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ABSTRAKT
Hlavnim cilem této bakaldiské prace je reSerSni studie a shrnuti dosavadnich
poznatkd v oboru plynovych lozisek. Tato loziska se v posledni dobé pouzivaji stale
Castéji a své uplatnéni nalézaji predevsim u vysokootackovych stroji, u kterych neni
mozné pouziti béznych lozisek.
ABSTRACT
The main objective of the bachelor thesis is to write a research study and
summarize existing knowledge in the field of air bearings. These bearings are being

used more often recently, especially in high speed machines, because conventional
bearings are not suitable for these machines.
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BAKALARSKA PRACE FSI VUT BRNO

1 Uvod

Loziska jsou zdkladni komponenty vSech tocivych stroji, kterd slouzi k
vymezeni vzajemné polohy dvou ¢asti mechanismu pfi jejich relativnim pohybu.
Piedev§im ale slouzi ke sniZeni tfeni pfi tomto pohybu a tim tedy snizeni ztrat a
vznikajiciho tepla, které je ve vétsin€ piipadii nezadouci. [13]

2 Formulace problému

,»dnaha pouzit vzduchu jako maziva v kluzném lozisku, tj. aby vzduchova vrstva
mezi kluznymi plochami byla dostatené silna a schopna ptenaSet zatizeni, je pomérné
jiz dlouho zndma. Prvni uvetejnénd prace je z roku 1854 (Hirn). Systematické teoretické
1 experimentalni prace se vSak provadély teprve v druhém desetileti 20. stoleti
(Harrison, Ausman, Ford, Kato a Soda). Vysledky téchto praci se vSak pouzivaly jen
pro zvlastni ptipady kluznych ulozeni, vétSinou u laboratornich pfistroji a zafizeni.
Pozdé&ji se vSak vyzkum plynem mazanych lozisek provadél velmi intenzivné ve vSech
technicky vyspélych statech a jeho pozoruhodné vysledky zpiisobily, ze se tato loziska
stale vice pouzivaji nejen u méficich a navigacnich pfistrojii v raketové technice a v
kybernetickych zafizeni, ale také u modernich rota¢nich stroji (v jadernych
elektrarnach), textilnich stroji a u chemickych zafizeni'.”

V dnesni dobé nachéazi tato loziska uplatnéni mimo jiné u cirkulacnich
dmychadel (naptf. pro plynem chlazené reaktory) ¢i u gyroskopi pro letectvi a
kosmonautiku v pfipadé aerodynamickych lozisek, dale pak loziska pro brousici
vietena, loziska zubnich vrtacek atd. v pfipad¢ aerostatickych lozisek. [2]

2.1 Rozdéleni lozisek

Loziska se déli dle nékolika kritérii. Zakladni rozdéleni podle tfeni mezi
vzéajemné se pohybujicimi ¢astmi je na valiva a kluzna. Dalsi déleni lozisek je dle sméru
zatiZzeni a to na axialni, radialni nebo kombinované.

"' VINS, Jindfich. Kluznd loZiska. 2. ptep.vyd. Praha: SNTL, 1971, 373 s.
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2.1.1 Kluzna loziska

Kluzné loziska se d¢€li dle nasledujiciho diagramu:

Kluzna loziska

Mazana

. Ostatni
kapalinou

Mazana plynem

Hydrodynamicka Aerodynamicka Samomazna

Samomazna s

Hydrostaticka Aerostaticka

tuhymi mazivy

Magneticka

Obr. 1 Rozdéleni kluznych loZisek

U lozisek mazanych kapalinou se k mazani nejcastéji pouziva olej, ktery je
pfivadén mezi kluzné plochy a vytvafi nosny olejovy film. V piipadé€ loZisek mazanych
plynem je princip obdobny s tim rozdilem, ze nosnym médiem je plyn. Déle se mizeme
setkat s lozisky samomaznymi, které jsou vyrobeny praskovou metalurgii z porézniho
materialu ve kterém je pfitomno mazivo. Pfi chodu toto mazivo vystupuje na povrch a
zajiStuje mazani. Dal$im typem jsou loZiska samomaznd a tuhymi mazivy, kde se
mazivo nachdzi pfimo ve struktuie loziska. Specidlnim pfipadem jsou magneticka
loZiska, kterd vyuZivaji magnetické levitace. Tato loziska maji téméf nulové ztraty
ttenim, ale jsou drahd na vyrobu. Vyuziti se naslo ptfedev§im u rychlovlaku Maglev
(Magnetic Levitation) provozovaného naptiklad v Japonsku ¢i Némecku.

Dalsi déleni je podle tvaru kluznych ploch, napt. valcové, kuzelové, kulové atd.
[12],[13]
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2.1.2 Valiva loziska

Valiva loziska se déli podle tvaru valivého télesa:

Valiva

loziska
1 1 1 1 1
Kulickova Valeckova Kuzelikova Soudeckova Jehlova

Obr. 2 Rozdéleni valivych loZisek

vvvvvv

se vétSinou ze dvou krouzkd, valivych téles a klece. Tato klec slouzi k vedeni valivych
téles a jejich rovnomérnému rozlozeni po celém obvodu loziska. Vnitini a vné&jsi
krouzky jsou vyrobeny z kvalitni legované oceli stejné jako valiva télesa. Valiva loziska
se vyrabi bud’ oteviend, kterd se musi za provozu mazat, nebo jako uzaviena, kterd jsou
pii vyrobé naplnény tuhym mazivem a jejich provoz je tak bezudrzbovy.

Valiva loziska se podle zatizeni mohou vyrdbét i jako viceradé, kdy jsou valiva
télesa uspotfadana vedle sebe do dvou i vice fad, coz zvySuje jejich tinosnost. [12],[13]
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2.2 Vyvoj kluznych loZisek v CR

Plynova loziska maji v Ceské republice svoji historii, ta bude v kratkosti popsana
v n¢kolika nasledujicich odstavcich.

2.2.1 SVUSS Béchovice

Jako prvni se zacal vyvojem zabyvat Statni vyzkumny ustav pro stavbu stroji
(SVUSS) Béchovice a jiz od roku 1968. Na konci 70. let vznikl samostatny odbor
Mechanika strojii a jejich ¢asti, jehoz zakladatelem byl Ing. Jindfich Vins. Ustav se
zabyval ptedev§im vyzkumem a vyvojem hydrodynamickych lozisek, ale probihal také
vyzkum hydrostatickych a plynem mazanych lozisek. Pravé v oblasti plynovych lozZisek
bylo dosazeno vyznamného Uspéchu. Za zminku stoji pfedevSim vyvoj
aerodynamického uloZeni rotoru expanzni turbiny pro zkapaliiovani helia, kterd
prokazala vybornou trvanlivost a spolehlivost. Tato turbina pracovala pti otackach az
300 000 min'. Dal§im tsp&chem byl v{voj zubni vrtacky, jejiz rotor byl umistén v
aerostatickych loZiscich a dosahoval otacek az 750 000 min™'. Firma se rozpadla po roce
1989 z finan¢nich divodd. [14]

2.2.2 Techlab s.r.o.

Druhou firmou zabyvajici se vzduchovymi lozisky je Techlab. Tato firma
vznikla kolem roku 1994. Byla zaloZena byvalymi pracovniky SVUSS Béchovice, ktefi
se po rozpadu rozhodli ve vyvoji pokra¢ovat a zalozili si vlastni firmu. Firma se zabyva
navrhem a vypoctem uloZeni rotori pro rychlobézné stroje, dynamickou analyzou
rotortt nebo také specidlni méfici technikou. Firma funguje dodnes a ma za sebou jiz
nékolik uspesnych projektii. Nékteré z nich byly 1 pro vyzkumné stredisko v CERNu.
Konkrétné se jednalo o navrh aerodynamického ulozeni cirkulatoru argonu. [15]

2.2.3 PBS

Dalsi firmou, ktera stoji za zminku, je PBS (Prvni brnénské strojirna). Firma
byla zalozena roku 1814. Zajimavosti je, Ze soucasti firmy byla i Waniekova strojirna,
ktera vSak byla prestavena a dnes je zndma jako obchodni centrum Vailkovka. Po druhé
svétové valce se PBS rozsifila a postavila nové zavody v Tlmacich, Trebici, Velké
Bitesi, Oslavanech a Mikulové. V oboru plynovych lozisek je pro nas zajimava
predevsim PBS Velka Bites, ktera se roku 1991 osamostatnila a tvofi tak samostatny
podnik, ktery se zabyvd mimo jiné letectvim a leteckymi motory. Vyuziti plynovych
lozisek nalezla u heliové expanzni turbiny, jejiz rotor je umistén na plynovych
dynamickych loziscich. Tato turbina slouzi ke zkapaliiovani helia. V soucasné dob¢ je
v PBS Velka Bites vyvijeno aecrodynamické ulozeni rotortt klimatizac¢nich jednotek pro
vojenské letouny. [16],[17]
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3 Vzduchova loziska

Vzduchova loziska jsou loZiska, ktera vyuzivaji tenké vrstvy stlatené¢ho
vzduchu, kterd poskytuje mimotadné nizké tfeni mezi dvéma vzajemné se pohybujicimi
povrchy. Tyto povrchy nejsou za provozu v kontaktu. To umoziuje odstranéni
problému klasickych lozZisek, jako jsou ztraty tfenim, opotfebeni, hlucnost, nutnost
mazani a s tim spojené naklady na tdrzbu, které jsou u vzduchovych lozisek témét
nulové.

