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Abstrakt

Analyza pohybu rotorti Sroubového kompresoru

Prace popisuje zpilisob tvorby pfidruzenych Sroubovych ploch a ur€eni jejich kontaktu s aplikaci
na Sroubové kompresory. Zabyva se otazkou stanoveni ekvivalentni nahrady tlakového pole pomoci
sily a momentu. Poznatkl bylo vyuZito k ur¢eni deformace skiiné¢ kompresoru a loZisek. V praci je
popsan algoritmus pro hledani dotykového bodu Sroubovych ploch, které jsou v disledku
provoznich podminek v mimobé&zné poloze. Algoritmus zalozeny na geometrickém a kinematickém
principu je aplikovan pfi stanovovani trajektorie dotykového bodu po zubnich plochach Sroubovych
rotortl a ur€ovani zabérové kiivky.

Abstract

Analysis of screw compressor rotor's motion

The diploma thesis begins with description of surfaces of screw rotor. Next part deals with
determination of force effects acting at rotors of screw compressor. This knowledge is further used
for computing of deformation of screw compressor's housing and bearings. Algorithm used for
finding of contact point is describe in the next part and is based on geometric and kinematic
principles. This algorithm is used at the end for computing trajectory of contact point on screw
surfaces and computing of stroke curves.
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1 Uvod

Ptredkladanad prace navazuje na predchozi autorovu praci [2]. Ma za cil podrobné analyzovat
dotyk rotori Sroubového kompresoru v provoznich podminkach aplikovanim obecné platné
kinematické metody pro uréeni kontaktu ploch vyvinuté na katedfe mechaniky ZCU v Plzni a
stanovit na jeho vliv na chod stroje.

Sroubové kompresory a $roubové motory jsou stroje, jejichz hlavnimi komponentami je skiifi a
dvojce spoluzabirajicich rotort, které [9] tvoifi obecnou kinematickou dvojici. V ptipadé
kompresort dochdzi v disledku otacivého pohybu rotorii ke stlaCovani nasatého média. V ptipadé
motori dochazi vlivem expanze média k roztdCeni rotorti. Tato prace je zaméiena na Sroubové
kompresory bez vloZzeného synchroniza¢niho soukoli. U nich, na rozdil od tzv. suchych Sroubovych
kompresor se synchronizaénim soukolim, dochazi k pfimému kontaktu obou rotorti, kterym se
prenasi kroutici moment z hlavniho rotoru na vedlejsi rotor. Ackoliv se zde zaméfime pouze na
kompresory, 1ze postupy a zavéry této prace pouzit i pro dals§i mechanizmy a strojni zafizeni, u
kterych dochazi ke kontaktu ploch.

V ptipadé Sroubovych kompresorti je jedna Sroubovéa plocha vytvéiena jako obélka druhé plochy,
ktera se nazyva vytvarna. Tento vytvarny princip je pouzit v ptipade¢, Zze osy Sroubovych ploch jsou
rovnobézné. Dotyk téchto idedlnich ploch je pak kiivkovy. V dusledku provozniho zatiZeni
Sroubovych kompresortt dochazi k deformaci skiiné kompresoru, poptipad¢ i samotnych rotort. V
dasledku tohoto, dojde k natoceni os rotorti do navzajem mimobézné pozice a pivodné kiivkovy
dotyk se zméni na bodovy. Tento zméneény dotyk nazveme nekorektnim kontaktem. Nekorektni
kontakt Sroubovych ploch bude pfedmétem naseho zdjmu v piedkladané préaci, nebot muze
zasadnim zptisobem ovlivnit chod stroje.

V prvni ¢asti prace je predstaveni zpisobu tvorby profilii obou rotort a nésledné i Sroubovych
ploch. Poté lze piejit k podrobné analyze silového zatizeni rotorti, kde prim hraji tlakové sily
vyvolané stlacenym médiem. Tyto silové U€inky jsou nestacionarni a jsou jednim ze vstupl pro
uréeni deformaci skiin€ kompresoru a loZisek. Druhym dualeZitym aspektem pii stanovovani
deformaci skiiné je teplotni pole, které budeme uvaZzovat jako stacionarni. V disledku téchto t€¢inkti
dojde k posunuti os rotorit do mimobézné pozice a k nekorektnimu kontaktu zubnich ploch rotort.
Poté 1ze provést analyzu dotyku Sroubovych ploch aplikovanim kinematické metody a urcit polohu
dotykového bodu, trajektorie dotykového bodu po plochach a zdbérovou kiivku.

Vzhledem ke sloZitosti problému, kterd se postupné objevovala pii feSeni kontaktu ploch, je
prace zamétfena na analyzu kontaktu a pohybu rotord, které jsou nezbytnym predpokladem pro
navazujici dynamickou analyzu, kterd neni v predkladané praci prezentovana. Zakladni dynamicky
model predmétné vazané mechanické soustavy je uveden v mé bakalarské praci [2].

2 Vytvareni pridruzenych ploch a jejich nekorektni kontakt

Ozubeni Sroubovych kompresorti se zna¢né odliSuje od ozubeni béznych ozubenych kol, nebot’
jsou na n¢j kladeny jiné naroky a pozadavky. Ozubeni Sroubovych kompresort na tazné (hnaci)
stran¢ je odliSné od ozubeni na tlakové strané. Ozubeni na tazné strané je vytvafeno odvalovacim
principem, kdezto ozubeni na tlakové stran¢ je pfevazné trochoidni.

V této praci pouzijme profily ozna¢ované jako SLF4, které jsou v dneSni dob¢ hojné rozsifeny u
Sroubovych stroju. Tento typ profill je odvozen od tzv. asymetrického SRM profilu. Blizsi popis lze
najit v [8].

Dvojici piidruzenych profila SLF4 Ize ziskat tak, ze z analyticky zadanych kiivek, kterymi jsou
kruhové oblouky, pfimka a trochoida, sestavime profil zubu vedlejsiho rotoru. Profil zubu hlavniho
rotoru ziskame obalkovym principem tak, ze nechdme odvalovat profil vedlejSiho rotoru po



valivych kruznicich. Pfidruzené Sroubové plochy ziskdme proSroubovanim profilii podél osy
hlavniho, resp. vedlej$iho rotoru. Postup vytvareni ptidruzenych Sroubovych ploch bude podrobné;i
popsan v kapitole 3.

Jak bylo zminéno v uvodu, v disledku silovych a tepelnych ucinkii plsobicich na skfin
kompresoru dochazi k posunuti mista ulozeni rotort. Osy rotorti, které¢ byly ptivodn¢ rovnobézné se
posunou a nato¢i do navzajem mimobézné pozice. Dotyk rotori, ktery byl v nezatizeném stavu
kiivkovy, se zméni na bodovy. Dochazi tak k nekorektnimu kontaktu Sroubovych ploch.

K vySetfovani nekorektniho kontaktu ploch vyuzijeme postupu, ktery predstavuje Machulda ve
své praci [3]. Tato metodika kombinuje kinematicky a geometricky pftistup, ktery zajistuje
zabranéni vzijemného priuniku Sroubovych ploch. Jedna se numericky iteracni postup, jehoz
vyhodou je skutecnost, ze je nezavisly na velikosti posuvl stiedii lozisek a tudiz na velikosti
vzajemného natoCeni a posunuti os rotori. Podrobné je tento postup popsan v kapitole 5.3.

3 Zubni plochy sroubového kompresoru

Ozubeni rotort je tvofeno Sroubovymi plochami slozitého tvaru. Pro urceni geometrie rotorti je
proto nezbytné nejprve definovat oba profily v €elni roving. V této kapitole ukaZzeme také zptsob
vypoctu normaly k obéma Sroubovym plocham, zaloZeném na kinematickém principu.

