A [pd? h = 001272978931{047)° [éﬁ) =14172Nm (5,

Pro hodnotu spary 5,8 [mm] byla hodnota kroutigttmmentu vypétena dle rovnice:

1488\’
M = A [pd? h? = 0,01262578931{047) [éﬁj =14056Nm (51

Pro hodnotu spary 4,6 [mm] byla hodnota kroutictimmentu vypdétena dle rovnice :

1488)2

M = A Cp S h = 0,01209178931{047)° [éﬁ =13462Nm ()

Pro hodnotu spary 2,6 [mm] byla hodnota kroutigitmmentu vypstena dle rovnice:

1488)2

M = A Cp @S h? = 0,01193378931(047)° [éﬁ =13286Nm (53,

Pro lepSi nazornost, jaky ma vliv spara mezi twbym a cerpadlovym kolem na
kroutici moment fenasSeny hydrodynamickou spojku, byly vysledné vtgmé kroutici
momenty zaneseny do grafu 2.
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Graf 2. Vliv spéary turbinovym &erpadlovym kolem na kroutici momentepaSeny
hydrodynamickou spojku.

4.3. Vliv po €tu lopatek turbinového a €erpadlového kola na kroutici moment
hydrodynamické spojky

U této ulohy byl pomoci CFD simulace zkouman vlie¢to lopatek turbinového a
cerpadlového kola na kroutici moment, ktery je hygramicka spojka schopnaemést.
Pavodni p@et lopatek turbinového&@rpadlového kola uipdiohové hydrodynamické spojky
byl 50 u turbinového kola a 49&erpadlového kola. V kapitole 3. bylo uvedeno, z&itko
pro Upravu geometrie zadané hydrodynamické spejiyjo.

Velmi dalezitou poznamkou uvedenou jitie je, Ze uvazujeme zjednoduseni Wtpo
Toto zjednoduSeni spiva v tom, Ze u hydrodynamické spojky byl stupgenéni & roven
jedné. To znamena, jak bylo popsano v kapitolel2.4e hydrodynamicka spojka ma cely
pracovni prostor zapén pracovni kapalinou, kterou je v naSeffppct olej.

Pro stanoveni vlivu pitu lopatek turbinového #erpadlového kola bylo vyt¥eno
nékolik geometrii spojky stznymi paty lopatek ucerpadlového a turbinového kola.
Velikosti patu lopatek, mimo zakladni hodnotu 50 pro turbin&eéd a 49 procerpadlové
kolo, byly zvoleny nasledujici gty lopatek pro turbinové kolo 46;42;38;34;30 a pro
cerpadlové kolo byly zvoleny takto 45;41;37;33;29. kdzdé varianty bylo gd@tano se
stejnymi otékami jak u turbinového, tak terpadlového kola a také se stejnou hodnotou
skluzu. Uloha s ptiem lopatek turbinového kolo 50:arpadlového kolo 49 uz byl sfitana
v kapitole 4.2, proto zde uvedena nebude.

4.3.1. Tvorba zakladni geometrie

S vyuzitim CAD softwaru Autocad Inventor bylo vytemo @t zakladnich geometrii
pro mizné pd@ty lopatek turbinového &erpadlového kola, pf#bné pro tvorbu vyptnich
siti a nasledhpro vypaet pomoci CFD.
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Pro vyp@et pomoci CFD se nevytti&3D geometrie modelu hydrodynamické spojky,
ale 3D model pracovni kapaliny v ni obsazené. U&amiodelu pracovni kapaliny je na
obrazku 40 a 41.

Obr. 40.Rez modelem pracovni kapaliny hydrodynamické spojky.

Obr. 41.Rez modelem pracovni kapaliny hydrodynamické spaji&si pohled.
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4.3.2. Tvorba vypo ¢éetni sit é

Pro tvorbu vypeetni sit bylo ot vyuZzito programu Gambit. Do tohoto programu byly
importovany vytvéené modely geometrie pracovni kapaliny pro vSecholty lopatek
turbinového &erpadlového kola hydrodynamické spojky.

Po n&teni modelu geometrie pracovni kapaliny musel byjitd model jegt upraven.
Z davodu tvorby vypdetni si¢ se musel fvodni objem rozdit na menSicasti. Ukazka
rozc&leni modelu geometrie pracovni kapaliny je vyobrazea obr. 42.

Z&kladni Udaje o vytuenych vypgetnich sitich:

» paet lopatek 46 a 45: siBvazn&ast vypaetni si¢ byla tvaena hexa prvky a schémagsit
bylo map. Vyjimé&né bylo pouzito nastaveni hex/wedge.

* Celkopget prvki: 2 797 392

» Hodnateoseni: 0,6854
* pcet lopatek 42 a 41: stBvaznaiast vypaéetni sié byla tvdena hexa prvky a schémagsit
bylo map. Vyjimé&né bylo pouzito nastaveni hex/wedge.

* Celkovgcet prvka: 2 993 038

» Hodnotazeni: 0,777689
* pcet lopatek 38 a 37: stBvaznaiast vypdéetni sié byla tvdena hexa prvky a schémagsit
bylo map. Vyjimé&né bylo pouzito nastaveni hex/wedge.

* Celkovgcet prvka: 3 189 332

» Hodnotazeni: 0,685519
* pcet lopatek 34 a 33: stBvaznaiast vypdéetni si¢ byla tvdena hexa prvky a schémagsit
bylo map. Vyjimé&né bylo pouzito nastaveni hex/wedge.

* Celkovgcet prvka: 3 165 798

» Hodnotezgeni: 0,770199
* pcet lopatek 30 a 29: stBvaznaiast vypdéetni sié byla tvdena hexa prvky a schémagsit
bylo map. Vyjimé&né bylo pouzito nastaveni hex/wedge.

* Celkovgcet prvka: 2 822 198

» Hodnotazeni: 0,797539

| %Il

Obr. 42.Rez modelem pracovni kapaliny hydrodynamické spjidsi pohled na rozdeni
geometrie.