Vzduchova loziska se d¢li na aerodynamicka, kde se vrstva vzduchu vytvori
vzajemnym pohybem kluznych ploch a aerostaticka, kde je stlaceny vzduch externé
pfivadén ptimo mezi kluzné plochy. [1]

S diskrétnimi
otvory

Axialni

S diskrétnimi

Aerostaticka
otvory

Radialni S plnici sparou

S porovitou
kluznou plochou

Vzduchova Se spirdlnimi
loZiska drazkami

Axialni Foliova

Ostatni

Aerodynamicka S kapsami

Se spirdlnimi
drazkami

Radidlni Stupnovitd

Foliova

S naklapécimi
segmenty

Obr. 3 Rozdéleni viduchovych loZisek
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4 Tuhost vzduchovych lozisek

vvvvvv

Zvyseni tuhosti se dosahuje napiiklad pomoci ptedpéti loziska. V piipadé valivych
lozisek jsou valivé elementy pfedepjaty vici draze ve vnitinim i vnéjSim krouzku.
Disledkem ptedpéti je ovSem také vySsi tfeni a tim padem i opotiebeni, velikost
predpéti tak musi byt dobfe zvazena. V ptipadé¢ vzduchového loziska jsou faktory
urcujici jeho tuhost: tlak ve vzduchové mezete, tloustka vzduchové mezery a pramét
plochy loziska.

Predpéti 1ze dosahnout v podstaté ¢tyfmi zpiisoby — pfidanim hmotnosti, pomoci
vakua, magnetl, nebo montédzi dvou lozisek s opa¢nou orientaci.[3]

4.1 Zpusoby zvySeni tuhosti

4.1.1 ZvySenim hmotnosti

Nejjednodussi zpisob je piidani hmoty rotoru. To zpusobi, ze se lozisko
pohybuje po mensi, avSak tuzs§i vzduchové mezete a je tedy méné nachylné na zmény
velikosti vzduchové mezery. Nevyhodou je pravé ptidani hmoty, ale v systémech, které
jiz hmotné jsou, je tato metoda spiSe vyhodna. Pfidand hmota ma za nasledek to, Ze
snizuje jinak vysokou akceleraci loziska a rychlou regula¢ni odezvu. Metodu Ize
aplikovat pouze na loziska pracujici ve vodorovné poloze. [4]

4.1.2 Vakuové predpéti

Dalsi metodou je pouziti vakuového predpéti. Vakuum se pouziva k vytvoreni
predpéti misto pfiddvani hmotnosti, popsanému v piedchozim piipad€é. Vzhledem k
tomu, Ze vakuum je tvofeno podtlakem, ktery je asi 5+6 krat mensi nez tlak vytvareny
béznymi vzduchovymi lozisky, je vysledny efekt stale zdvihaci. Stlaceny vzduch je
rozvadén po vnéjSim obvodu loziska, zatimco vnitini oblast je tvofena castecnym
vakuem. Vakuové predpéti zvySuje tuhost a pomahé udrzovat konstantni vzduchovou
mezeru, bez pfiddni hmoty. Nevyhodou této metody je potfeba vétsi lozné plochy
loziska, aby bylo mozno uspésné vytvorit vakuum. Tato metoda se GspéSné pouziva v
mnoha aplikacich, zejména pro ploché podlozky a rovinné systémy. [4]

4.1.3 Pomoci magnetii

Tteti metodou je pouziti elektromagneti. Magnetickd sila mezi magnetem na
pohyblivé casti loziska a feromagnetickym materidlem na staciondrni (nepohyblivé)
casti zvétsuje velikost predpéti v lozisku a tim zvySuje jeho tuhost. Tato metoda je
vhodnd zejména pro linedrni loziska a muze byt velmi efektivni z hlediska nakladd,
protoze snizuje vyrobni tolerance jednotlivych komponent vzduchového loziska. Jelikoz
se vétSina vzduchovych lozisek vyrdbi z nemagnetickych materiali, je potfeba do nich
pridat material (naptiklad zelezo), ktery je magneticky, coz zvySuje slozitost vyrobniho
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procesu. Dalsi nevyhodou je, Ze pii vysokych rychlostech vznikaji v magnetickych
materialech tzv. vifivé proudy, které kladou odpor pii pohybu. [4]

4.1.4 Pouzitim dvou lozisek

Posledni metodou k vytvoteni predpéti je pouziti dvou vzduchovych lozisek
umisténych proti sobé. Diky této metodé€ ziskdme dvojnasobnou tuhost, nez je tuhost
jednoho loziska, unosnost ale klesne téméf o polovinu. Jelikoz pracuji soucasné dvé
loZiska, vysledna nepfesnost se zmensuje a to ma za nasledek ptesnost chodu vyssi nez
u jakékoliv ptedchozi metody. Kromé toho lze tuto metodu provozovat v jakémkoliv
sméru. Pro pouziti tohoto zplisobu je potieba mit dva rovnobézné povrchy s vysokou
jakosti. Pouzitim této metody se dvojnasobné zvySuje hmotnost a prostorova dispozice
celého loziskového systému. Tato metoda je nejpouzivanéjsi, protoZze poskytuje nejvyssi
tuhost, presnost chodu a univerzalnost. [4]

VACUUM
(F)

| ] IRON

a) b) c) d)
zvySenim hmotnosti  pomoci vakua  pomoci magnetii  pouZitim dvou loZisek

Obr. 4 Metody zvySeni tuhosti vzduchového loZiska [4]
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5 Aerostaticka loziska

Pro ¢innost téchto loZisek je nezbytny zdroj stlaceného vzduchu, ktery se vhani z
vnéjsku a vytvaii plynovy film. Tento film ma pomérné€ velkou tuhost a zcela oddéluje
kluzné plochy, ¢imz také vyrovnava jejich nerovnosti. Diky tomu je pfesnost b&éhu
vysokd. Jejich vyhodnou je piedevSim to, ze maji jistou tnosnost i za klidu, coz u
aerodynamickych lozisek neni mozné. Dalsi vyhodou je i velmi malé tfeni, zahiivani je
tedy minimalni. [2]

5.1 Princip ¢innosti

Mezi pouzdro a htidel se vhani stlateny plyn pomoci n¢kolika kandlku, které
jsou rozmistény po obvodu loziska. Tento plyn vytvari tenky film mezi obéma povrchy
a odchazi bokem loziska ven. [3]

==

Obr. 5 Princip c¢innosti vzduchového loZiska [3]
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Obr. 6 Pribeh tlaku plynu v loziscich [5]
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Jelikoz ma stlaceny plyn velice nizkou viskozitu, tloustka vytvoiené¢ho filmu je
velmi mala a pohybuje se od 5 do 50 mikrometri. Novéjsi loziska jsou z porézniho
materidlu. Vyhodou je, Ze nejsou potieba zadné kandlky, ale plyn prochdzi skrz
material. Plyn prochdzi po celém povrchu, coz ma za nasledek rovnomérné rozlozeni
tlaku. Tim vzrista tuhost a také tinosnost loziska.