3.1 Sroubovd plocha vedlejsiho rotoru

Profil vedlejsiho rotoru p,(y) se skladd z analyticky zadanych kifivek. Pro popis profilu staci
definovat jeden zub profilu a zbylych pét zubl ziskame pooto¢enim kolem bodu O., obrazek 3.1.
Kiivky urcujici jeden zub profilu vedlej$iho rotoru jsou zobrazeny modie na obrazku 3.1. Kfivky
ki, k7, ks a k; jsou kruhové oblouky, &5 je trochoida, ko je iseCka. Tyto kiivky na sebe te¢né navazuji
a jejich blizsi popis 1ze najit v autorove diivejsi praci [2].
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Obr. 3.1: Zub vedlejsiho rotoru

Sroubovou plochu v prostoru R2=(l' 2 J2 kz) ziskame Sroubovym pohybem profilu vedlejsiho
rotoru podél osy vedlejsiho rotoru o,. Vyuzijeme-li zapisu pomoci rozsifenych vektorti, mizeme
libovolny bod L, plochy o, vyjadiit

cosy, —sing, 0 O p,(X)
_|sing, cosy, 0O 0| p,(X)
r , X = y )
wralw X250 T s (3.1)
0 0 0 1 1
kde pro posunuti J; plati
52:rwijztany. (32)

Uhel y oznaluje stoupani §roubovice na valivych valcich, v nasem ptipadé je y Z% . Symbol 7,,

oznaéuje polomér valivého vilce, resp. valivé kruznice k,, , obrazek 3.2.

Pozdé&ji budeme pracovat s normalou ke Sroubové plose v bod¢ L.. Te¢ny vektor k profilu p,
ozna¢ime I, , te¢ny vektor ke Sroubovici prochazejici bodem L, ozna¢ime £, . Jednotkovy vektor
normaly k ploSe o, tak ziskame vztahem



t,Xt,
n2:’ 2
tpzxts

: (3.3)

Podrobny popis Ize najit napt. v [3].

3.2 Sroubovd plocha hlavniho rotoru

X

Obr. 3.2: Odvalovant kruznice k., po kruznici k,;

Profil hlavniho rotoru p; v c¢elni roviné vytvotime, jak bylo feceno, odvalenim dle Distelliho
teorému. To znamend, Ze kiivky tvofici profil hlavniho rotoru jsou obalkami kiivek tvoficich
vedlejsi rotor. Na obrazcich 3.2 a 3.3 je znazornéno odvalovani profilu vedlejsiho rotoru p, po
valivé kruznici hlavniho rotoru k,, a vytvafeni profilu p;. Profily ziskané popsanym postupem
umistime do polohy, kterou nazveme vytvarnou, viz obr. 3.4. Na obrazku 3.5 je profil zubu
vedlejSiho rotoru tvoteny kiivkami k;, ks, ks, k7, ko, ki1, @ k nim pfidruzené kiivky 0y , 04, Oy,
Oy, O , které tvoti profil zubu hlavniho rotoru. Jedinou kiivkou, kterd nemd svoji obalku je
trochoida k.
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Obr. 3.3: Tvorba profilu p;

Stejné¢ jako v piipadé plochy o, ziskdme Sroubovou plochu o¢; v prostoru R=(i, j,k)
Sroubovym pohybem profilu p; podél osy hlavniho rotoru o;.

Obr. 3.4: Vytvarna poloha
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Obr. 3.5: Profil zubu vedlejsiho rotoru a profil zubu hlavniho rotoru

3.3 Vychozi poloha rotort

Pootoc¢enim hlavniho rotoru z vytvarné polohy o ¢3=40,54° se rotory nachdzeji v pozici, kterou
ozna¢ime ¢;=0° a kterd bude znamenat zacatek pracovniho cyklu. V této poloze pravé doslo k
uzavieni komory 4 a za¢ind u ni stlaCovani, obr. 3.6. Komora ¢islo 1 se nachéazi v poloze tésn¢ pied
otevienim vytlacného otvoru a zacind u ni vytlak, obr. 3.7. Z obrazku 3.7 je vidét, Ze pro thel
natoceni hlavniho rotoru ¢;=0° je vytlatny kanal jesté¢ uzavien. Pokud dojde k dalSimu natoceni
rotortl, vytlacny otvor se otevie a dochédzi k vytlaCovani stla¢eného média. Tento proces trva do
doby, nez dojde k opétovnému uzavieni vytlacného otvoru, tj. nez se hlavni rotor oto¢i o jednu
zubovou rozte¢, kterd ¢ini 72°. Interval natoc¢eni hlavniho rotoru ¢;=<0° 72°) nazveme jednim
pracovnim cyklem. Pfi thlu nato€eni hlavniho rotoru ¢;=72° za€ina novy pracovni cyklus.

12



Obr. 3.6: Poloha rotorit na pocatku pracovniho cyklu

~ Vytlacny kanal

Komora tésné pred
zacatkem vytlaku

Obr. 3.7: Uzavreni vytlacného kanalu
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Na obrazku 3.7, ktery ptedstavuje Celni fez na konci rotorti, je Sipkou vyznacen smér otaceni
hlavniho rotoru. Tento smér budeme v této praci uvazovat jako kladny smér otaceni.

Na obrazku 3.8 je zndzornéna sestava skiiné kompresoru véetné loZisek. Tento obrazek také dava
ucelenéjsi predstavu o poloze vytlaéného otvoru.

Skfin

Otvor pro nasavani media

Radialni loZiska
Obr. 3.8: Skiin kompresoru

4 Zatizeni rotoru

Na skiin kompresoru a na oba rotory ptsobi teplotni a tlakové pole, které svymi U¢inky rotory
deformuji. S ohledem na feSitelnost ulohy budeme v naSem feSeni uvazovat rotory jako dokonale
tuha télesa, deformovatelna bude pouze skiin kompresoru.

4.1 Silové ucinky od tlakovych sil

Zubni plochy rotort Sroubového kompresoru jsou béhem pracovniho cyklu zatéZzovany tlakem
vyvolanym stla¢enym médiem. Uginky tlakovych sil je mozné ekvivalentné nahradit vyslednou
silou a momentem ve zvoleném bod¢. Urceni vysledného silového tcinku je proces skladajici se z
nekolika kroka. V prvé fadé je tieba urcit objemy komor, ve kterych dochézi ke stlacovani média.
Na zéklad¢ znalosti objemil jednotlivych komor v daném okamziku a maximélniho objemu
pracovni komory V), je mozné stanovit tlak média v komote. V dal§im kroku jsou zubni Sroubové
plochy rozdéleny na elementarni trojtihelnikové plochy, které jsou zatizeny ptisluSnym tlakem.
Velikost sily plsobici na tento elementérni trojihelnik je soucinem plochy trojuhelnika a tlaku na
néj pisobiciho. Silu plisobici na elementdrni trojihelnik lze za pfipojeni momentu piesunout do
vybrané¢ho bodu. Vysledny silovy ucinek plisobici na uvaZzovany rotor je pak souctem vSech
pfesunutych sil a momentd. Popsany postup podrobnéji popiseme nize.
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4.1.1 Stanoveni objemu pracovnich komor

Oba rotory rozdélime na N fezlti vzdalenych od sebe o vzdalenost d. V kazdém fezu ur¢ime
plochu jednotlivych komor. Na obrazku 4.1 jsou plochy pfislusejici dané¢ komote barevné odliSeny.
Objem i-t¢ pracovni komory stanovime podle vzorce (4.1).