BRNO 2013 -49 -




VUT BRNO VUT-EU-ODDB303-11-13
Fakulta strojniho inZenyrstvi HYDRODYNAMICKA SPOJKA

Po vytvdeni vypa@etni si¢ se je musela zkontrolovat kvality it stejré jako u
piedchozi kapitoly 4.2. Kvalita sitse stanovuje podle zkoseni piivitypotetni si€. Toto
zkoseni by rdlo byt mensi nez hodnota 0,86. Jak je uvedeno v§8ehny vypoetni sit maji
tuto hodnotu mensi nez 0,8, coZ je vice nez popta vysledek.

Na obr. 43 je pro ukazku uved#sr jednou z vypeetnich siti.

HLE L

R

Sit’.

4.3.2.1 Okrajové podminky vypo €etni sité

Pri feSeni &chto gipadi byly pouzity tyto okrajové podminky wall a intecta Popis
téchto okrajovych podminek byl uveden v kapitole 2.2.

Stejre jako v kapitole 4.2.2, byly vySe uvedené v§emi sit vramci vypdétu
rozdleny na fi objemy. Kazdy tento objemiisluSel k wjakeé ¢asti hydrodynamické spojky
(¢erpadlovému kolu, turbinovému kolu &ideli). Tyto # objemy musely byt je8tkazdy
zvla® pojmenovany v oblasti proadi kapalin (jako naip cerpadlo, turbina a spodnast).
Plochy, které mezi sebou interaguji, musely bymséten musely lezet dvna sob (kazdé
prislusi jinécasti geometrie). Jako okrajova podminka byla paudid tyto plochy podminka
interface. Pro vSechny ostatni&gi plochy byla pouzita okrajova podminka wall. B&eni
na tyto ti objemy a rozlozZeni okrajovych podminek je na akuéd4.
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Interface

Obr. 44 Rez modelem pracovni kapaliny hydrodynamické speggehny viijsi plochy maji
piedepsanou okrajovou podminku wall.f&zu jsoucervergé oznaeny plochy, které maji
predepsanou okrajovou podminku interface a zdrowectluji zakladni objem nditobjemy.

4.3.3. CFD vypo ¢et
4.3.3.1 Nastaveni vypo €etniho programu - Fluent

Nastaveni uéchto Uloh probihalo stejrjako v kapitole 4.2.3.1.

4.3.3.2 Vyhodnoceni CFD vypo ¢€tu

Jako prvni byla provedena kontrola smlnice y+ pro vSechnyfipady p@tu lopatek
cerpadlového a turbinového kola, které se pomoci €iRilace peitaly. VSechny vypeetni
sit, které byly pro tento ippad reSeny, sglovaly podminky pro sdadnici y+ uvedené
v kapitole 4.2.3.2, tedy hodnota+t se pohybovala pod 300. Kontrola sadnice y+ je
uvedena na obrazku 45. Tato kontrola byla provedgmagramu Fluent a byl vybrartipad
S nej\tsSi hodnotou saadnicey+.
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3 FLUEMNT 14.0 (3d, dp, phn

Obr. 45. Vyobrazeni sdadnicey+ pro gripad s nej#tSi hodnotou této sdadnice.

Jak Ize vidt na obrazku 45, uifpadu s nej§tSi hodnotou sdaadnice y+ dosahuje tato
hodnota 62,9, cozZ je vice nez pasi&i vysledek.

Po kontrole satadnice y+ seif@suneme k vyhodnoceniikladi, kde byl zkouman vliv
poctu lopatekéerpadloveho a turbinového kola na kroutici momigety je hydrodynamicka
spojka schopnaipnést. B CFD simulaci byly sledovany hodnoty krouticiho mmentu u
cerpadlového a turbinového kola a CFD simulace bktaxena, kdyz se hodnoty krouticiho
momentu n&erpadlovém a turbinovém kol&ls neliSily.

Hodnoty krouticich mometitna ¢cerpadlovém a turbinovém kole stanovené pomoci
CFD simulace jsou zapsané do tabulky 5.

Tabulka 5. Hodnoty krouticich momérz vyhodnoceni CFD simulace.

46 lopatek u turbinové kola a 45 lopatetenpadloveho kola

Kroutici moment jednotka
Cerpadlové kolo 0,00159267 Nm
Turbinové kolo 0,00159779 Nm
42 lopatek u turbinové kola a 41 lopatelenpadlového kola

Kroutici moment jednotka
Cerpadlové kolo 0,00169915 Nm
Turbinové kolo 0,00167026 Nm
38 lopatek u turbinové kola a 37 lopatetenpadloveho kola

Kroutici moment jednotka
Cerpadlové kolo 0,00175261 Nm
Turbinové kolo 0,00172381 Nm
34 lopatek u turbinové kola a 33 lopatetenpadloveho kola

Kroutici moment jednotka
Cerpadlové kolo 0,00177963 Nm
Turbinové kolo 0,00174312 Nm
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30 lopatek u turbinové kola a 29 lopatetetgpadlového kola
Kroutici moment jednotka
Cerpadlové kolo 0,00178956 Nm
Turbinové kolo 0,00176257 Nm

Protoze jak bylo uvedendide pro zkraceni vyp@tnihocasu CFD simulace, musela
byt zadana hydrodynamicka spojka zmenSena s vguzjometrické posmnosti v pondru
1:10. Kroutici momenty, které jsou uvedeny v tabulg byly ziskany z CFD simulace
zmenSené poémné hydrodynamické spojky. Proto se musi tyto hoghkoouticiho momentu
piepciitat, tak aby byl stanoven kroutici moment na zadamydrodynamickou spojku. Jako
prvni byla vzdy u vSechifpadi vypaitena z rovnice (7) charakteristikaa poté vypoéten
kroutici moment, ktery je schopnafepést zadand hydrodynamickd spojka s mensSimi
Gpravami, coz byly v tomtoifpact odliSné hodnoty lopatek turbinovéhgeapadlového kola.
Velikost krouticiho momentu, p@bného pro vypiet charakteristikyl, byl uken jako
pramérna hodnota krouticiho momenterpadlového a turbinového kola¢enych z CFD
simulace.