Tato loziska se vyrabéji i v segmentovém provedeni, jak pro radidlni, tak pro
axialni smér. Pfesnost aerostatickych lozisek je az od dva tady vyssi, nez u béznych
kluznych lozisek. [3]

Obr. 7 Cinnost aerostatického loZiska 7 porovitého materidlu [3]
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5.2 Aerostaticka radialni loziska

5.2.1 S diskrétnimi otvory

Konstrukéné jednoduchy a nejvice pouzivany typ. Po obvodu loziska se nachazi
nekolik otvord, kterymi je pfivadeén stlaCeny plyn. Otvory mohou byt i ve vice fadach,
¢imzZ se zvySuje tinosnost loziska. [2]

|
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f |
T

4

Obr. 8 Radidlni loZisko s diskrétnimi plnicimi otvory [2]

5.2.2 S plnici sparou

Po celém obvodu loziska je vytvotfena uzka spara. Jeji Sitka je tadové v
desitkach mikrometrti. Toho lze docilit pouze u axialné délené vystelky, ve které se v
jedné poloving vytvofi plnici spara. [2]

Obr. 9 Radialni loZisko s plnici sparou [2]
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5.2.3 S porovitou kluznou plochou

Kluzna plocha je vyrobena z pdrovitého materialu, diky kterému je pfivadény
plyn rozloZen rovnomérné po celé ploSe. LozZisko ma poté vEtsi unosnost a lepsi vyuziti
plynu, které ma za nasledek sniZzeni celkové spotfeby plynu. Kombinaci porovitého
loZiska s loZiskem s vrtanymi otvory je mozZné ziskat optimalni vlastnosti. [2]
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Obr. 10 Radialni loZisko s porovitou kluznou plochou [2]
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5.3 Aerostaticka axialni loziska

5.3.1 S diskrétnimi otvory

Princip funkce je velmi podobnd radidlnimu lozisku. Konstrukce je feSena
dvéma zplsoby. Prvnim je mezikruhové lozisko, kde je po obvodu n¢kolik otvort,

kterymi se vhani stlaceny plyn. Druhd mozna konstrukce je pouze s jednim otvorem ve
stiedu loziska tzv. s centralni tryskou. [2]

a) mezikruhové s otvory po obvodu

b) s centralni tryskou
Obr. 11 Axialni loZisko s diskrétnimi otvory [2]
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a) s otvory po obvodu b) s centralni tryskou

Obr. 12 Pribéh tlaku u loZisek s diskrétnimi otvory [8]

Unosnost loziska s centralni tryskou je pti stejné plose vyssi, nebot’ ve stiedu loziska je
maximalni tlak, zatimco u mezikruhového loziska plyn unikd do okoli na vné&j$im i
vnitinim priiméru. [8]
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6 Aerodynamicka loziska

6.1 Princip ¢innosti

Podstata funkce spociva ve vzdjemném pohybu dvou ¢asti, resp. kluznych ploch,
které vytvofti klinovy tvar vzduchové mezery. Z diivodu nizké viskozity plynu musi byt
vzéajemna rychlost povrchil vysoka a to desitky az stovky tisic otacek za minutu. Z toho
1ze vyvodit, Ze aerodynamicka loziska se pouzivaji predevSim u rotort, které pracuji pti
velmi vysokych otackach. Pti vzajemném pohybu se v loziskové mezete vytvari tenky
nosny film. Vzhledem k velmi malé tloust’ce filmu je také dulezité, aby byla velice
vysoké kvalita povrchii. Abychom ptfedchazeli nadmérnému opotiebovani, je nezbytné,
aby bylo zajiSténo Cisté pracovni prostfedi, nebot necCistoty a dal$i cizi Castice by
zpusobovaly velké tfeni a ndsledné zahtivani. Vyhoda oproti aerostatickym loziskiim je
ta, ze neni nutné mit zdroj stlaené¢ho vzduchu. Na druhou stranu, nevyhoda téchto
lozisek je predevsim v téméf nulové unosnosti pii1 nizkych otackach. [2],[3],[6]

\ Bearing

k Shaftt

Pressure
distribution

Obr. 13 Pribéh tlaku v loZiskové mezeie [7]

6.2 Aerodynamicka radialni loziska

Aerodynamickd loziska pracuji na stejném principu jako loziska
hydrodynamickd. Rozdil plynovych a kapalinovych lozisek je v tom, Ze plyn ma oproti
kapalin¢ mnohem niz$i dynamickou viskozitu. Neni mozné tedy pouzit kruhova ¢i
citronova loziska, jelikoz by mély velmi Spatnou stabilitu chodu. Abychom zajistili

vvvvvv

vvvvvv

[6]
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6.2.1 Loziska s kapsami

Tato loziska jsou modifikaci tfiplochého nebo citronového loziska. Podle
konstrukce mohou byt bud’ se dvéma kapsami, nebo se tfemi kapsami. Dvé nebo tfi
tlakoveé Spicky, které vznikaji po obvodu vlivem kapes, zajist'uji vraceni ¢epu do stiedu
loZiska a tim zlepSuji jeho stabilitu. [6]

14

a) se dvéma b) se tifemi

Obr. 14 LoZisko s kapsami [6]
6.2.2 Loziska se spiralnimi drazkami
Tato loziska maji po obvodu dvé tady drazek, které tvori cast spirdly. Tyto

drédzky cerpaji plyn a vhani ho do loziska. Tim je zajiSténa pozadovand inosnost a
stabilita loziska. [6]

NJ

N

Obr. 15 LoZisko se spiralnimi draZkami [6]
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\
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6.2.3 Stupnovita loziska

Tento typ je prakticky nepouzivany z divodu velmi obtizné technologie vyroby

Shroudﬂ

Obr. 16 Stupiiovité loZisko [2]

Vyse zminéné typy aerodynamickych lozisek vykazuji pomérné dobré
dynamické vlastnosti, avSak naroky na pifesnost vyroby jsou velmi vysoké. Loziskova
vile musi byt velice mald (jednotky mikrometri) a provoz s takovou vuli je
problematicky kviili zahtivani loziska za provozu a naslednym teplotnim dilatacim,
které mohou v krajnim ptipade vést az k vymezeni ville a naslednému zadfeni loziska.
Tento jev by samoziejmeé vedl k destrukei loZiska a je proto nutné se mu vyhnout.

Loziska, ktera pracuji za velmi vysokych otac¢ek nebo pii naro€nych provoznich
podminkach musi mit nejen dobré dynamické vlastnosti, ale musi byt také schopny se
pfizpisobit danym podminkdm. Tomu vyhovuji dva typy lozisek, a to loziska foliova a
loziska s naklapécimi segmenty (LNS). [6]

6.2.4 Foliova loziska radialni

Kluzna plocha féliovych loZisek je tvofena jednim nebo vice poddajnymi
elementy. Geometrie téchto elementii je schopna se ménit v zavislosti na velikosti
aerodynamického tlaku plynového filmu. Zakladni dva typy foliovych radialnich
lozisek jsou loziska s folii tazenou a folii ohybanou. V obou ptfipadech tvar pracovni
mezery neni zcela optimalni, coz zvlasté ptfi rozbehu rotoru zptisobuje problémy vzniklé
v disledku tfeni folii ptitlacovanych k povrchu cepu. [6]
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6.2.4.1 S tazenou folii

hopinaci
cep

Obr. 17 Foliové loZisko s taZenou folii [6]

6.2.4.2 S ohybanou f6lii

Obr. 18 Foliové loZisko s ohybanou folii [6]

U téchto dvou typt foliovych lozZisek je nevhodna geometrie plynové nosné
vrstvy, ktera neni schopna pfizplsobit se provoznim podminkam.
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6.2.4.3 S podpérnou folii - Hydresil

Je slozeno ze dvou f6lii. Prvni, siln¢jsi folie je zvinéna a podpira druhou, tenci
folii, ktera tvoii kluznou plochu loziska. Prvni folie se kvili svému tvaru také nazyva
tzv. bump foil. Obé€ tyto folie jsou schopné se béhem provozu deformovat vzniklym
aerodynamickym tlakem plynu, ¢imz se vytvaii pfiznivd geometrie mezery mezi
nabojem a loziskem. Diky pruzné zvinéné folii je umoznén navrat obou folii do
kvili malé tloust’ce folie, ktera vytvari kluznou plochu. I pfes tyto nevyhody je tento typ
pomérné Casto pouzivan diky svym dobrych dynamickym vlastnostem. [2],[6],[7]

loziskova folie
| nosnd folie

Obr. 19 Foliové loZisko typu Hydresil [2]