N ST +S
yi=2, ==td (4.1)

J

2

a

Obr. 4.1: Plochy prislusejici jednotlivym komordm

4.1.2 Tlak v pracovnich komorach
Stlacovani média pokladame za adiabaticky dé&j, pro ktery plati Poissonliv zékon

uV " “=konst., (4.2)

kde u oznacuje tlak a x Poissonovu konstantu, v nasem piipadé¢ x=1,4. Na zaklad¢ znalosti
maximalniho objemu pracovni komory ¥y, v ni piisobiciho tlaku u, a ze vztahu (4.2) Ize odvodit
vztah (4.3), ktery udava okamzity tlak v i-té komofte.

uF%(%) (4.3)

i

Obrazek 4.2 znazorfiuje zubni plochy obou rotor v daném okamziku a tlak, ktery na n¢ pasobi.
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F 056 MPa

- 052 MPa

0,36 MPa

0,24 MPa

@, =36° p, =54
Obr. 4.2: Tlak piisobici na rotory pro vybrané uhly natoceni rotori

Pracovni cyklus rozdélime na dvanact ¢asovych hladin, které odpovidaji natoc¢eni hlavniho rotoru o
uhel ¢;=0, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66°. Tlaky v jednotlivych komorach pro zvolené
¢asové hladiny jsou uvedeny v tabulce 4.1. V komofte Cislo 1 dochazi, podle ptijatého predpokladu,
k vytlaku stlaceného média do zasobniku. Uvazujeme zde proto staly tlak 1,0212 MPa.
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komora 1 [MPa] komora 2 [MPa] komora 3 [MPa] komora 4 [MPa]

@;=0°=72° 10,1030 0,1579 0,3004 1,0212
»3=6° 0,1058 0,1650 0,3221 1,0212
p;=12° 0,1089 0,1726 0,3466 1,0212
p3=18° 0,1124 0,1808 0,3746 1,0212
p3=24° 0,1162 0,1897 0,4064 1,0212
3=30° 0,1203 0,1994 0,4434 1,0212
»3=36° 0,1247 0,2100 0,4865 1,0212
p3=42° 0,1293 0,2216 0,5374 1,0212
p3=48° 0,1343 0,2343 0,5981 1,0212
p3=54° 0,1397 0,2484 0,6718 1,0212
3=60° 0,1453 0,2638 0,7618 1,0212
3=066° 0,1514 0,2811 0,8753 1,0212

Tabulka 4.1: Tlaky v jednotlivych komordch pro vybrané uhly natoceni rotoru

4.1.3 Ekvivalentni nahrada tlakového pole

Zubni Sroubové plochy obou rotorti rozdélime na elementarni trojuihelnikové plochy, které
nasledné zatizime ptislusSnym tlakem. Sila plsobici na j-tou elementarni plochu bude dana vztahem

N;=uS;n;, (4.4)

kde u; je tlak v i-t¢ komote, S; je obsah elementarni trojuhelnikové plochy a m; je normala

vvvvvvvvv

okamzik zndma. Abychom nemuseli polohu tézisté ur€ovat, miizeme trojuhelnikovou plochu zatizit
tiemi silami F w3 N; pisobicimi ve vrcholech uvazované trojuhelnikové plochy. Sily ptisobici
na kazdou elementarni plochu lze, za ptfipojeni momentu, pfesunout do libovolného bodu. V piipadé
hlavniho rotoru, obrazek 4.3, bude timto bodem bod O;, v ptipad¢ rotoru vedlejsiho to bude bod O-.
Vysledny silovy ucinek od vSech sil s plisobistém v bod¢ O;, popt. O, bude dan vztahy

Fi:JZFf (4.5)
M =2, (r;=rg)XF,, (4.6)

kde i=2, 3, oznacuje rotor na ktery dany silovy ucinek plisobi. Symbolem r; oznacujeme polohovy
vektor pusobiste sily F;, 7o, oznacuje polohovy vektor bodu O..
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Obr. 4.3: Elementarni trojuhelnikova plocha

V tabulce 4.2 je uvedena ekvivalentni ndhrada tlakového pole pro vybrané thly natoceni
hlavniho rotoru. Na obrazcich 4.4 az 4.7 jsou zobrazeny prubéhy slozek silovych u¢inkl uvedenych
v tabulce 4.2. Na téchto obrazcich odpovidaji modie oznacené body hodnotam silovych ucinka
uvedenych pro jednotlivé ¢asové hladiny v tabulce 4.2. Témito hodnotami je proloZena cervené
vyznaCend kiivka, ktera urCuje spojity pribéh silovych a momentovych slozek. Jedna se o
trigonometricky polynom, ktery byl pouzit také v [2]. Jeho bazové funkce jsou

olep,)=1 (4.7)
2k,
91 (@)=cos — (4.8)
L2k,
ulep,)=sin—r—, (4.9)

kde i=2, 3 oznacuje silovy ucinek pfisluSejici vedlejSimu, resp. hlavnimu rotoru a £=1,2,...,6.
Funkci sily nebo momentu pak mizeme vyjadfit jako linedrni kombinaci bazovych funkci (4.7) az
(4.9), coz mizeme vyjadfit jako

2@, 2, 22, 26,
Xi((pi)=a1+a2cosT(p’+a3sin (p’+a4cos (p’+...+alzcos T(P,

(4.10)

kde X=F M oznacuje konkrétni silovy ucinek.
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X

p3=0°=72° 2789,96

$;=6°

p;=12°
p;=18°
p3;=24°
03=30°
3=36°
p;=42°
0;=48°
0;=54°
@3=60°

0:=66°

2656,87
2537,99
2440,22
2441,58
2386,96
2375,86
2369,68
238238
2427,09
255944

2658,40

F:[N]
y z
2727,06 40,09

2570,94 33,84
2419,68 18,27
2256,19 2,28
2329,72 49,73
2220,39 26,72
2207,43 25,70
2208,88 16,47
222332 4,66
2233,66 2,04
2453,95 49,11

2562,13 43,97

X

1682,81
1594,55
1505,02
1461,12
1408,38
1411,95
1415,58
1454,92
1499,26
1560,61
1575,61

1633,56

F;[N]

y
-3096,65

-2912,12
-2717,60
-2529,20
-2592,89
2471,57
-2451,97
-2457,04
-2466,31
-2496,65
274623

-2887,75

V4

-1825,30
-1752,24
-1706,11
-1646,84
-1639,25
-1598,55
-1585,62
-1566,22
-1559,99
-1563,38
-1646,78

-1714,85

M. 2 [Nm]

X

44121
-416,54
-391,05
363,41
373,27
-353,87
353,11
-354,11
-356,63
-359,00
392,64

411,81

y
417,76

397,57
379,03
363,23
361,07
351,47
349,65
348,80
351,00
358,81

378,56

Z

1,47
1,18
0,20
-0,56
1,73
0,74
0,79
0,24
-0,63
-0,78

1,68

X

405,95
380,39
351,04
322,55
328,68
309,80
308,32
311,11
314,03
319,88

352,47

395,38 1,55 374,47

Tabulka 4.2: Ekvivalentni nahrada tlakového pole piisobiciho na rotory

Fo W]

Zmot

2600 -

o+

1
2

W

wyl®]

47

1
40

Obr. 4.4: Pribeh slozek sily F
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M3 [Nm]
y VA
250,12 70,45

233,51 67,45
216,81 65,71
207,92 63,44
201,87 63,19
202,87 61,63
203,44 61,14
210,46 60,20
218,58 60,00
229,09 60,18
234,05 63,53

243,30 66,18



FylN]

F‘.[N] = /\/K_A

ET r 70
X =
-EE] =
Fu[¥] o}
A750 |
- N
0 10 F £ r %0 B 70
(7]
Obr. 4.5: Priibéh slozek sily F’
o)
]
M [ M) 200 |
Ak
-440 1 L L 1 1 )
0 10 0 0 @ ] &0