Pro 46 lopatek u turbinové kola a 45 lopateKempadlového kola byla hodnota
charakteristikyl vypaitena dle rovnice:

M 0,00159523

A== d =0,014328
n [d; Lp (1488)

{0,047 (78931 &

Pro 42 lopatek u turbinové kola a 41 lopateKempadlového kola byla hodnota
charakteristikyl vypaitena dle rovnice:

M 0,001684705 0015130
AR 2 -
c O 1P (lgﬂ 1£0,047)° (78931 (25)

Pro 38 lopatek u turbinové kola a 37 lopateKempadlového kola byla hodnota
charakteristikyl vypaitena dle rovnice:

M 0,00173821
A= 2 45 - 2
n. [d; Lp (1488)

=0,015612

{0,047 (78931 (20

Pro 34 lopatek u turbinové kola a 33 lopateKempadlového kola byla hodnota
charakteristikyl vypoitena dle rovnice:

M 0001761375 _o1coo
TR (1488) i
o e tp (1g§8j {0,047 (78931 @7)
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Pro 30 lopatek u turbinové kola a 29 lopateKempadlového kola byla hodnota
charakteristikyl vypaitena dle rovnice:

M 0,001776065

A=—p—r—= a = 0,015952
n. [d; Lp (1488)

{0,047 (78931 9

Pokud byla stanovena charakteristikaniZze byt nasledhvypaogitan kroutici moment,
ktery je hydrodynamicka spojka schopn@mest a to podle rovnice (6) uvedené v kapitole
2.2.

Pro 46 lopatek u turbinové kola a 45 lopateKempadlového kola byla hodnota
krouticiho momentu vypisena dle rovnice:

1488\’
M :A[b[ﬂfm@::Q01432878931m047f[@Yiyj =15952Nm (9

Pro 42 lopatek u turbinové kola a 41 lopateKempadlového kola byla hodnota
krouticiho momentu vypitena dle rovnice:

1488)°
M :A[b[ﬁjﬂ@::Q01513278931QOA7f[@7§T) =16848Nm (3,

Pro 38 lopatek u turbinové kola a 37 lopateKempadlového kola byla hodnota
krouticiho momentu vypisena dle rovnice:

1488)°
) =17382Nm 5y

M :A[b[ﬂgm@=:Q01561278931m047f[@7i;

Pro 34 lopatek u turbinové kola a 33 lopateKempadlového kola byla hodnota
krouticiho momentu vygitena dle rovnice:

1488
j =17615Nm (3

M = A [pd? h = 0,01582178931({047)° [éﬁ

Pro 30 lopatek u turbinové kola a 29 lopateKempadlového kola byla hodnota
krouticiho momentu vygitena dle rovnice:

1488)°
) - 177,61Nm (33)

M :A[b[ﬁjﬂ@::Q01595278931m0A7f[€7i;
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Pro lepSi nazornost, jaky ma vliv qg lopatek turbinového &erpadlového kola na
kroutici moment fenaseny hydrodynamickou spojku, byly vysledné v{gé kroutici
momenty zaneseny do grafu 3.
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Graf 3. Vliv paietu lopatek turbinového &rpadlového kola na kroutici momertepaseny
hydrodynamickou spojku.

4.4 Uprava hydrodynamické spojky tak, aby byla scho pna pfenést vyssi
hodnotu krouticiho momentu

V této kapitole bylareSena Uprava zadané hydrodynamické spojky za digdeni
krouticiho momentu, ktery je hydrodynamicka spagkaopna fenést. V pedchozich dvou
kapitolach bylyfeSeny d¥ upravy hydrodynamické spojky.

Prvni Uprava spodvala v fiznych hodnotach spary mezerpadlovym a turbinovym
kolem. Z CFD simulace vyplynulo, Zefipsnizovani hodnoty spary mezerpadlovym a
turbinovym kolem u zkoumané hydrodynamické spojkgnaseny kroutici moment klesa,
coz lze nazormavidét v kapitole 4.2.3.2 na grafu 2.

Druhd& Gprava spdvala v fiznych hodnotach @tu lopatekéerpadlového a turbinového
kola. Z CFD simulace vyplynulo, Zgipnizovani pétu lopatekcerpadlového a turbinového
kola u zkoumané hydrodynamické spojkegmasSeny kroutici moment stoupd, coz Ize n&zorn
vidét v kapitole 4.3.3.2 na grafu 3.

Uprava hydrodynamické spojky v podokmény hodnoty spary mezierpadlovym a
turbinovym kolem nefpada v Uvahu, protoZefipsnizovani hodnoty této spary mezi
cerpadlovym a turbinovym kolem vysledn§epasSeny kroutici moment klesa a zvySovani této
hodnoty spary mezierpadlovym a turbinovym kolem nebylo v této pra&owmano.
Pravdpodobré je ale spara mezierpadlovym a turbinovym kolem navrzena fightakze
s touto hodnotou se nehybalo.
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Uprava hydrodynamické spojky v podobmény hodnoty pétu lopatekéerpadlového a
turbinového kola také n#&ipada v Uvahu, fgestoZze se snizovanim hodnotyc¢fo lopatek
cerpadlového a turbinového kola vede ke zvySdaengseného momentu. Musime vzit
v Uvahu skuténost, Ze zrnou p@tu lopatek se ®ni tuhost hydrodynamické spojky. Tuhost
spojky byla tedy zachovana a nezwna. A na druhou stranwtéi paet lopatek nez 50 se u
hydrodynamickych spojek moc nepouziva. U vysSSictinbb p@tu lopatek nez 50 nastava
problém s technologii vyroby odlévanim. U realndikage by mohl byt p&et lopatek
nepatri snizen vzhledem k technologii vyroby, ale za cenizeni tuhosti hydrodynamické
Spojky.