Vibrace rotoru zpiisobené jeho nevyvéazenosti maji za nasledek pohyb folii,
nasledkem ¢ehoz vznikd tieni mezi podpérnou folii a télesem loziska, ale také mezi
samotnymi féliemi. Toto tfeni vSak pulsobi i jako dodate¢né tlumeni a spolecné s
tlumenim, které je poskytnuto prostfednictvim plynového filmu vytvaii vyborné
dynamické vlastnosti a dokaze tlumit razy zplsobené vnéjSimi vlivy. Dalsi ptidavné
tlumeni je mozné u jedné z variant loziska Hydresil, kde je loziskova folie vinuta
n€kolikrat kolem obvodu loziska. Tato tenka folie je slabinou lozisek Hydresil, jelikoz
se mize snadno poskodit nejen v provozu, ale i ptfi samotné montazi a poskodi se tak
celé lozisko. [6]

Obr. 20 Varianta loZiska Hydresil s vice vrstvami folie [6]
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6.2.5 Loziska s naklapécimi segmenty

Tato loziska jsou svoji konstrukei velmi podobné loziskim hydrodynamickym.
Rozdil je v tom, Ze zatimco hydrodynamicka loziska maji vétSinou 4 aZ 5 naklapécich
segmentl, aerodynamicka loziska tohoto typu maji segmenty zpravidla 3. To je dano
tim, Ze viskozita plynl je mnohem mensi neZ viskozita kapalin a je tedy nutné mit delsi
kluznou plochu, aby se vytvofil dostate¢ny tlak v plynovém filmu a lozisko tak ziskalo
pozadovanou Unosnost. Naroky na vyrobu téchto lozisek jsou velmi vysoké, nebot’ je
nutné zajistit urcitou velikost loziskové viile. I z tohoto diivodu lozisko obsahuje pouze
3 segmenty, které jsou vétSinou feSeny tak, aby bylo mozné loziskovou viili nastavovat
pfimo pii montdzi, coz by u vyssiho poctu segmentli znamenalo zna¢nou komplikaci a
naroc¢nost pfi nastavovani viile. [6]

6.2.5.1 Jednoducha loZiska s naklapécimi segmenty

U tohoto provedeni jsou segmenty (2) umistény na koncich polokulovych ¢ept
(3). Pomoci dorazi (4) lze nastavit polohu téchto cepli a tim nastavovat nejen
loziskovou vili, ale 1 polohu segmentl v loZisku coZ umoziuje posunuti sttedu loziska.

Obr. 21 Jednoduché loZisko s naklapécimi segmenty [6]

Vlivem zbytkové nevyvazenosti rotoru dochazi k pohybu segmentt. To vede k
opotfebeni kontaktnich ploch a nasledkem toho se snizuje trvanlivost loziska. Vlivem
odliSnych provoznich teplot rotoru a loziska se muze vyrazné ménit prednastavena
loziskova vile, protoze lozisko nema Zadnou schopnost ménit své vlastnosti béhem
provozu a ptizpusobit se tak provoznim podminkam. K odstranéni tohoto problému
slouzi systém autokompenzace loZiskové vile pouzivany v propracovangjsich
systémech. [6]
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6.2.5.2 Loziska s naklapécimi segmenty a autokompenzaci loziskové viile

Tato varianta loziska umoziuje naklapéni segmentu nejen v obvodovém, ale i v
piiéném sméru bez vétsiho opotiebeni. Cep je uloZeny ve vyiezu podpéry (3), ktera
umoziuje jeho naklapéni v pficném sméru. Na Cepu je umistény segment(2), ktery se
muze naklapét v obvodovém sméru. Segment se po c¢epu odvaluje, jelikoz hlavni pohyb
segmentu je v obvodovém sméru. Diky tomu je tfeni a nasledné opotfebeni minimalni.
Systémem autokompenzace je obvykle opatfen pouze jeden segment, zbylé dva maji
pomoci dorazil (5) nastavenou pevnou polohu. V ptipadé, ze by se vlle zmensSila na
hodnotu, ktera by mohla byt nebezpecnd, umozni tento systém posun segmentu v
radidlnim sméru a zvetsi tak vili. Posun zpisobi sila, kterd je nastavena pomoci
predpéti pruziny (7). Tato sila musi byt mensi nez je inosnost segmentu. Pomoci Sroubu
(9) a dorazu (6) je nastavena zékladni loziskova viile a predpéti pruziny. [2]

Obr. 22 LoZisko s naklapécimi segmenty a autokompenzaci loZiskové viile [2]

Tato loziska maji vyborné vlastnosti jako napiiklad vysoka spolehlivost, dlouha
trvanlivost a dobré provozni podminky. Jeho vyroba je vSak velmi draha z diavodu
slozité konstrukce. [6]
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6.2.5.3 Loziska s naklapécimi segmenty podeprenymi pruZnymi elementy

Cilem tohoto feseni bylo spojeni jednoduché konstrukce a volného naklapéni
segmentu. To se povedlo kombinaci foliovych lozisek a lozisek s naklapécimi
segmenty. Lozisko tedy spojuje vyhody obou typt a jeho vlastnosti jsou jednoducha
konstrukce, vysokd odolnost proti nestabilit¢ a dobré tlumici schopnosti. Kone¢né
feSeni ma vyborné dynamické vlastnosti a zaroven je konstrukéné nendroc¢né a tudiz
relativné levné na vyrobu. [2],[6]

N
|

Obr. 23 LoZisko s naklapécimi segmenty podepienymi pruZnymi elementy [6]

Elastické elementy (4) jsou pomoci Sroubl (3) a matic (6) zdeformovany do
pozadovaného tvaru. Na téchto elementech jsou uloZeny segmenty (2). Rozdil mezi
vnitinim polomérem loziskového télesa (1) a vn€j$im polomérem segmentu zajistuje, ze
se segment muze volné odvalovat po vnitinim povrchu pruzného elementu. Ten ma
piedpéti takové, aby unosnost segmentu byla vétsi nez sila potfebnd pro deformaci
pruzné podpéry. Predpéti loziska spolecné s vyrobni viili stanovi rozmezi, ve kterém se
¢ep miize pohybovat. Maticemi (6) se poté nastavi zakladni viile loziska. Tvar loziskové
mezery miize byt nastaven dle potieby, protoze zavisi pouze na rozdilu polomérii cepu a
segmentu, ¢imz se lisi od béznych foliovych lozisek. Co maji ale spolecné je to, ze k
tlumeni plynového filmu navic ptispiva i tfeni mezi pruznymi podpérami a loziskovym
télesem. Celkovy utlum déale zvySuje také plyn vytlaCovany z mezery mezi pruznym
elementem a télesem loziska.[6]
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6.3 Aerodynamicka axialni loZiska

Pracuji na stejném principu jako aerodynamicka radidlni loZiska. V obou
ptipadech vznika vzduchova mezera klinového tvaru. U radialnich lozisek je pfi¢inou
jejiho vzniku excentricita mezi stfedem loziska a stfedem pohybujici se hiidele, u
axialnich lozisek je touto pfi¢inou odklon vzajemné se pohybujicich povrchl zpisobeny
axialnim zatizenim. [7]

Converging Thust
Region Runner

Hydrodynamic
Pressure Profile

Obr. 24 Priabéh tlaku v aerodynamickém axidlnim loZisku [10]

6.3.1 Loziska se spiralnimi drazkami

Tento typ loziska je mezi axidlnimi nejvice rozSifeny a nejvice pouZivany.
Konstrukce loziska je relativné jednoducha, tudiz i naklady na vyrobu nejsou nijak
vysoké ve srovnani s dalSimi typy. Dalsi jeho vyhodou je vysoka tnosnost, kterou ma
ze vSech typu axialnich lozisek nejvétsi. Tloustka plynového filmu i hloubka spirdlnich
drézek se pohybuje v fadech jednotek az desitek mikrometrti. [2]

a) s otvorem pro hiidel b) s uzavienym stiedem

Obr. 25 Axidlni loZisko se spiralnimi draZkami [6]
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Velice dobrou Uinosnost zajistuje pfedevsim lozisko s uzavienym stiedem. To je
zpusobeno tim, ze plyn naferpany do stfedu loziska pomoci spirdlnich drazek nema
kudy unikat. Oproti druhému typu loziska, tzn. s otvorem pro hiidel, ma toto lozisko az
Jeho pouziti je tak velmi omezené a lozZisko je vétSinou umisténo na konci rotoru. Dalsi
nevyhodou jsou vysoké teploty vznikajici za jeho provozu, ohfaty vzduch totiz nema
kudy unikat. [2],[6]