10 .1 ] 0 40 =) [=1]
[

Obr. 4.6: Prubéh slozek momentu M,

20



400
=) - . 4
. HF
M Hon] . .
M0
320 | +
1 1 b S -+ * 1
0 0 1] 1] L] &0 ED Al
2504
s
240 =
. *® -
My[Mm] 20F -
20 . -
210 . *
1 1 - — #* + 1 1
0 i .1 1] =1 B0 0
e
& -
B |- - .
Myfdm]
s -
B2 *-
-
Bk i i i * b | ad i i
0 n xn a0 4] 0 &0 L1
a[®]

Obr. 4.7: Priubéeh slozek momentu M;

4.2 Dalsi silové uc¢inky pusobici na rotory

V disledku deformace skiiné kompresoru doslo k posunuti os rotort do mimobézné polohy a
puvodné kiivkovy dotyk zubnich ploch se zménil na dotyk bodovy. Krom¢ silovych ucinkt
vyvolanych stlaovanym médiem, plisobi na rotory také reakéni sily v misté ulozeni rotorti do
lozisek a normalova sila mezi zuby rotort. Velikost reak¢nich sil je zavisla na poloze dotykového
bodu C zubnich ploch, ktera se odviji od deformace skiin¢ kompresoru, které je zavisla na reakcich
v misté uloZeni rotord. Jedna se tedy o sdruzenou ulohu. K jejimu feSeni vyuZzijeme itera¢niho
postupu, ktery je podobny postupu, ktery pouzil Siegl [1].

Pro prvotni uréeni reakci v uloZeni rotorti uvazujeme, stejné jako Svigler [10], str. 106, Ze se
rotory nedotykaji. Rotory jsou uvadény do statické rovnovahy pomoci fiktivniho momentu, diky
kterému jsme schopni urcit reakce v uloZeni rotord a tedy i deformaci skiiné

1.
2.
3.

Pro ¢;=0° urime reakce v ulozeni za pomoci fiktivniho momentu, ur¢ime deformaci skiiné.
Ur¢ime polohovy vektor r¢y dotykového bodu, viz kapitola 5.3.

Urcime reakce v ulozeni rotorti na zaklade rovnic (5.1) az (5.4), pficemz poloha dotykového
bodu je dana vektorem rcy.

Urcime posunuti stfedl loZisek za vyuziti metody konecnych prvk.

Urcime polohovy vektor rc; dotykového bodu pro dané ¢;. Pokud neni splnéna podminka
|Fe;—rel< €, polozime reg=rc; a postupujeme od bodu 3.

Neni-li p; =66° zvétsSime ¢;0 6°, polozime rcy=rc; a postupujeme od bodu 3.

21



7. Proces ukon¢ime
Jednotlivé body tohoto itera¢niho postupu jsou podrobné rozebrany v nasledujicich kapitolach.

Hlavni rotor je pohanén pomoci motoru, ktery je s kompresorem spojen pomoci hiidele a prenasi
na n¢j kroutici moment od motoru.

ProtoZe se v naSem piipad€ jedna o kompresor bez synchroniza¢niho soukoli, dochézi k pienosu
krouticiho momentu z hlavniho rotoru na vedlejsi rotor pomoci vzajemného dotyku obou rotort. V
dotykovém bodé¢ proto vznikd normdalova sila, kterd pisobi na kazdy z rotort.

4.3 Teplotni zatizeni rotoru

Teplotni pole plisobici na soustavu skiin¢ kompresoru a rotorit uvazujeme jako stacionarni. Jeho
vliv na rotory, jak bylo uvedeno v kapitole 4, s ohledem na obtiznou feSitelnost ilohy neuvazujeme.
Jako teplotn¢ deformovatelnou uvazujeme pouze skiin kompresoru. Teplotni pole bylo vySetfeno
méfenim [10], str. 107.

5 Dotykovy bod rotort

Vlivem tlakového pole popsaného v kapitole 4 a teplotniho pole dochéazi k deformovani skiiné
kompresoru. Stiedy loZisek oznacené A4, A;, B,, B; se posunou o vektory 4, d, , dy , dy  viz
obr. 5.1. Osy rotor(, které¢ byly v klidovém stavu rovnobéZné, se tak piesunou do novych poloh.
Piivodni kiivkovy dotyk rotorti, jak bylo zminéno v kapitole 4.2, se zméni na bodovy.

Obr. 5.1: Posunuti stredu loZisek

Popis teplotniho pole pisobiciho na soustroji a posunuti stfedi lozisek vlivem teplotni
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deformace skiin€ je uvedeno v [1]. Nasim cilem tedy je urcit deformace skiin¢ zplisobené vlivem
tlakového pole.

5.1 Reakce v ulozeni

Pro stanoveni deformace skiin¢ a deformace lozisek vlivem silovych G€inkli je nezbytné znat
reakce v ulozeni rotorti. K tomuto lze vyuzit zavéry kapitoly 4, nebot’ pomoci silovych Gc¢inkt
uvadénych v této kapitole je mozné urcit sily, kterymi piisobi rotory v mistech jejich ulozeni na
skiin kompresoru. Na obrazku 5.2 jsou zobrazeny silové tc¢inky plisobici na rotory. Silové ucinky
oznacené¢ F;, M;, F,, M, ptedstavuji ekvivalentni nahradu tlakového pole, kterou jsme urcili v
kapitole 4.1.3. Sily R, , R, , Ry , Ry piedstavuji reakce, kterymi plisobi skiifi na rotory. Dale
je na obrazku zobrazena normalova sila N¢ a polohovy vektor dotykového bodu rc. Slozkova
podminka statické rovnovéahy pro vedlejsi rotor mé podobu

RAZ+RBZ+NCn:_F21 (51)

kde n ptedstavuje jednotkovy vektor vnéjSi normaly ke Sroubové plose vedlejSiho rotoru.
Momentova podminka rovnovéahy pro vedlejsi rotor je

(rBz—roz)xRBz+(rA2—r02)><RA2+M2+(rc—r02)><(Ncn)=0 (5.2)

Obdobn¢ vztahy dostavame i pro hlavni rotor
R,+R;=N.n—F, (5.3)
rgXRy+r XR, +M +r:X(—N.n)+M,=0 (5.4)

v
Obr. 5.2: Silové ucinky pusobici na rotory
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Vysledné slozky vektort reakénich sil v uloZeni rotori udava tabulka 5.1. Sily R, a R, maji
slozku ve sméru osy z nulovou, nebot’ rotory jsou zde uloZeny v radidlnich loziskach.

Ry R Rg; R

X y z X y z X b% z X y z
@s=0° -581,1 '1189,5 |0 -987,8 -849,8 |0 -1133,8 1 1876,6 | 1793,6 -1770,0 -1846,6 -84
=72°
@ps=6° -559.4 1128,5 0 -946,1 -802,3 |0 -1060,5 1759,4 1726,8 -1685,4 -1744,4 -8,4
@ps=12° -524,0 1087,1 0 -923,7 -771,5 |0 -985,3 11626,4 1701,6 -1609,9 -1644,0 -13,8
p;=18° -503,8 1043,4 0 -906,2 -734,0 |0 -945,1 114974 1659,0 -1546,2 -1533,9 -14,5
@s=24° -523,6 1029,4 0 -875,2 -736,4 |0 -921,9 11529,6 1601,8 |-1529,2 -1559,4 -12,3
@s=30° -504,0 1014,8 0 -875,6 -719,5 |0 -923,7 114443 1582,6 -1495,6 -1488,3 -10,8
@3=36° -506,3 9994 |0 -870,8 -707,0 |0 -926,4 1 1436,3 | 1568,6 -1488,0 -1484,2 -8,6
@;=42° -504,2 10054 0 -879.9 -713,8 |0 -955,9 1 1446,9 1561,1 -1484,6 -1490,4 -11,4
@s=48° -496,2 1020,3 |0 -901,0 -730,2 |0 -989,3 1 1458,1 1573,7 |-1495,2 -1505,3 -18,3
@ps=54° -508,4 10292 0 -915,9 -734,0 0 -1035,3 / 1483,5 1580,2 -1528,0 -1515,8 -18,9
@s=60° -550,0 1075,7 |0 -916,2 -775,0 |0 -1061,6 1 1636,2 | 1610,5 -1607,2 -1644,7 -12,8
p;=0606° -564,1 11214 0 -947.9 -805,8 |0 -1102,6 | 1734,7 1681,4 -1677,3 -1724,7 -10,5