Hydrodynamicka spojka, kterou bylo pelbba upravit, fenesla vykon o hodnbt22
[KW]. Vykon, ktery by néla upravena spojkaienést, ma hodnotu 110 [kW]. Upravu, kteréa
byla pro totoreSeni zvolena, spiva ve z¥tSeni hydrodynamické spojky n&tsi roznery.
Tato zwtSena spojka by &a byt schopna ienést hodnotu vykonu 110 [kW]. Tomuto
vykonu odpovida kroutici moment asi 0 ho@n@20 [Nm]. Upravena hydrodynamicka
spojka byla tedy ztSena p zachovani geometrické p@mosti. Zistala tedy zachovana
charakteristikal hydrodynamické spojky. ProtoZzeistala zachovana charakteristikia
hydrodynamické spojky, tdeme vypéitat novy efektivni pimér hydrodynamické spojky,
tak aby byla schopnagnést kroutici moment o hodiat20 [Nm] a tedy i vykon o hodnot
110 [kW]. Tento efektivni gimeér hydrodynamické spojky byl vygten pomoci upravené
rovnice (6):

M 720 _
d. =5/ T = 0,648

2 (34)
11 0,01296578931 1:38)

Tento efektivni pimér hydrodynamické spojky je mezni hodnotou priengseni
pozadovaneho krouticiho momentu. MensSi efektiviimpr hydrodynamické spojky by
znamenal snizeni tuhosti. Efektivniiper hydrodynamické spojky byl zvolen trocht$i a
proto ma spojka vykonovou rezervui€pese o malinko&si hodnotu vykonu nez 110[kW].
Efektivni piimér upravené hydrodynamické spojky byl tedy 658 [mm].

Pfi konstrukci upravené spojky se vychazeloiediohové hydrodynamické spojky.
Cerpadlové i turbinové kolo bylo zkonstruovano stgako u zadané hydrodynamické spojky
jen zwtSené v poréru, pro zachovani charakteristiky Principialé zistalo usptadani
hydrodynamické spojky stejné, byla jen upravenadh, tak aby mohly byt ulozenygtsi
loZiska. Byly také upraveny hlavnitipubové spoje. Déle bude uveden podgg&inpopis
konstrukce upravené hydrodynamickeé spojky.

Nejdilezit¢jSi ¢asti je Hiidel, ktery se v tomtoffpact volil duty. Na tomto Kdeli jsou
uloZena loZiska a pomociipubového spoje je k tomutaibeli prichyceno turbinové kolo.
Pracovni prostor meziitdeli a skini spojky je &snén pomoci gufer. #nos krouticiho
momentu z turbinového kola jeSen tak, Ze do dutéhdidele se viozZi tidel, ktery se zajisti
Sroubem a na tentoridel se potom napoji hnany strojieRos krouticiho momentu mezi
dutym Hidelem a vloZzenymiidelem je zaji&n pomoci &sného pera. LozZiska byly pouzity
jednaada kultkova, protoze jsou nejlegsi a také snesou zatizeni axialni silou. UlozZeni
dutého tiidele je vyobrazeno na obrazku 4@emds krouticiho momentu z hnaného stroje na
turbinové kolo se &ge pomocicerpadlového kola, které je pomodirpbového spoje spojena
se skini spojky.
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Obr. 46. Ulozeni dutéharidele upravené hydrodynamické spojky.

Prenos krouticiho momentu z hnaného stroje it $kydrodynamické spojky jgeSen
pomoci pruzné spojky vyobrazené na obrazku 47. dbodr vykresy upravené
hydrodynamické spojky jsou uvedenyiilpze.

Obr. 47. Penos krouticiho momentu z hnaného stroje ik $lydrodynamické spojky.
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4.4.1. Tvorba zakladni geometrie

Stejre jako u gredchozich fipadi byl vyuZzit CAD softwaru Autocad Inventor pro
vytvoieni zakladni geometrie, gebné pro tvorbu vypetni si¢ a nasled& pro vypaet
pomoci CFD.

Vytvorena geometrie ptgbna pro CFD simulace byla &@gmenSena v poénu 1:10 a
to z divodu zkraceni vypetnihoc¢asu. PosledniddezZitou pozndmkou je, Ze stupelnéni
byl u hydrodynamické spojky roven jedné, pro zjetleni CFD simulace.

4.4.2. Tvorba vypo ¢éetni sit é

Pro tvorbu vypeetni si¢ byl znovu, jako v fedchozich kapitolach, pouzit programu
Gambit. Do tohoto programu byl ¢ten vytvadeny model geometrie pracovni kapaliny pro
upravenou hydrodynamickou spojku.

Po n&teni modelu geometrie pracovni kapaliny musel byjitd model jegt upraven.

Z davodu tvorby vypdetni si€ se musel fvodni objem rozélit na mensiasti.

Zakladni udaje o vytuené vypdgetni siti:

» Prevaznacast vypaéetni sit byla tvdena hexa prvky a schémagsiitylo map. Vyjime&né
bylo pouzito nastaveni hex/wedge.

* Celkovy paet prvki: 4 096 392

* Hodnota zkoseni: 0,6739

Po vytvdeni vypa@etni sit se je® musela zkontrolovat kvality it stejré jako v
piedchozich kapitolach. Kvalita &ise stanovuje podle zkoseni pivikypocetni si€. Toto
zkoseni by rdo byt mensi nez hodnota 0,86. Jak je uvedeno v§8ehny vypoetni si¢ maji
tuto hodnotu mensi nez 0,7, coz je vice neZ popta vysledek.

Na obr. 48 je pro ukdzku uvede&r jednou z vypeetnich siti.