6.3.2 Foliova loziska axialni

6.3.2.1 Originalni foliové loZisko

Tenkéd folie je podepiena silngjsi folii deformovanou tak, aby se vytvofilo
n¢kolik ploch klinového tvaru. Pivodni aerodynamické foliové lozisko se skladalo z
tenkych folii uchycenych k pruzné membrané. Tato membrana byla opatfena Zebry,
ktera slouzila k podepieni folie. Loziska tohoto typu jsou schopné se z ¢asti piizpusobit
provoznim podminkam, jeho vlastnosti se v§ak mohly dale zlepSovat. [2],[6]

FOIL
REMOVED
FoIL {
SPRING N
FOIL
ASSEMBLY

Obr. 26 Origindlni axidlni foliové loZisko [6]
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6.3.2.2 Foliové lozisko typu Hydresil

Foliové axiélni loZisko typu Hydresil vyvinuté v MIT (Massachusetts Institute of
Technology) je postaveno na stejném principu jako radidlni foliové lozisko stejného
nazvu. Je tedy vyrobeno ze 2 folii. Jedna tenka, ktera tvoii kluznou plochu a druha
siln€jsi, kterd je zvinénad a ma funkci podpérné félie. Dlivod tohoto uspotadani je také
stejny, a sice ten, aby bylo mozné ménit geometrii loziskové mezery v zavislosti na
aerodynamickém tlaku vyvolaném provoznimi podminkami, jako jsou otacky i
zatizeni. ZvInéna podpérna folie dokaze také tlumit vibrace, které ptichazi z vnéjsku.
Tyto vlastnosti umoznuji pouziti loziska pti obtiznych provoznich podminkéch. Jeho
nevyhodou je vsak to, Ze v dusledku rozdéleni kluzné plochy je jeho inosnost pomérné
nizka. Nejvyssi tnosnost mizeme dosahnout pii volbé mezikruhového tvaru kluzné
plochy, nejniz8i tnosnost je totiz na okrajich kluzné plochy, kde tlak plynu kles4 az na
hodnotu tlaku v okoli. [6]

Relative:
ratation
of runner —.
. /
H""'--._ o P ...-o-"""r'!
Exaggerated view of thrust
bearing gas film geometry.
—Top foil

Obr. 27 Foliové axialni loZisko Hydresil [9]
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6.3.3 Dalsi mozné konstrukce

Nasledujici konstrukéni feSeni nemaji zadnou schopnost adaptace na provozni
podminky s vyjimkou varianty a naklapécimi segmenty. Je tedy mozné je pouzit tam,
kde nejsou provozni podminky pfili§ naroéné a nedochazi k jejich zméné¢. Dalsi jejich
nevyhodou je pomérné nizka tinosnost, ktera je pro urcité aplikace nedostatecna, a proto
jsou pouzivana jen ojedinéle. [6]

. —
U i

¢) s klinovymi plochami d) s kapsami

Obr. 28 Dalsi mozné konstrukce axidalnich loZisek [6]
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6.3.4 Porovnani jednotlivych konstrukeci

Jednotlivé konstrukéni feseni aerodynamickych axialnich lozisek I1ze porovnavat
pomoci koeficientu tnosnosti 6, ktery nam tik4, jakou maji dand loZiska tinosnost.

Obr. 29 Unosnost jednotlivych typii axidlnich loZisek [6]

1 —lozisko s klinovymi plochami, 8 = 0,042

2 — stupniovité lozisko, 6 = 0,047

3 — lozisko se spiralnimi drazkami (uzavieny stied), 6 = 0,366

4 - lozisko se spiradlnimi drazkami Cerpajicimi dovnitf (s prichozim otvorem), = 0,125
5 - loZisko se spiralnimi drazkami Cerpajicimi ven (s prichozim otvorem), § = 0,085

6 — lozisko s diagonalnimi drazkami, 6 = 0,106

7 - loZisko se spiralnimi draZkami Cerpajicimi dovnitf (bez tésniciho kruhu), 8 = 0,045
8 — polokulové loZisko se spirdlnimi drazkami, 6 = 1,106

Jak je vidét, nejvyssi unosnost ma lozisko polokulové se spirdlnimi drazkami. Z
divodu velmi slozité vyroby se vS§ak moc nepouziva. Druhou nejvétsi tinosnost ma pak
loZisko se spirdlnimi drazkami a uzavienym sttedem, které lze pouZit pouze v n€kolika
specifickych ptipadech. Nejcasteji se tedy pouziva lozisko se spirdlnimi drazkami a
pruchozim otvorem, které ma tfeti nejvyssi inosnost a jeho vlastnosti pro rtizné aplikace
jsou vyhovujici. [6]
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7 Vypocet

Ze cviénych divodi bude v radmci nasledujici kapitoly proveden navrh
aerodynamického axialniho loziska s centripetalnimi spirdlnimi draZzkami. Déle budou
spocteny vSechny relevantni charakteristiky loziska (inosnost, otepleni, tlakovy spad,
tuhost, pritok a ztratovy vykon) jako funkce provoznich otacek a tloustky nosného
filmu. Imaginérni stroj pouzity v rdmci nasledujiciho vypoctu je turbochladic s rotorem
uloZzenym horizontalng, na spolec¢né hiideli je turbinové a dmychadlové kolo, na disku
axialniho loZziska jsou spiralni draZky z obou stran (hlavni a pomocné axialni lozisko).
Hiidel je dale ulozena ve dvou aerodynamickych loziscich s naklapécimi segmenty
(LNS), které nebudou v této kapitole fteSeny, jelikoz rovnice popisujici jejich
charakteristiky nelze feSit v uzavieném tvaru a ziskani charakteristik lozisek je tak
znacné komplikované.

7.1 Zadani

Z konstrukéniho uspofadani stroje vyplyvaji nékterd omezeni, co se navrhu
aerodynamického loziska tyce, jednd se o nasledujici podminky:

Maximalni primér axidlniho loZiska D2 60 mm
Primér hiidele D1 20 mm
Hloubka spiralni drazky h, 20+ 25 um
Ptipustna tloustka filmu h 7+ 10 pm

Dale ptedpokladané provozni podminky:

Provozni otacky 60 000 min™'
Dynamicka viskozita 1,85.10-5 Pa.s (vzduch 20°C)
Axialni sila (pfi provoznich otackach) 100 N

7.2 Vlastni vypocet

Pomocnym vypoftem bylo navrzeno aerodynamické axidlni lozisko se
spiralnimi draZkami o nasledujici geometrii.

Tab. 1 Zadané a vypocitané hodnoty

Nézev Znacka Hodnota Jednotka
Zadané hodnoty

Vnitini primér D, 22 mm
Vnéjsi primér D, 50 mm

o 0,73 I
Hloubka drazky h, 20 pm
Vyska filmu h 8 um
Uhel drazky 71,2 °
Otacky n 60 000 min”
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Vypoctené hodnoty
Skrtici primér D, 29,56 mm
Vnéjsi polomér R 25 mm
N 2,27 -
X 1,93 -
y 3,5 -
fl 0,4695277 -
2 5,4811131 -
E 0,0837539 -
Minimalni hloubka drazky hg min 20,8 um
Maximalni hloubka drazky hg max 29,6 um

Kontrola timosnosti

Nosnost loziska w 91,04 N

S timto konkrétnim loZiskem byly dale provedeny vypocty pro cely rozb¢h stroje
a spektrum moznych vysek filmu. Za piedpokladu, ze by byla zndma zavislost axidlni
sily na otackach, byly bychom schopni mapovat vysku filmu v celém spektru otacek.