Tabulka 5.1: Reakce v loZiskach

5.2 Deformace skriné kompresoru a loZisek

Jak bylo uvedeno dfive, skiinn kompresoru je deformovéna vlivem teplotniho pole. Toto teplotni
pole uvadi Svigler [10], str. 107, na zakladé prace [11], str. 167. Dale uvadi deformace skiiné, které
jsou timto polem zplisobeny. Posunuti stfedl lozisek, které uvazujeme konstantni béhem celého
pracovniho cyklu, zpisobené vlivem teplotniho pole uvadi tabulka 5.2.

di[pm]  dy[pm] d.:[um]
A; 28,196  -9,398 -54,159
A, 29,791 16,421 -50,770
B; 26,864 | -8,033 56,831
B, 27,296 17,711 56,911

Tabulka 5.2: Posunuti stredu loZisek viivem pusobeni teplotniho pole

Na skiinn kompresoru dale pusobi silové ucinky, které zplisobuji deformace samotné skiin¢ a také
deformace lozisek. Stejn¢ jako v [3], i v tomto ptipad¢ uréime posunuti sttedd lozisek pomoci
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vztaht, které uvadi Frohlich [4] na stran€ 118 pro valeckova loziska. Pro efektivni zatéZujici silu v
radialnim sméru pouZzijeme vztah
_SVR+R,

0="—"—", (5.5)

ZCOSKX

kde z zde znaci pocet valivych prvki, a je dotykovy uhel elementii, R, oznacuje x-ovou slozku
reakéni sily v pfislusSném loZisku a R, oznacuje y-ovou slozku reakce. Efektivni zatéZujici silu v
axidlnim sméru uréime

R

z

0,= (5.6)

zsino’

kde R. oznacuje z-ovou slozku reakéni sily v lozisku. S vyuzitim vztahu (5.1) mizeme urdit
posunuti stfedu loziska v radidlnim sméru jako

p _ 76810 oY
r COS X 12,8 : (5.7)

Obdobny vztah pouzijeme i pro vypocet deformaci lozisek v axialnim sméru

_7,68:10° 0.
sinx 8 (5.8)

a

d

a

Ve vztazich (5.3) a (5.4) znaci /, délku valivého elementu. Potfebné charakteristiky lozisek udava
tabulka 5.3.

lozisko A; A, B; B
z 13 13 13 13
l,[mm] 24 12 20 35
al°] 0 0 60 60

Tabulka 5.3: Charakteristiky loZisek

Vysledné deformace lozisek udava tabulka 5.4.
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d 4 [um] d 4, [um] dp [um] d g, [um]

X y Z X y Z X y Z X y V4
0:=0°=72° 0,724 -1482 0 2,147 1,847 0 4490 -7.431 -0,775 5,699 5,945 0,004
0:=6° 0,700 -1,413 0 2,066 1,752 0 4,180 -6,935 -0,749 5455 5646 0,004
@:=12° 0,659 -1367 0 2,023 1,690 0 3,810 -6,289 -0,738 5,238 5349 0,006
0:=18° 0,636 -1318 0 1,991 1,613 0 3,605 -5,711 0,722 5,059 5,018 0,006
@:=24° 0,661 -1,300 0 1,927 1,621 0 3,584 -5,946 -0,700 5,002 5,101 0,006
0:=30° 0,638 -1,284 0 1,929 1,585 0 3,559 -5,564 -0,692 4,909 4,885 0,005
0:=36° 0,641 -1266 0 1,921 1,559 0 3,580 -5,550 -0,686 4,886 4,873 0,004
0:=42°  0,6386 -1273 0 1,939 1,573 0 3,721 -5,687 -0,684 4,874 4,893 0,005
0:=48° 0,628 -1,291 0 1,981 1,605 0 3,858 -5,687 -0,688 4,905 4,938 0,008
@:=54° 0,643 -1301 0 2,011 1,612 0 4,067 -5827 -0,691 5,005 4,965 0,008
0:=60°  0,6916 -1353 0 2,007 1,698 0 4237 -6,531 -0,703 5,230 5352 0,005
0:=66° 0,707 -1,405 0 2,069 1,759 0 4395 -6914 -0,731 5433 5587 0,005

Tabulka 5.4: Deformace lozZisek

Skiinn kompresoru je soucasné¢ deformovana pusobenim tlakového pole. V kapitole 4.1.3 byla
urc¢ena ekvivalentni nahrada tlakového pole, které piisobi na oba rotory. Dosazenim téchto silovych
ucinkl do rovnic 5.1 az 5.4 mizeme urcit reakce v misté ulozeni rotort do skiiné¢ kompresoru.
Rovnice 5.1 az 5.4 jsou formulovdny jako rovnice statické rovnovahy pro oba rotory. Na skiin
kompresoru pak ptisobi v bodech 4, 43, B, By sily =R, , =R, | —Rp , —Ry . Na vnitini sténu
skiin¢ kompresoru dale ptisobi tlak, ktery plsobi v jednotlivych komoréach. Jeho hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 4.1.

K uréeni posunuti stfedt lozisek vlivem silovych ucinkli vyuzijeme metodu kone¢nych prvki.
Okrajovymi podminkami jsou tedy sily —R, , —R,, —Rp , —Ry, pisobici v loziscich, tlak
pusobici na vnitini sténu skiiné vyvolany stlacenym médiem v jednotlivych komorach a vytlacném
kanale. Dalsi okrajovou podminkou jsou nulové posuvy uzli v mist¢ ulozeni skiiné. V
konecnoprvkovém modelu uvazujeme loziska jako tuhd télesa, nebot’ jejich deformace jsme jiz
stanovili dfive. Deformaci skiing, v kazdé z dvandcti zvolenych ¢asovych hladin, fesime jako ulohu
statiky.

Jako preprocesor pro piipravu vypoctového modelu pouzijeme systém Pro/Engineer resp. jeho
modul Pro/Mechanica. Na obrazku 5.4 jsou zobrazeny okrajové podminky zadané v systému
Pro/Engineer. Podrobnosti o pouziti modulu Pro/Mechanica ke statickym analyzdm lze najit
naptiklad v [7]. Jako procesor a postprocesor samotné¢ho vypoctu pouzijeme systém ANSYS.
Zvolenym typem konecného prvku pro model skiiné je prvek Solid92, [6], obr. 5.3. Tento prvek je
urcen deseti uzly. Posuvy jsou aproximovany polynomem druhého stupné.
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Obr. 5.3: Prvek typu Solid92

Krom¢ samotné skiiné vidime na obrdzku 5.4 také zjednodusené modely lozisek oznacené
modrou barvou. Protoze urCujeme pouze posuvy stiedi lozisek, doplnime model loziska o
kuzelovity vybézek, viz obrazek 5.5. Posunuti vrcholu tohoto kuZelu urc¢uje posunuti stiedu loZiska.

Obr. 5.4: Sestava skriné kompresoru
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Obr. 5.5: Model loZiska

Celkové posunuti stfedti lozisek je dano vztahem

pro X=A4, B a i=2, 3. Toto posunuti udava tabulka 5.5.