:
T

i

Obr. 48.Rez modelem pracovni kapaliny upravené hydrodynagngpojky-blizsi pohled na
vypocetni st

BRNO 2013 - 58 -




VUT BRNO VUT-EU-ODNOQB303-11-13
Fakulta strojniho inZenyrstvi HYDRODYNAMICKA SPOJKA

4.4.2.1 Okrajové podminky vypo €etni sité

Pri feSeni tohoto ifjpadu byly pouZity tyto okrajové podminky wall gerface. Popis
téchto okrajovych podminek byl uveden v kapitole Z.2.

Stejre jako v gredchozich kapitolach, byla vySe uvedena vghoi st v rdmci vypa@tu
roz&klena naii objemy. Kazdy tento objemiisluSel k gjake casti hydrodynamické spojky
(¢erpadlovému kolu, turbinovému kolu &ideli). Tyto ti objemy musely byt je8tkazdy
zvla® pojmenovany v oblasti proadi kapalin (jako naip ¢erpadlo, turbina a spoduast).
Plochy, které mezi sebou interaguji, musely byinéteaa musely leZzet dvna sob (kazdé
prislusi jinécasti geometrie). Jako okrajova podminka byla payait tyto plochy podminka
interface. Pro vSechny ostatni&gi plochy byla pouZita okrajova podminka wall. B&eni
na tyto ti objemy a rozlozeni okrajovych podminek je na akué49.

interface

i

Obr. 49.Rez modelem pracovni kapaliny upravené hydrodynagnggojky-viechny wijsi

plochy maji pedepsanou okrajovou podminku walli&zu jsoucerveré oznaeny plochy,
které maji pedepsanou okrajovou podminku interface a zarowedluji zakladni objem na
tii objemy.

4.4.3. CFD vypo ¢et
4.4.3.1 Nastaveni vypo €etniho programu - Fluent

Nastaveni u této ulohy probihalo stejako v gedchozich kapitolach 4.2.3.1 a 4.3.3.1.
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4.4.3.2 Vyhodnoceni CFD vypo ¢€tu

Jako v pedeSlych kapitolach byla v prvni kroku provedenatkala sodadnice y+ pro
tento gipad CFD simulace. Tato vypetni st', ktera byla pro tentoffpadieSena, spbvala
podminky pro sotadniciy+ uvedené v kapitole 4.2.3.2, tedy hodngtase pohybovala pod
hodnotou 300. Kontrola seadnice y+ je uvedena na obrazku 50. Tato kontrola byla
provedena v programu Fluent.

Contours

FLUENT 14.0 (3d, dp, phr

Obr. 50. Vyobrazeni séadnicey+.

Jak lze vidt na obrazku 50, u tohotdtipadu dosahuje tato hodnota 72,8, coZ je vice
nez postaujici vysledek.

Po kontrole sotadnice y+ se igsuneme Kk vyhodnoceni tiKladu upravené
hydrodynamické spojky, tedy ke stanoveni krouticthomentu, ktery je hydrodynamicka
spojka schopnaipnést. B CFD simulaci byly sledovany hodnoty krouticiho mmentu u
¢erpadlového a turbinového kola a CFD simulace bigtaxena, kdyZ se hodnoty krouticiho
momentu na&erpadlovém a turbinovém kol&ls nelisily.

Hodnoty krouticich mometitna cerpadlovém a turbinovém kole stanovené pomoci
CFD simulace jsou zapsané do tabulky 6.

Tabulka 6. Hodnoty krouticich momért vyhodnoceni CFD simulace.

Kroutici moment jednotka
Cerpadlové kolo 0,00799636 Nm
Turbinové kolo 0,00755283 Nm
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ProtoZe jak bylo uvedendide pro zkraceni vyp@tniho¢asu CFD simulace, musela
byt upravena hydrodynamicka spojka zmensSena s tigugeometrické pogmnosti v pondru
1:10. Krotici momenty, které jsou uvedeny v tabuebyly ziskdny z CFD simulace
zmensené po#énné hydrodynamické spojky. Proto se musi tyto hoglkoouticiho momentu
prepcitat, tak aby byl stanoven kroutici moment na upnaw hydrodynamickou spojku.
Jako prvni byla vyptiena z rovnice (7) charakteristikaa poté vypsten kroutici moment,
ktery je schopnaignést upravena hydrodynamickd spojka. Velikost tkedho momentu,
pottebného pro vypeet charakteristikyd, byl uren jako p@mérna hodnota krouticiho
momentwerpadlového a turbinového kola ziskanych z CFD Isiceu

Pro upravenou hydrodynamickou spojku byla hodnbirakteristikyl vypaitena dle

rovnice:
M B 0,007774595

== . =0,012984
n.. g 0p (1488)
60

{0,0658° (78931 )

Pokud byla stanovena charakteristikaniZze byt nasledhvypaocitan kroutici moment,
ktery je upravena hydrodynamicka spojka schopi@mégst a to podle rovnice (6) uvedené
v kapitole 2.2.

Pro upravenou hydrodynamickou spojku byla hodnetaticiho momentu vypitena
dle rovnice (36):

1488\
M = A [p@° (h = 0,01298378931C{0,658" EEE) = 777ABNM (34

Pokud byl vypéten kroutici moment, ktery je hydrodynamicka spgkhopna fenést,
potom se miZe vyp@itat g‘'eneseny vykon a to podle rovnice:

P =207 M = 2@[@1458‘24)

(77746=1187kW 37

5. Proud éni v hydrodynamické spojce

V této kapitole byly pro nazornost, jak vypada mkni pracovni kapaliny u
hydrodynamické spojky se stupm plréni rovnym jedné, uvedeny nasledujici obrazky.

Nejprve se zagtime na ulohy, kde byl zkouman vliv Zmy hodnoty spary mezi
cerpadlovym a turbinovym kolem. K této Uloze jsoedeny nasledujici obrazky 51,52,53,54
a 55, které ukazuji progdi ve sp& mezicerpadlovym a turbinovym kolem.
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0,9[mm].

ectars Colored By Tangential Welocity | (Time=6.4427e-02)

Obr. 52. Prouéhi v mezi lopatkovém prostoru u hydrodynamickéjlsps velikosti spary
0,74[mm].
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0,58[mm].