7.2.1 Unosnost loZiska

Unosnost loziska je spoétena pro zadané otacky a tloustku filmu. V ptipadg, Ze
nastane rovnost mezi zatizenim a Uinosnosti loziska, nastavi se ,,automaticky* ptislusna
vyska plynového filmu. Pokud je zatizeni pfili§ velké nebo tloustka filmu pfili§ mald,
dojde k velkému ohifevu plynu, tento stav je pro dlouhodoby provoz nepfijatelny.
Unosnost axialniho loZiska se spirdlnimi drdZkami je dana nasledujicim vztahem

3nuwR* (N2 — 1\° 1
W=y e ) E
kde
2af D b h, + h
E= 7 N =22 R:& x =2 y = gt 2,3,4,5,6
ra—o D, 2 b,
a dale
3 -
f = (y°> —1)(y — 1)sin2v y3 (x+2+%)+(y3—1)2coszv
203 +2) (1+3) fa= 1 78

(3 +x) (1 +§)
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Unosnost loZiska s parametry dle zadani je vypocitana v nasledujici tabulce pro
nékolik hodnot otacek a riznou vysku filmu. V grafu pak mizeme vidét, jak se méni
unosnost v zavislosti na otackach pro riizné hodnoty vysek filmu. Pozadované inosnosti
100 N bude pfi otadkach 60 000 min" dosaZeno pii vysce plynového filmu cca 8 pm,
coz je pro dlouhodoby provoz vyhovujici hodnota.

Tab. 2 Unosnost plynového filmu W [N]

Otacky x1000 [min™]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 10]121,39(242,78|364,171485,57(606,96728,35|849,74(971,13|1092,52(1213,91(1335,30(1456,70
4 10 30,35 | 60,70 | 91,04 |121,39(151,74|182,09(212,43|242,78| 273,13 | 303,48 | 333,83 | 364,17
—_ 6 |0] 13,49 | 26,98 | 40,46 | 53,95 | 67,44 | 80,93 | 94,42 (107,90 121,39 | 134,88 | 148,37 | 161,86
g_ 8 |0] 7,59 15,17 | 22,76 | 30,35 | 37,93 | 45,52 | 53,11 | 60,70 | 68,28 75,87 83,46 91,04
= 10 |O| 4,86 9,71 14,57 | 19,42 | 24,28 | 29,13 | 33,99 | 38,85 | 43,70 48,56 53,41 58,27
§ 12 |0 3,37 6,74 10,12 | 13,49 | 16,86 | 20,23 | 23,60 | 26,98 | 30,35 33,72 37,09 40,46
:‘:‘ 14 |0 2,48 4,95 7,43 9,91 12,39 | 14,86 | 17,34 | 19,82 22,30 24,77 27,25 29,73
E‘ 16 |0| 1,90 3,79 5,69 7,59 9,48 11,38 | 13,28 | 15,17 17,07 18,97 20,86 22,76
18 |0| 1,50 3,00 4,50 5,99 7,49 8,99 10,49 | 11,99 13,49 14,99 16,49 17,98
20 |0 1,21 2,43 3,64 4,86 6,07 7,28 8,50 9,71 10,93 12,14 13,35 14,57
10010] 0,05 0,10 0,15 0,19 0,24 0,29 0,34 0,39 0,44 0,49 0,53 0,58
¢ Y é '}
Unosnost plynového filmu
1 600

1400 // —D m
1200 4 pum

z 6
= um
2
_ 1000 7 8 um
E 800 10
% o
o 12 um
< 600 /
g / 14 um
O 400 / 16 pm
200 18 um
0 - /// ? % 20 um
0 10 000 20000 30000 40 000 50 000 60 000 100 um

Otacky n [min]

Obr. 30 Zavislost unosnosti plynového filmu na otackach
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7.2.2 Tuhost filmu

Tuhost filmu axiadlniho aerodynamického loziska se spiralnimi drazkami lze
spocist pomoci nasledujiciho vztahu

3nuwR* (N? — 1\°
K= ( N2 )F ?
kde
fof3 h df, h df;
F=FE|2+f,——————— = ——— = ——— 10, 11, 12
f4- 2+1fa f3 f2 dh f4 fl dh

Nasledujici tabulka a graf udavaji zavislost tuhosti filmu na otackach a vySce
filmu. Pro otatky 60 000 min™ a predpokladanou tloustku filmu 8 pm dosahuje tuhost
filmu velikosti 2,37.10’ N.m™.

Tab. 3 Tuhost plynového filmu K [N/m]

Otaeky x1000 [min™"]
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 (1,43E+07(1,90E+07(2,38E+07(2,86E+07(3,33E+07(3,81E+07|4,28E+07 |4,76E+07|5,23E+07|5,71E+07
4 (1,37E+07|1,83E+07|2,29E+07(2,75E+07 (3,21E+07|3,66E+07(4,12E+07 |4,58E+07|5,04E+07|5,50E+07
6
8

9,79E+06|1,31E+07|1,63E+07|1,96E+07|2,28E+07|2,61E+07 |2,94E+07|3,26E+07|3,59E+073,91E+07
5,91E+06|7,88E+06 |9,85E+06 | 1,18E+07|1,38E+07|1,58E+07 | 1,776+07|1,976+07(2,17E+07|2,37E+07
10(3,42E+06 | 4,56E+06 | 5,70E+06 | 6,84E+06 | 7,98E+06|9,12E+06 | 1,03E+07 | 1,14E+07 | 1,25E+07 | 1,37E+07
12|2,00E+06 | 2,67E+06 | 3,34E+06|4,01E+06|4,68E+06 | 5,34E+06 | 6,01E+06 | 6,68E+06 | 7,35E+06 | 8,01E+06
14|1,21E+06 | 1,62E+06 | 2,02E+06|2,43E+06 | 2,83E+06 | 3,23E+06 | 3,64E+06 | 4,04E+06 | 4,45E+06 | 4,85E+06
16|7,62E+05 | 1,02E+06 | 1,27E+06|1,52E+06 | 1,78E+06 | 2,03E+06 | 2,28E+06 | 2,54E+06 | 2, 79E+06 | 3,05E+06
18|4,95E+05 | 6,60E+05 | 8,26E+05|9,91E+05 | 1,16E+06 | 1,32E+06 | 1,49E+06 | 1,65E+06 | 1,82E+06 | 1,98E+06
20(3,33E+05 | 4,44E+05 | 5,54E+05 | 6,65E+05 | 7,76E+05 | 8,87E+05 [9,98E+05 [ 1,11E+06 | 1,22E+06 | 1,33E+06

Vyska filmu [pum]

Tuhost plynového filmu

6,00E+07

5,00E+07 /
/ — um
4,00E+07 6 um

3,00E+07

2,00E+07 12 um

Tuhost filmu K [N/m]

14 um
1,00E+07 -
16 um

0,00E+00 T T T T T 1 18 pum
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Otacky n [min]

20 um

Obr. 31 Zavislost tuhosti plynového filmu na otickdach
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7.2.3 Ztraty

Ztraty vznikaji tfenim mezi molekulami vzduchu mezi sebou navzajem i
s béhounem loZiska a statorem. Tyto ztraty jsou dany ztratovym vykonem, ktery je
spocitan vztahem

_muw’R*(IN> - DWN+1D? [1—a  alx+y)

+ 13
t 2h N4 2 2y(x+1)
kde
Dy — Dy
a=—— 14
D; — Dy
Tab. 4 Ztratovy vykon P, [W]
Otacky x1000 [min™]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 [0]0,85(3,42|7,69|13,67| 21,35 30,75 41,85 | 54,66 | 69,18 | 85,41 | 103,35 | 122,99
4 (0]0,43|1,71|3,84| 6,83 | 10,68|15,37| 20,93 | 27,33 34,59| 42,71| 51,67 | 61,50
_ 6 |0[0,28/1,14|2,56| 4,56 | 7,12 | 10,25| 13,95 18,22| 23,06 | 28,47 | 34,45 | 41,00
E 8 |0[/0,21|0,85]1,92| 3,42 | 534 | 7,69 | 10,46 13,67| 17,30| 21,35| 25,84 | 30,75
S 10 [0]0,17]|0,68|1,54| 2,73 | 4,27 | 6,15 | 8,37 | 10,93| 13,84 | 17,08| 20,67 | 24,60
§ 12 [0/0,14|0,57|1,28] 2,28 | 3,56 | 5,12 | 6,98 | 9,11 [ 11,53| 14,24 17,22 | 20,50
8 14 (0[0,12]|0,49|1,10| 1,95 | 3,05 | 4,39 | 598 | 7,81 | 9,88 | 12,20| 14,76 | 17,57