@;=0°
=72°

93=6°

p;=12°
ps=18°
p;=24°
3=30°
@3=36°
ps=42°
0;=48°
0;=54°
@3=60°

0:=66°

X

28,335

28,269
28,128
28,095
28,213
28,284
28,299
28,201
28,263
28,423
28,413

28,434

d 4 [um]

y
-11,187

-11,107
-11,205
-11,031
-12,086
-10,956
-12,002
-10,957
-10,980
-10,922
-11,022

-11,080

z

-56,043

-55,956
-56,040
-56,272
-55,723
-55,783
-55,509
-56,093
-55,776
-55,502
-55,716

-55,733

dy=dy +dy+d, ,

X

31,796

31,668
31,541
31,488
31,723
31,571
31,784
31,520
31,626
31,734
31,720

31,797

d 4 [um]

y
17,966

17,871
17,659
17,717
16,632
17,730
16,622
17,709
17,731
17,821
17,851

17,907

z

-52,534

-52,412
-52,497
-52,775
-52,416
-50,919
-52,198
-52,580
-52,247
-52,098
-52,205

-52,220

X

33,945

33,615
33,254
33,161
32,751
32,789
32,595
33,382
32,941
32,826
33,469

33,660

d g [um]
y zZ

-16,196 53,671
-15,716 53,791
-15,199 53,745
-14,370 53,465
-14,799 54,126
-14,274 54,088
-14,396 54,415
-14,375 53,765
-14,485 54,102
-14,098 54,348
-15,268 54,153

-15,672 54,090

Tabulka 5.5: Celkové posunuti stiedii loZisek
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36,452

36,183
36,012
35,885
35,586
35,353
35,268
35,765
35,231
34,965
35,677

35,931

d 5 [um]

y
23,082

22,761
22,331
22,241
22,171
22,063
21,954
22,047
22,039
22,587
22,514

22,731

(5.9)

z

54,831

54,911
54,851
54,463
54,952
55,130
55,245
54,783
55,140
55,347
55,237

55,223



5.2.1 Trajektorie stifed lozisek

Abychom zkoumané dé¢je souvisejici s kontaktem piidruzenych ploch mohli analyzovat spojité
na ¢asovém intervalu, tedy béhem celého pracovniho cyklu a ne pouze v n€kolika diskrétnich
bodech, prolozime polohami stfedii lozisek v deformované poloze kubickou spline kiivku.
Vzhledem k tomu, Ze vzdalenost bodi, kterymi kiivky proklddame se znacné lisi, je i€elné pouzit
chordalovou parametrizaci oblouk, tj. krok parametru je uréen na zakladé¢ vzdélenosti krajnich
bodii oblouku. Ozna¢ime-li ¥ xs=7x * dy ;i=0,..,11; j=2, 3; X=A, B polohové vektory opérnych
bodli ;X jA. spline kfivky, miZeme podle [5] napsat soustavu rovnic pro ureni tecnych vektora ' ya
kiivky P=P(t) v opérnych bodech jako

1 . 2 2 ., 1, _ 3 3 3 3
ar,xff i-'- e r,,+,X,‘.+ i+1kr,.”X¢_i+1k2r,.”X,A.+ ik_Z_i+1k2 r,.HX,?_?r,.Xﬁ’ (5.10)

kde i=1,...,9. Protoze se jedna o uzavienou kiivku, doplnime soustavu (5.10) o dalsi dvé rovnice.
Opét pouzijeme formuli (5.10) pro i=7/0 a i=11. Je-li index i>1I, odecteme od i hodnotu /2. Ve
vyrazu (5.10) je 'k=t,,,—¢t,.

Spline kiivkou s opérnymi body X f a pro hodnoty parametru t, < t; < ... < t;;, je kfivka

P=P(t), t€(ty,t,)) jejiz jednotlivé oblouky jsou dany Fergusonovymi kubikami

P(z):]—[o(t—ti)rix?+ H, (t—ti) roxet Hz(f_ti)”:x?_"' H3(t—t,»)ri’ﬂxﬁ, (5.11)
kde H,, H,, H., H; jsou polynomy tfetiho stupné majici tvar
_ 2 3 3 o

H,( )—ik3s _ikzs +1,

Hl(s)—;% S+ ’22 s%,
15 2 (5.12)

Hz(s)—l.k2 s3—§sz+ s,

H3(s)—ikl2s3—%s2

s tim, Ze s=¢-t;,. ProloZeni kubickych spline kifivek polohami stiedl loZisek v deformované poloze
pro uvazovanych dvanact ¢asovych hladin, zobrazuje obrazek 5.6.
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Obr. 5.6: Interpolace stredii loZisek spline krivkou

Zménu vzajemné polohy os obou rotorti béhem pracovniho cyklu zobrazuji obrazky 5.7 az 5.9.
Tyto obrazky demonstruji, jaky vliv méa pocet zvolenych ¢asovych hladin na zménu vzijemné
polohy os. Na obrazku 5.7 jsou zvoleny pouze Ctyfi ¢asové hladiny, tak jak je volil Machulda [3].
Na obrazku 5.8 je zobrazena vzajemnéa zména polohy os rotorti pii uvazovani Sesti ¢asovych hladin
odpovidajicich nato€eni hlavniho rotoru ¢;=0, 12, 24, 36, 48, 60°. Obrazek 5.9 predstavuje zménu
polohy os pii zde uvazovanych dvanacti casovych hladindch, které vyrazné zptesiiuje ptredstavu o
sloZitosti pohybu os.
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Obr. 5.7: Zmeéna vzajemné polohy os rotorii pri ctyrech casovych hladinach

: o

Obr. 5.8: Zména vzajemné polohy os rotoru pri Sesti casovych hladinach
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Obr. 5.9: Zmeéna vzajemné polohy os rotorii pri dvandcti casovych hladindch

5.3 Algoritmus pro urceni dotykoveého bodu

Pro urceni dotykového bodu zubnich ploch rotorti Sroubového kompresoru vychazime z postupu
pouzit¢tho v [3]. Hledani dotykového bodu je vyhodné provadét v soufadnicovém systému
RZA:(izA, j?, sz) , ktery je pevné spojeny s vedlej$Sim rotorem. Vedlejsi rotor rozdélime rovinou p,
kterd je kolma k jeho ose, na n¢kolik ekvidistantnich fezi, viz obrazek 5.10. V roviné p zndme
profil vedlejsiho rotoru, tak jak byl popsan v kapitole 3.1. Vzhledem k tomu, Ze rovina p neni kolma
k ose hlavniho rotoru, je obtizné urcit priise¢nou kiivku roviny p se Sroubovou plochou hlavniho
rotoru. Ve zde pouzitém postupu neni nezbytné tuto prasecnou kiivku urovat. Vysta¢ime vzdy se
dvéma body, které na priiseéné kiivce lezi. Tyto body ozna¢ime U} a V', viz obrazky 5.11 a 5.12.
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Obr. 5.11: Prosroubovdni bodii U5 a V3 do roviny p

V okoli bodu L, na profilu p,, obrazek 5.12, zvolime body U3*, V9* a uréime k nim pfidruzené
body U3, V3 v nedeformované poloze. Témito body U3 a V3 vedeme Sroubovice, které
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posuneme a nato¢ime stejné jako je posunut a natofen systém R;'=(is", j;* ,ks!) vi&i systému

) . i~ . A A ’ o - v . .
RA=(i, j" ,k;"). Dostaneme Sroubovice kj, a kj , obrazek 5.11. Prinikem Sroubovic s rovinou p
ziskdme body U3, V5, obrazek 5.12.