4.108-01
2.278-01

Colared By Tangential Yelocity

S FLUEMNT 14.0 {3d, dp, phhs,

Obr. 54. Prouéhi v mezi lopatkovém prostoru u hydrodynamickéjlspe velikosti spary
0,42[mm].
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Obr. 55. Prouéhi v mezi lopatkovém prostoru u hydrodynamickéjlsps velikosti spary

0,26[mm].

Dale se zawtime na ulohy, kde byl zkouman vliv Zmy hodnoty pétu lopatek
¢erpadlového a turbinového kola. K této Uloze jseedeny nasledujici obrazky 56,57,58,59
a 60, které ukazuji progdi v kolmémiezu na osu rotace.

Obr. 56. Prouéhi v kolmémiezu na osu rotace u hydrodynamické spojky ¢guo 46
lopatek u turbinového kola a 4zerpadlového kola.
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olared By
SYS FLUENT 14.0 (3d, dp, pbns, rk

Obr. 57. Proughi v kolmémtezu na osu rotace u hydrodynamické SpOJkyd 42
lopatek u turbinového kola a 4Xerpadloveho kola.

LUEMT 1

Obr. 58. Proughi v kolmémiezu na osu rotace u hydrodynamické spojky cepo 38
lopatek u turbinového kola a 3Zerpadloveho kola.
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LUEMT 1 dp, phns

Obr. 59. Proughi v kolmémtezu na osu rotace u hydrodynamické spojky cepo 34
lopatek u turbinového kola a 3Zerpadloveho kola.

4. 80e+00

N |\'|”"|I!":'?'.‘.' "
¢ I,

Obr. 60. Prouéhi v kolmémiezu na osu rotace u hydrodynamické spojky &guo 30
lopatek u turbinového kola a 2%erpadloveho kola.
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Na obrazcich 51 az 55 je ¥igl jak se mni proudni v mezi lopatkovém prostoru
v zavislosti na velikosti spary mezi turbinovymeapadlovym kolem.

Z obrazki 56 az 60 vyplyva, Ze se relativni rychlost se giniim se pétem lopatek
mirné zvysuije.

Nakonec je uveden obrazek 61, ktery zobrazuje grdust mezi lopatkovém prostoru u
upravené hydrodynamické spojky. Teoretické pemildv mezi lopatkovém prostoru u
hydrodynamické spojky se stufin pinéni rovnym jedné je zobrazeno na obrazku 62. Jak je
z téchto obrazk ziejmé, vysledek prouthi pomoci CFD simulace je podobny jako teoretickée
prouckni na obrazku 62.

Obr. 62. Teoretické progdi v mezi lopatkovém prostoru u hydrodynamické kpaoge
stuprém pinéni rovnym jedné.[3]
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6. Zhodnoceni silovych pom éri[3]

V této kapitole byly zhodnoceny sily, které vznik@i provozu hydrodynamické
spojky. Byly zhodnoceny sily, kteréagobi na loziska a Sroubyfipubového spoje pro
upravenou hydrodynamickou spojku.

Pti rozb¢hu hydrodynamicka spojka rotuje uhlovou rychloshioginota skluzu je rovna
nule. V tomto rezimu provozu dosahuje tlak ukmitrbinového icerpadlového kola a st&jn
tak i vre turbinového kola totoZznych hodnot. To znamenéxaélni sily na turbinové kolo
jsou vyrovnany. Jakmile hydrodynamicka spojkérmapracovat se skluzem, silové poynse
stavaji mén prehledné. V tomto ijpact je treba si u¥domit, Ze rychlost rotace pracovni
kapaliny uzay¥ené mezi skni a betem turbinového kola neni stejna jako rychlosha®
skiin¢, ale ma nizsi hodnotu. Tlakové rozloZeni uvpitacovniho prostoru hydrodynamické
spojky seridi parabolickym zakonem, jak Ize ¥tcha obrazku 63.

I NN %ZLH__

Obr. 63. Hydrostatické rozlozeni tiapodle parabolického zakona.[3]

Pfi provozu hydrodynamické spojky vznikaji v prostanezi olgZznymi koly viry ve
smeru Sipek na obrazku 63. Timto vznikéigavna dynamicka axialni sila na turbinové i
cerpadlové kolo. Tato sila séipocitd k axialnim silam, které jsou vyvolané statickylaky.
Srouby pirubového spoje mezierpadlovym kolem a s$kii hydrodynamické spojky,
ozna&ené jako B na obrazku 63, musi byt dimenzovany ably, dokazaly odolat vysledné
axialni sile vypoétené podle vztahu:

I:)P = I:)stp + I:)d (38)
Pstpreeveeeiiiiniinnn. sila na viko vyvolana hydrostatm tlakem od odgedivé sily
Pl eeeeeeeennninnnnn sila na viko vyvolana hydatistkym tlakem od cirkulujici kapaliny v

prostoru me&rpadlovym a turbinovym kolem

Na loZiska fisobi vysledna axialni sila vygené podle vztahu:

Pr = (Pua—Pu) P (39)

(PstarPsti)«evvvvnnenn. sila vyvolana vlivem ¥jsich a vnitnich hydrostatickych tlakod
odsdivé sily na turbinové kolo
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Po Upra¥ je vyslednou axialni silu na Sroubyimbového spoje mezierpadlovym
kolem a skini hydrodynamické spojky mozno vy§itat podle rovnice:

2 plg
116

A\

A

_r,4)+( y JZ r4 1857
1-n & ez )
Ugbﬁ 1+ 71-'-5'

g 2

3\

Vo

J

(40)

Po Upra¥ je vyslednou axialni silu na loZiska hydrodynaréiskojky mozno vypstat

podle rovnice:
'

Py =rg1 -

7

2\Plg
116

r’ (1857

N

AN

i) e o

6.1. Zhodnoceni sil na hydrodynamickou spojku ziska

/15
El’gl+ 5

Py

nych z CFD simulace

(41)

Sily, které jsou zde uvedeny, byly stanoveny pr@z$enou hydrodynamickou spojku
v zavislosti na sgé@ mezi turbinovym &erpadlovym kolem a hodnotpaitu lopatek

cerpadlového a turbinového kola.