>
2 16 (0[0,11|0,43|0,96| 1,71 | 2,67 | 3,84 | 523 | 6,83 | 8,65 | 10,68| 12,92 | 15,37
18 [0[0,09]/0,38(0,85| 1,52 | 2,37 | 3,42 [ 4,65 | 6,07 | 7,69 | 9,49 | 11,48 | 13,67
20 |0]/0,00(0,34|0,77| 1,37 | 2,14 | 3,07 | 4,19 | 547 | 6,92 | 8,54 | 10,33 | 12,30
100{0[0,02|0,07|0,15| 0,27 | 0,43 | 0,61 | 0,84 | 1,09 | 1,38 | 1,71 [ 2,07 | 2,46

Z vypoctenych hodnot je vidét, Ze ztraty rostou s otdckami exponencialné. Dale
je zretelnd zavislost mezi ztratovym vykonem a tloustkou filmu, kdy dle ocekavani
provoz s malymi tlouStkami nosného filmu vykazuje vyssi ztraty. V tomto konkrétnim
ptipads pti otadkach 60 000 min™ a tloustce filmu 8 pm dosahuji ztraty cca 30 W.
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Ztratovy vykon
140
120 /
z / um
z 100 / 6 um
S 80 / —_—
) / 8 um
)
S 60 7 / =10 um
>
% 0 ~ / 12pm
5 14 um
N 20 // L "
- | ‘ 16 um
0 - /4\ ] ] ; T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 18 um
Otaeky n [min] 20 pm

Obr. 32 Zavislost ztratového vykonu na otackdch

7.2.4 Tlakovy gradient

Ptirtistek tlaku media pro prichodu kanalem (tj. z priméru D; na primér D,).
Tlakovy gradient axialniho loziska se spiralnimi drazkami je dan nasledujicim vztahem.

Vyska filmu [um]
]

100

A 3uwR? (N? — 1 g s
P="2n " N2
Tab. 5 Gradient tlaku Ap [kPa]
Otacky x1000 [min™]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
0] 153,33 [ 306,67 [ 460,00 | 613,33 | 766,67 | 920,00 | 1073,34 | 1226,67 | 1380,00 | 1533,34 | 1686,67 | 1840,00
0| 3833 | 76,67 | 115,00 153,33 | 191,67 | 230,00 268,33 | 306,67 | 345,00 | 383,33 | 421,67 | 460,00
ol 17,04 | 34,07 | 51,11 | 68,15 | 85,19 [ 102,22] 119,26 | 136,30 | 153,33 | 170,37 | 187,41 | 204,44
o] 958 | 19,17 [ 28,75 | 3833 | 47,92 | 57,50 | 67,08 | 76,67 | 86,25 | 9583 | 10542 | 115,00
o| 613 | 12,27 [ 1840 | 24,53 | 30,67 | 36,80 | 42,93 | 49,07 | 5520 | 61,33 | 67,47 | 73,60
ol 426 | 852 [ 12,78 | 17,04 | 21,30 | 25,56 | 29,81 | 34,07 | 3833 | 42,59 | 46,85 | 51,11
o] 313 | 626 | 939 | 1252 | 1565 | 18,78 | 21,90 | 2503 | 28,16 | 31,29 | 3442 | 37,55
o] 240 | 479 [ 7,19 | 958 | 11,98 ] 1438 | 1677 | 19,17 | 21,56 | 23,96 | 26,35 | 2875
o] 1,89 [ 379 [ 568 | 7,57 | 947 | 11,36 | 13,25 | 1514 | 17,04 | 1893 | 2082 | 22,72
o] 1,53 | 307 [ 460 | 613 | 767 | 920 | 1073 | 12,27 | 1380 | 1533 | 1687 | 1840
0] 006 [ 012 [ 018 [ 025 | 031 | 037 | 043 [ 049 [ 055 | 061 | 067 | 074

Zména tlaku po priichodu loZiskem dosahuje hodnoty 1,15.10° Pa (pfi otackach
60 000 min™ a vysce filmu 8 um), coZ je piiblizné jedna atmosféra.
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Gradient tlaku
2000 ,
1800 - TooHm
" 1600 ,/ =4 pum
= 1400 ~

Q
3 - ——8um
S 1000 >~

2 800 ~ ——10um
§ 600 / 12 pm
£ 400 P > I 14 um
208 / e —e 16 pm

0 10 000 20000 30 000 40 000 50 000 60 000 18 um

Otaéky n [min] 20 um

Obr. 33 Zavislost gradientu tlaku na otackdach

7.2.5 Hmotnostni pritok

Je dan hmotnosti plynu, ktera proteCe loziskem béhem jedné sekundy. Prutok
nelze jednoduse urcit analytickymi vztahy a byl tak spocten pomoci specialniho
vypocetniho software Dynrot BR, ktery se vPBS VB pouzivda pro navrh
aerodynamickych loZisek. Program vyvinula spole¢nost Sobriety s.r.o. z Kufimi ve
spolupraci s firmou Techlab s.r.o. z Prahy.

Tab. 6 Prutok plynu Q [kg/s]

Otacky x1000 [min™]
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 | 5,99€-08 | 8,96E-08 | 1,24E-07 | 1,64E-07 | 2,08E-07 | 2,57E-07 | 3,11E-07 | 3,70E-07 | 4,34E-07 | 5,03E-07
4 | 2,91E-07 | 4,25E-07 | 5,77E-07 | 7,48E-07 | 9,37E-07 | 1,14E-06 | 1,37E-06 | 1,61E-06 | 1,88E-06 | 2,16E-06
6
8

5,45E-07| 7,75E-07 | 1,03E-06 | 1,31E-06| 1,61E-06 | 1,94E-06 | 2,29E-06 | 2,66E-06 | 3,06E-06 | 3,48E-06
7,20E-07| 1,00E-06 | 1,30E-06 | 1,63E-06| 1,97E-06 | 2,34E-06 | 2,72E-06 | 3,13E-06 | 3,56E-06 | 4,00E-06
10| 8,22E-07| 1,13E-06 | 1,45E-06 | 1,78E-06 | 2,13E-06 | 2,50E-06 | 2,88E-06 | 3,28E-06 | 3,69E-06 | 4,12E-06
12| 8,77E-07| 1,19E-06 | 1,52E-06 | 1,85E-06 | 2,20E-06 | 2,56E-06 | 2,92E-06 | 3,30E-06 | 3,69E-06 | 4,09E-06
14(9,05E-07 | 1,22E-06 | 1,55E-06 | 1,88E-06 | 2,22E-06 | 2,56E-06 | 2,92E-06 | 3,28E-06 | 3,65E-06 | 4,02E-06
16| 9,14E-07| 1,23E-06 | 1,55E-06 | 1,88E-06 | 2,21E-06 | 2,54E-06 | 2,89E-06 | 3,23E-06 | 3,58E-06 | 3,94E-06
18|9,13E-07| 1,23E-06 | 1,54E-06 | 1,86E-06 | 2,18E-06 | 2,51E-06 | 2,84E-06 | 3,17E-06 | 3,51E-06 | 3,85E-06
20(9,04E-07| 1,21E-06 | 1,52E-06 | 1,83E-06 | 2,15E-06 | 2,47E-06 | 2,79E-06 | 3,11E-06 | 3,44E-06 | 3,76E-06

Vyska filmu [um]

Z tabulky je vidét, ze prutok s otackami nelinearné roste, dalsi zfejma zavislost
je mezi tloustkou filmu a pratokem. S vétsi mezerou (tedy tloustkou filmu) pritok
roste. Navrzenym loZiskem protece za jednu sekundu cca 4.10° kg vzduchu.
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(-]
Prutok plynu
4,50E-06
4,00E-06
3,50E-06 S
7 3/00E-06 6 um
1]
>3
= 2,50E-06 ——8 um
5 H
S 2,00E-06 // 10 um
=1
& 1,50E-06 12 um
/ 14 um
1,00E-06
~_— 16 um
5,00E-07
7 /
— 18 um
0,00E+00 : T : : : \
20 pm
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Otacky n [min]

Obr. 34 Zavislost pritoku plynu na otackdch

7.2.6 Otepleni

Otepleni plynu prochézejiciho loziskem. Jedna se tedy o rozdil teplot plynu mezi
vstupem na praméru D; a vystupem z loZiska na priméru D,.