Obr. 5.12: Hledani dotykového bodu v roviné p

Na profilu vedlejsiho rotoru zvolime bod L,. Trajektorii bodu L, pii rotaci rotord je kruznice &, .
Ke kfivce k;, zkonstruujeme te¢nu m. Nyni hledame priseéik teény m s profilem hlavniho rotoru.
K tomu vyuzijeme seénu s, uréenou body Uj a V. Nejprve uréime prisedik te¢ny m se senou s,
ktery oznadime Y, jak je naznaceno na obr. 5.12. Body U}, V% pro zvysujici se index i postupné
vzajemné piiblizujeme, aZz tyto body splynou v jediny bod YV, ktery je prisecikem tecny m s
profilem Sroubové plochy hlavniho rotoru v roviné p.

V dalsim kroku postup opakujeme pro natogeni profilu vedlejsiho rotoru o uhel @5 a
pokracujeme tak dlouho, az dojde ke splynuti bodti YV a L,. Je-li v tomto bodé splnéna podminka

ny=np AQI=min s, (5.13)
jebod L,=L,=C" bodem dotyku rotori v roviné p. Ve vztahu (5.13) znaci n'LT: jednotkovy vektor
vnéjs$i normaly k zubni plose vedlejsiho rotoru v bod¢€ L, an oznacuje jednotkovy vektor vnéjsi

normdly k zubni ploSe hlavniho rotoru. Shodnost obou normalovych vektori v bodé¢ C* zarucuje, Ze
nedochazi k priniku Sroubovych ploch.
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Dale oznacime

min @5=j. (5.14)
Bod C?, jehoz ¢ je minimalni pro mnoZinu ¢elnich ploch p pro danou polohu rotori, je bodem
dotyku Sroubovych ploch, tj. C*=C.

5.3.1 Relativni poloha os

Na obr. 5.13 je zndzornéna vzdjemna poloha mezi jednotlivych uvazovanych soutfadnicovych
systémtl. Systém R budeme nazyvat zdkladni. V teoretické konfiguraci je osa z systému R totozna s
osou hlavniho rotoru. Pokud dojde k deformaci skiin¢ kompresoru, systém R§=(i3A, j?, k?) pevné
spojeny s hlavnim rotorem se posune o vektor @y, a nato¢i o Ghly &; a Ts, resp. systém
R{j:(if, jf, kf) pevné spojeny s vedlej$im rotorem se posune o vektor @4, a nato¢i o thly &,,
C,, viz obr. 5.14.

Smérovy vektor osy hlavniho rotoru v systému R lze vyjadtit pomoci polohy bodt A5, B-,
coz jsou posunuté stfedy lozisek hlavniho rotoru, jako

A_ By Ay .
RV3=7 1 —|cos&sing, |. (5.15)
|RrBA_RrAA
. sl 1cos&,cosTy

Obdobné lze psat vztah pro smérovy vektor osy vedlejsiho rotoru

—sin
a_ RP2 7RV §.2
RY2=7T . . [—|—cos&,sing, | (5.16)
‘RrAZA rY g
—cos&,cosC,

Pro posunuti bodu O; a tudiz i pro posunuti systému R? vuci systému R lze psat

dOSZI’BSA—‘rB}‘V?. (5.17)

Obdobny vztah dostavame i pro posunuti bodu O,

A
doz:r8f+|r32_r02‘ V2~ To,- (5.18)
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Obr. 5.13: Relativni poloha os

Tyto vztahy respektuji fakt, Ze rotory jsou v bodech B, i=2,3, ulozeny v radi-axidlnich loziskach a v
bodech 4, i=2,3, jsou ulozeny v radidlnich loziskach. Vztahy (5.17) a (5.18) vyuzijeme pro urceni
relativniho posunuti bodu 0% vici bodu 03A

rAn=do—d,, (5.19)
Jak bylo uvedeno v tvodu kapitoly, hledani dotykového bodu provadime v prostoru spojeném s
vedlejs$im rotorem. Je proto Gcelné vyjadrit relativni posunuti A,; v systému RzAZ(iZA, jf,k?)
spojeném s vedlej$im rotorem.

Obr. 5.14: Natoceni Soui’adnicovych systéemi
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5.3.2 Poloha dotykového bodu na €asovém intervalu

Obr. 5.15: Znaceni zubnich ploch pro ¢;=0°

Na rotorech oznacime tazné plochy ,0;, resp. ,0,, kde m=1,2,..,5, n=1,2,...,6 oznacuji
prislusnost plochy k zubu a jsou vyznafeny na obrazku 5.15 zelené. Taznou plochou budeme
rozumét tu ¢ast Sroubové plochy u, které predpokladame vzajemny dotyk. Plochy 05, 0, tvofici
prvni par zubt, spoluvytvareji komoru 1, obrazek 5.15 vpravo. Jak bylo udano v kapitole 3.3, tato
komora se pro thel natoceni hlavniho rotoru ¢;=0° nachazi v poloze tésné pied zacatkem vytlaku.
Ostatni zubni plochy, které vytvaieji odpovidajici pary zubu Cislujeme od ploch 05, resp. 0, ,
smérem do ptedu. V tabulce 5.6 jsou oznaceny vytvotrené pary zubl. Déle jsou v tabulce 5.6 plochy,
které vytvareji pary zubt.

Parzubt ~ Zubni plocha hlavniho rotoru ~ Zubni plocha vedlej$iho rotoru
0 503 602
1 103 10,
2 203 20,
3 303 30,
4 403 40
5 503 502
6 103 602
7 203 102

Tabulka 5.6: Znaceni pari zubii
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KaZzdou taznou plochou na vedlejSim rotoru, pii daném uhlu natoCeni, vedeme né&kolik
ekvidistantnich fezii a na j-tém fezu zvolime mnozinu bodi E/. Kazdy bod z této mnoziny

podrobime postupu popsanému v Gvodu kapitoly 5.3, kde bodu E7 bude odpovidat thel nato&eni
@Y . Uhel, jenZ je v j-tém fezu minimalni, ozna¢ime (pé. Zobrazime-li velikost tohoto uhlu v
zavislosti na vzdalenosti j-tého fezu od bodu O3 , tj. na rZ , a zaroven na uhlu natoeni hlavniho

rotoru, dostaneme graf zachyceny na obrazku 5.16. Na obrazku vidime pét ploch, které odpovidaji
peti zubnim plochdm pfichdzejicim béhem pracovniho cyklu do zdbéru. Vedeme-li grafem na

obrazku 5.16 fez rovnob€zny s rovinou (pé, RAZ) , dostaneme graf, ktery kvalitativné odpovida

grafu na obrazku 5.17.

25—

05— i

A A WRTI a0 O
B SRR S AR | N P
A A o oy e S 80

005 [} oo o1 0185 0.2 025
R [m]

Obr. 5.16: Zavislost @l na gsa r?

Na obrazku 5.17 jsou minima na kazdém z intervali oznaCena min <,,(b2> , kde index n oznacujeme
ptislusnost k tazné ploSe. Tato minima vytvofi na obrazku 5.16 kiivky, které jsou v tomto grafu
oznadené Cervend. Resime-li kontakt uvazovanych péti parti taznych ploch oddélené, mizeme
pomoci uhla min<n(‘p2> rozhodnout o poloze dotykového bodu na kazdé z taznych ploch. Poloha
dotykového bodu na vSech péti pfidruzenych zubnich plochiach v daném casovém okamziku je
zobrazena na obrazku 5.18. Na tomto obrazku je zelené oznacena zabérova kiivka taznych ploch,
oranzov¢ oznacCena trajektorie dotykovych bodi po ploSe hlavniho rotoru a modfe oznacena
trajektorie dotykovych bodii po plose vedlejsiho rotoru. Z obrazku 5.18 je patrno, ze v piipadé

~r v

nultého paru zubi a ¢tvrtého paru zubt lezi ¢ast trajektorie mimo skutené rotory.
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Obr. 5.17: Zavislost P, na r:Z

Dale v této kapitole zavedeme, pro urceni Casové souslednosti, ndsledujici znaceni. Levym
hornim indexem oznacime Cas. Je-li ¢as v zavorce, jedna se o minulost. Je-li ¢as bez zavorky, jedna
se o pritomnost.