Tabulka 7. Hodnoty sil v zavislosti na hodhptctu lopatekierpadlového a turbinového kola

z vyhodnoceni CFD simulace.

46 lopatek u turbinové kola a 45 lopatesegpadlového kola

Sila jednotka
Cerpadlové kolo 0,160268 N
Turbinové kolo -0,162929 N
42 lopatek u turbinové kola a 41 lopatesegpadlového kola

Sila jednotka
Cerpadlové kolo 0,167521 N
Turbinové kolo -0,166238 N
38 lopatek u turbinové kola a 37 lopatetegpadlového kola

Sila jednotka
Cerpadlové kolo 0,169424 N
Turbinové kolo -0,169041 N
34 lopatek u turbinové kola a 33 lopatetegpadlového kola

Sila jednotka
Cerpadlové kolo 0,172642 N
Turbinové kolo -0,173258 N
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30 lopatek u turbinové kola a 29 lopatetetgpadlového kola

Sila jednotka
Cerpadlové kolo 0,176481 N
Turbinové kolo -0,175128 N

Tabulka 8. Hodnoty sil v zavislosti na hodagpary mezterpadlovym u turbinovym kolem

z vyhodnoceni CFD simulace.

Spara 0,9 [mm]

Sila jednotka
Cerpadlové kolo 0,157699 N
Turbinové kolo -0,157704 N
Spara 0,74 [mm]

Sila jednotka
Cerpadlové kolo 0,129271 N
Turbinové kolo -0,129647 N
Spara 0,58 [mm]

Sila jednotka
Cerpadlové kolo 0,132507 N
Turbinové kolo -0,132146 N
Spara 0,42 [mm]

Sila jednotka
Cerpadlové kolo 0,127724 N
Turbinové kolo -0,127464 N
Spara 0,26 [mm]

Sila jednotka
Cerpadlové kolo 0,122441 N
Turbinové kolo -0,122221 N

Z tabulky 7 vyplyva, Ze se snizujicimdiem lopatekierpadlového a turbinového kola
roste hodnota silgsobicich na kola.
Z tabulky 8 vyplyva, Ze se snizujici hodnotou spdrgzi cerpadlovym u turbinovym
kolem klesa hodnota sifipobicich na kola.

6.2. Zhodnoceni sil na upravenou zmensenou hydrodyn amickou spojku

Nejprve byla vypétena axialni sila na Sroubyimubového spoje mezierpadlovym
kolem a skini hydrodynamické spojky podle rovnice (40), ajsledna axialni sila vyjde v

[kg] a vysledek se proto musi nasléghepaitat na [N]:

P, =1488 % f0,0339 - op15“)+[

0,0013243

0,0329 (1857

Pe=1,950531[kg] = 19,1288,58[N]

3 2
1- O,98ED,52j

D 6
2
1[03678931[1+ /1”;72J
9

(42)
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Pro girubovy spoj mezicerpadlovym kolem a s$kni hydrodynamické spojky byly
zvoleny gedepjaté Srouby M18 (pro zmensenou spojku tedy &emenl:10) s @bem Srould
20. Pokud byla vyptiena sila fisobici na Srouby, mohla byt naslégmovedena kontrola.

Kontrola girubovy spoj mezéerpadlovym kolem a $ki hydrodynamické spojky:

Tahové nagti:

g, = F___ 1918858 =0,4473VPa (43)
z[5, ~ 20[D,00000214

Soiiiin, plocha jadra Sroubu

Napsti od krutu:
M 0,0077746

~z[(5 @ 20[D,00000214D,038

[, roztmd kruznice

= 0,0048VPa (44)

Vysledné redukované n&

0., =02 +4F =,/04473 + 40,0048 =04474MPa (45)

Dosedaci plochatfgubového spoje:

2
Sp = ﬂ(rlz —rf)—z&?j = ]-1(01042 —0,0SG:E) 20%401@ 0000875%2(46)

Koeficient zhodnocuijici pruznostipubového spoje:

_ 1 1 _
ad=—35 = 00008757 20466 o
1+ —L2 1+
2[5, 3000,00000214

Sila potebna pro fedepnuti Sroubu:
_ XIM N F —a) 05[00077746 1912885

°Tfuz z ozmom)oss 20

foeeris feci koeficient

%-00464=0937488 (48)

Predepinaci naipi:
o =Fo_ 0937483 _ ) oo npa )
S, 000000214

S

Maximalni provozni nafii ve Sroubu:
1 [X[IM ) 1 05[@0077746
Omax= —+FU |=
fZzB\ r 02[2000,0000021 0038
(50)

19128852j 0459MPa
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Napsti od krutu:
xX[M 0510,0077746

r= = = 0,0024VIPa (51)
z[5, I 2000,000002140,038
Vysledné redukované n&
0.y =02, + 40 =,/04597 + 40,0024 =0,4593VPa (52)
Mez kluzu Sroubu je 2,95MPa a nasledia konec se fite stanovit bez@aost:
S (53)
o., 0004593

Srouby girubového spoje mezerpadlovym kolem a $kni zmensené hydrodynamické
spojky, dle vypétu vysSe, vyhovuji s dostateou bezpénosti.

Dale byla z rovnice (41) vygtena celkova axialni sila na loziska hydrodynamicke
spojky ale vysledna axialni sila vyjde v [kg] a kegiek se proto musi nasledpiepaitat na
[NI:

2
P, =14881 (1~ 098?)"8%Y 9 tfn.0329 - 00154)—[ 0’001324323} E 003290857
116 1- 098[0D5 789,31[ Jm}
I'D36 1+
g 2
Pr=0,0681,86[kg] = 0,668704[N] a7)

Tabulka 9. Hodnoty sil z vyhodnoceni CFD simulace ypravenou zmensenou spojku.