Poznamka:

AT =

Py

cQ

16

Proménna 6 predstavuje procento tepla, odvedeného tfenim. Implicitni hodnota
je & = 0.01, tedy 1%. Tato hodnota ma piimy vliv na vypocet otepleni plynu po
prichodu loziskem.

Tab. 7 Otepleni plynu AT [K]

Otacky x1000 [min™']

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

2 | 1346,00 | 1599,00 | 1803,00 | 1970,00 | 2109,00 | 2228,00 | 2329,00 | 2418,00 | 2495,00 | 2564,00

4| 146,10 | 178,00 | 204,70 | 227,60 | 247,20 | 264,40 | 279,40 | 292,80 | 304,70 | 315,40
T 6| 54,37 67,99 80,03 90,74 | 100,30 | 109,00 | 116,80 | 123,90 | 130,40 | 136,30
= 8| 32,06 40,97 49,17 56,74 63,75 70,27 76,33 81,99 87,28 92,25
E 10| 23,20 30,09 36,62 42,80 | 48,68 54,26 59,58 64,64 69,48 74,09
"E 12| 18,63 24,39 29,94 35,30 | 40,48 45,48 50,31 54,99 59,52 63,90
fg‘. 14| 15,87 20,90 25,81 30,60 35,28 39,84 | 44,30 | 48,66 52,92 57,09
= 16 14,04 18,56 23,00 27,37 31,66 35,89 | 40,04 | 44,13 48,15 52,11

18| 12,74 16,88 20,97 25,02 29,01 32,96 36,86 | 40,71 44,52 48,28

20| 11,77 15,63 19,45 23,23 26,98 30,70 34,39 38,05 41,67 45,26
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Plyn se dle ofekavani prichodem loziskem zahiiva, se zmenSujici se tloustkou
filmu otepleni roste. V tomto konkrétnim piipadé (otacky 60 000 min™ a tloustka filmu
8 um) by se plyn ,,0htal* 0 92 K.

Otepleni plynu
3000,00
2500,00 o L =2 pm
X 2000,00 / 6 um
= /
‘e 1500,00 /
9 10 UM
Q.
g 1000,00 12 um
14 um
500,00 16 um
0,00 T T T T T 18 Hm
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 20 um
Otacky n [min]
Obr. 35 Zavislost otepleni plynu na otackdach
7.2.7 Minimalni a maximalni hloubka drazky
Minimalni hloubka je dana vztahem
hgmin =3,6-h—h 17

kde hgmin je minimalni hloubka draZky a h je vySka nosného filmu. Konstanta 3,6
vychdazi z literatury [18].

Maximalni hloubka drazky vychazi ze vztahu
hgmax =47 -h—nh 18

kde hgmar je minimalni hloubka drazky a h je vySka nosného filmu. Rovnovaha mezi
zatizenim a unosnosti loZiska nastane pro urcitou vysku nosného filmu 4, pokud
hloubka drazky h, lezi v intervalu hguin aZ hgma. pro tuto vySku nosného filmu, je
hloubka drazky zvolena optimalné. Pokud tomu tak neni, vypocet by se mél opakovat
s jinou hloubkou drézky. Konstanta 4,7 vychazi z literatury [18].
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Tab. 8 Maximalni a minimalni hloubka drazky

Vyska filmu Maximalni @ minimalni hloubka drazky
h [|J-m] hg,min [um] hg,max [U-m]
2 5,2 7,4
4 10,4 14,8
6 15,6 22,2
8 20,8 29,6
10 26 37
12 31,2 44,4
14 36,4 51,8
16 41,6 59,2
18 46,8 66,6
20 52 74
100 260 370

7.3 Vyhodnoceni vysledkii

Cilem vypoctu bylo navrhnout rozméry loziska, které by zajistily jisté provozni
vlastnosti tak, aby vyhovovaly zadanym pozadavkim. V prvni fad€ bylo potieba zvolit
vhodny vnitini primér loziska, ktery musel byt v rozsahu 20 mm (primér hiidele) az
60 mm (maximalni primér loziska). Tento primér byl zvolen 22 mm. Déle byla
vypocitana unosnost loziska pro n€kolik hodnot tloustky filmu a otacek, abychom
mohli najit vyhovujici tlouStku filmu pro dané zatizeni 100 N a zarovenl byl splnén
pozadavkiim zadani 7-10 pm. Poté byla z tloustky filmu spoétena minimalni a
maximalni hloubka drazky, a v tomto rozmezi navrhnuta hloubka drazky, kterd musela
také vyhovovat zadanym 20-25 pm. Podle vypocti byly navrhnuty tyto rozméry
loziska:

Vnitini pramér loziska: D=22 mm
Vnéjsi praimér loziska: D,= 60 mm
Tloustka filmu: h=8 um
Hloubka drazky: h=20 pm

Toto lozisko mélo poté tyto parametry:

Unosnost W=91 N
Tuhost filmu K=2,37.10" N/m
Ztratovy vykon P=30,75W
Gradient tlaku Ap=115 kPa
Pritok plynu Q=4.10°kg/s
Otepleni plynu AT=92,25 K
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8 Zavér

Cilem této bakalarské prace byla reSersni studie zaméfena na plynova loziska,
ktera jsou v posledni dob¢ stdle vice rozsifena a nalézaji uplatnéni v mnoha aplikacich.

Kladné vlastnosti téchto lozisek jsou:

velmi vysoké obvodové rychlosti - az 750 000 min™

minimalni tfeni

minimdlni opotfebeni - Plati hlavn¢ pro aerostaticka loziska, kterd jsou
pii rozbéhu i dobéhu stale na plynovém filmu, nedochézi tedy ke styku
pohybujicich se casti. To neplati u lozisek aerodynamickych, které pii
rozb&hu 1 dob&hu nevytvaii nosny plyn a pii nizkych otd¢kach dochazi ke
styku pohybujicich se ¢asti a tim k jejich opotifebeni.

velka ptesnost ulozeni

neni potfeba mazani, chod je tedy bezadrzbovy

spolehlivost

moznost provozu za velmi nizkych i velmi vysokych teplot

Zaporné vlastnosti plynovych lozisek:

v ptipad¢ aerostatickych lozisek je nutny zdroj stla¢ené¢ho vzduchu, jehoz
pofizovaci cena, provoz a udrzba miize velice ovlivnit ekonomiku
provozu téchto lozisek

Jiz zminéné tfeni pii rozbéhu a dob¢hu aerodynamickych lozisek

vysoké ndroky na piesnost lozisek a s tim spojend 1 jejich obtizna a
nakladna vyroba

$patné odolnost proti vibracim

Z vlastnosti plynovych loZisek vyplyva i jejich pouziti. V prvni fad€ se jednd o
ulozeni, kde se pozaduje vysokd piesnost chodu, ktera je velmi dualezita napiiklad u
meéfticich zatizenich, nebo polohovacich zatizeni velmi piesnych obrabécich stroji, dale
jsou to stroje pracujici pti vysokych otackach.

Konkrétni pouZiti aerostatickych lozisek jsou napiiklad brousici vietena, spradaci
vietena, vrtaci vietena pro tiSténé spoje nebo také ulozeni vietena zubni vrtacky.
Aerodynamicka loziska nasla uplatnéni predev§im v cirkula¢nich dmychadlech a v
gyroskopech pro letectvi a kosmonautiku. Mezi konkrétni aplikace patii cirkulatory
zajistujici obéh chladiciho plynu v reaktorech. V téch se jako provozni plyn pouziva
helium nebo CO,. Dalsi velké vyuziti téchto lozisek jsou expanzni turbiny pro
zkapaliiovani helia. Tyto turbiny maji otacky az 350 000 min" a pracuji pfi teplotach
dosahujicich -268 °C. Pti téchto podminkach by Zadna jina loziska pracovat nemohla.
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Seznam pouzitych symboli

Znacka Rozmér Nazev

D; [m] Vnitini polomér loziska
D, [m] Vnéjsi polomér loziska
h [m] Tloustka filmu

he [m] Hloubka spiralni drazky
K [N/m] Tuhost filmu

n [s7'] Otacky

P, [W] Ztratovy vykon

w [N] Unosnost loZiska

Ap [Pa] Tlakovy gradient

AT K] Otepleni

u [Pa.s] Dynamicka viskozita

v [°] Uhel drazky

w [rad.s‘l] Uhlova rychlost

0 [kg/s] Pritok

c [Jkg' K" Meérna tepelna kapacita
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