Sila jednotka
Na prirubu 17,51561 N
Na loZiska 0,51413 N

Pro srovnani je uvedena tabulka 9, kde jsou vypsidl@é na pirubovy spoj mezi
cerpadlovym kolem a s$ki hydrodynamické spojky a axialni silaispbici na loZiska,
ziskané z CFD simulace. Ze srovnani vyplyva, Zenbtydsil jsou si velmi podobné a lisi se
od sebe jen trochu.
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7. Zaver

V této praci byl uveden zakladni popis konstrukgdrbdynamické spojky a jeji popis.
Dale byly zhodnoceny konstréski varianty hydrodynamické spojky silgédnutim na zrnu
afizeni tuhosti spojky.

Dale bylateSena zadana hydrodynamicka spojka a to za cilgrdenv krouticiho
momentu, ktery je tato spojky schopriamést. Tomuigdchazelo stanoveni vlivu spary mezi
turbinovym acerpadlovym kolem naipnaSeny kroutici moment a také stanoveni vlivu
zmeény paitu lopatek ¢erpadlového a turbinového kola. Ke stanoveni vigpary mezi
turbinovym aerpadlovym kolem bylo vytu@no celkem ¢ zmenSenych geometrii &znou
hodnotou spary mezi turbinovymcéarpadlovym kolem a pomoci CFD simulace byteur
kroutici moment, ktery jsou tyto hydrodynamické jggoschopny penést. Z krouticich
momenti byly nasleds vypacteny charakteristikyt a potom vypéten kroutici moment na
realnou hydrodynamickou spojku a takéemaSeny vykon. Z vysledkvyplyva, Ze se
zmenSujici se hodnotou spary mezi turbinovyméespadlovym kolem klesd hodnota
pienaSeného krouticiho momentu a tedyengasSeného vykonu. Ke stanoveni vlivuénm
poctu lopatek turbinového &rpadlového kola bylo @p vytvoreno celkem ¢ zmenSenych
geometrii siznou hodnotou spary pi lopatek turbinového &rpadloveho kola a pomoci
CFD simulace byl wen kroutici moment, ktery jsou tyto hydrodynamickidjky schopny
pienést. Z krouticich momenbyly nasleds vypaocteny charakteristikyt a potom vypoéten
kroutici moment na realnou hydrodynamickou spojkialk® genaseny vykon. Z vysledk
vyplyva, Zze se zmensujici se hodnotodtpdopatek turbinového &rpadlového kola roste
hodnota penaSeného krouticiho momentu a tedy iiendSeného vykonu. Zadana
hydrodynamicka spojka byla upravena tak, Ze byktSany jeji rozmiry a byla zachovana
geometricka powrnost. Hodnota spary mezi turbinovyndexpadlovym kolem istala stejna
a to z divodu, Ze se snizujici hodnotou semaseny moment snizoval. Byly také zachovany
pocty lopatek turbinového &rpadlového kola, protoze byla zachovana tuhogkgpBokud
by se poéty lopatek turbinového &rpadlového kola z#mily, tuhost hydrodynamické spojky
by se zmnila také. Z hlediska technologie vyroby je poukit@inota lopatek mezni a dala by
se reald malinko snizit, ale tim by se snizila i hodnothdsti spojky. Velikost fenaseného
momentu upravené hydrodynamické spojky se starapdl pomoci CFD simulace. Z této
CFD simulace vychazi, Ze nova spojka pozadovanyticiomoment fenese. Na z&v byly
stanoveny vysledné axialni silyigobici na loziska a naipubovy spojcerpadlového kola a
skiin¢ hydrodynamické spojky u zmenSené upravené spojkgké byly uvedeny sily na
ob¢zna kola v zavislosti gtou lopatek a velikosti hodnoty spary megrpadlovym a
turbinovym kolem. Na konec byly vytieny vykresy hlavnich ¢asti upravené
hydrodynamické spojky a jeji sestavy, které jsoedeny v piloze.
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9. Seznam pouzitych symbol @ a veli €in

Oznaeni Nazev Jednotka

Me Vstupni kroutici moment [Nm]

M+ Vystupni kroutici moment [Nm]

ne Vstupni otéky (cerpadlového kola) [1/s]

Ny Vystupni otéky (turbinového kola) [1/5]

[ FPevodovy ponir [1]

S Skluz [%]

n W@innost [1]

Pe Vykon na vstupnilenu ¢erpadlové kolo) [W]

Pr Vykon na vystupnidenu (turbinové kole) [W]

p Hustota pracovni kapaliny [kg/mj

u Dynamicka viskozita [Pa.s]

v Kinematicka viskozita [fis]

de Efektivni pimér hydrodynamické spojky [m]

A Charakteristike [1]

@’ Tuhost hydrodynamické spojky [1]

9 Otékové prostupnost [1]

D Stupe plnéni [1]

Qr MnoZstvi pracovni kapaliny, které jespmjce skutné obsazené [kq]

Qrmax Maximalni mnozstvi pracovni kapaliny, kterae kpojku naplnit [ko]

Drorer Efektivni stup plnéni [1]

M Kroutici momentignaseny spojkou [Nm]

Pp Vysledna axialni sila na Srouby [ko]

Pstp Sila na viko vyvolana hydrostatickym dakod odsedive sily [ka]

Py Sila na viko vyvolana hydrostatickyak#m od cirkulujici kapaliny v [kg]
prostoru mezierpadlovym a turbinovym kolem

Pr Vysledna axialni sila na loZiska [ka]
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10. Seznam p¥iloh

CD diplomovou praci v pdf formétu
Vykresy:

Turbinové kolo
Cerpadlové kolo
Skiin spojky
Duty hridel
Sestava
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