Z obrazku 5.18 vidime, Ze plati

ne=,.5¢, (5.20)
tj. dotykovy bod zubnich ploch na pocatku pracovniho cyklu na k-tém paru zubil je totozny s
dotykovym bodem zubnich ploch na konci pracovniho cyklu na paru zubt k+1.
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Obr. 5.18: Poloha dotykového bodu na jednotlivych zubnich plochdch

Ur¢ili jsme dotykové body u péti parti spoluzabirajicich ploch v daném ¢asovém okamziku. Nyni
musime rozhodnout, na kterém paru, ptipadné€ parech, se nachazi realny dotykovy bod. Abychom
urcili, ktery bod z mnoziny ziskanych teoretickych bodl dotyku je redlné mozny, zkonstruujeme

graf zavislosti min <,,(b 2> na thlu nato¢eni hlavniho rotoru ¢; , obrazek 5.19.
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Obr. 5.19: Zavislost min<n(,b2> na ¢;

Jak jiz bylo uvedeno diive, ke kontaktu dojde na tom paru taznych ploch, kde je v daném
¢asovém okamziku tihel pootodeni ¢, minimalni. Z obrazku 5.19 bychom tedy mohli usoudit, Ze
kontaktni bod bude po cely pracovni cyklus na ctvrté tazné plose. To ovSem neni zcela pravda.

Promitneme-li ¢ervené oznacené kiivky v grafu z obrazku 5.16 do roviny ( RZ <P3) , obdrzime graf

5.20. Z tohoto grafu vidime, Ze v piipad€¢ Ctvrté zubni plochy, je na pocatku soufadnice z
dotykového bodu zaporna. To by znamenalo, Ze se dotykovy bod nachdzi mimo skute¢ny rotor. V
prvni fazi proto musi lezet dotykovy bod na tfetim péaru taznych ploch a to az pro takovy uhel
natoceni hlavniho rotoru ¢;, pro ktery bude soutfadnice z dotykového bodu na ¢tvrtém paru taznych
ploch zdporna. Poté dojde k ptfesunu polohy dotykového bodu z tfetiho paru zuba na ctvrty par
zubnich ploch.
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Obr. 5.20: Zavislost 2 na ¢;
Polohu takto ur¢eného dotykového bodu C, udava tabulka 5.7. Jednotkovou normalu k plose
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obou rotord v dotykovém bod¢ C uvadi tabulka 5.8.

p;=0°=72°
9s=6°
p;=12°
0;=18°
0;=24°
»3;=30°
03=36°
p;=42°
0;=48°
03;=54°
03;=60°

0:=66°

x [m]

0,008364276537302
0,008405782601668
0,008038072776437
0,008079934655559
0,008122018280141
0,008163752598639
0,008205809939905
0,008247549092679
0,008289417980431
0,008331270065538
0,008280688069833

0,008322481378904

y [m]
0,043085109244951

0,043093290307437
0,042827578673282
0,042835567595427
0,042842506511636
0,042851583946349
0,042858555516665
0,042867742047521
0,042875916951766
0,042884178790632
0,043068629421013

0,043076854905544

z [m]

0,043089104244318
0,047089223645783
0,003089204770870
0,007088840570580
0,011089186283516
0,015089554243560
0,019089522032374
0,023089191076168
0,027089570670148
0,031089722668629
0,035089604322148

0,039089559120036

Tabulka 5.7: Poloha dotykoveho bodu v systému R

p3=0°=72°
$;=6°
p;=12°
ps=18°
03=24°
03;=30°
93=36°
0;=42°
03;=48°
03=54°
93=00°

0;=66°

Tabulka 5.8:

X [m]

-0,656549482974549
-0,656204900205978
-0,658552592557786
-0,658215369285611
-0,657876351291715
-0,657537816874133
-0,657198091223508
-0,656860357909965
-0,656518491096264
-0,656176467466440
-0,657234272310966

-0,656891772224482

y [m]
-0,346777594898988

-0,347429068333018
-0,339527421900399
-0,340180690136671
-0,340830733478426
-0,341485966459613
-0,342135376322767
-0,342789407715429
-0,343440706851646
-0,344090501976775
-0,345475873297131

-0,346127068051744

7z [m]

-0,669841829152171
-0,669841900318958
-0,671587382708376
-0,671587392447435
-0,671589992128871
-0,671588679246116
-0,671590688709020
-0,671587590835699
-0,671589124186750
-0,671590775690550
-0,669842916115010

-0,669842707167648

Jednotkova normdla ke Sroubové plose v dotykovém bodé
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Obrazek 5.21 ilustruje pohyb dotykového bodu béhem pracovniho cyklu. V prvni ¢asti obrazku
5.21 je zobrazen dotykovy bod "C v &ase £;=0. Natofeni hlavniho rotoru je v tomto piipadé

'¢,=0°. V dalsi &asti obrazku 5.21 je znazornéna situace v Gase £, kdy se hlavni rotor nato¢il do

polohy ¢,=7,4908° . Dotykovy bod “C se posunul po zabérové kiivce ;¢, do krajni polohy. V
této Casti obrdzku jsou zobrazeny také trajektorie dotykového bodu na zubnich plochach. Jsou
oznaceny S a 5. NatoCi-li se hlavni rotor v ¢asovy okamzik #; do polohy ="+ A @,
dojde k ptesunuti dotykového bodu na nésledujici par zub, tj. na plochy ,0, a ,0;. Tato situace
je zobrazena ve treti ¢asti obrazku 5.21. Déle zde vidime, Ze dal$im otaCenim rotord se dotykovy
bod posouva po druhé ¢asti zabérové kiivky ,¢.. Situace ve tieti ¢asti obrazku 5.21 tak odpovida
Casu .. NatoCenim hlavniho rotoru o ¢;=72° se dotykovy bod opét dostane do vychozi polohy, ktera
je zobrazena na obrazku 5.21 nahofte.
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rlgp,=0°:

Obr. 5.21: Trajektorie dotykového bodu

Pohyb dotykového bodu jesté jednou rekapituluje obrazek 5.22. V prvni ¢asti obrazku, kdy je tihel
nato¢eni hlavniho rotoru ¢;=0°, je dotykovy bod C na plochach ;0; a ;0, .V druhé ¢asti obrazku
5.22 doslo k ptesunuti dotykového bodu C na plochy ,0; a ,0, a na téchto plochach setrvava az
pro uhel natoceni hlavniho rotoru ¢;=79,49°. Poté dojde k piesunu dotykového bodu na nasledujici
par zubnich ploch, kterym jsou plochy 505 a 50, a na té€chto plochach zlstava do doby, nez se
hlavni rotor otoci o jednu zubovou roztec, tj. o 72°, posledni ¢ast obrazku 5.22.
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P, =79.49° @, = 115.49°
Obr. 5.22: Plochy v zabéru
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Podrobnéjsi analyzu si nyni zaslouzi okamzik, kdy dochazi k piesunu dotykového bodu ze
ttetiho na ¢tvrty par zubnich ploch. Doposud jsme uvazovali dvanact ¢asovych hladin, které¢ nam
neumozinovaly okamzik pfesunu dotykového bodu ze tietiho na ¢tvrty par zubnich ploch postihnout.
Nyni vyuzijeme poznatkli kapitoly 5.2.1, kde jsme diskrétnimi polohami stiedii lozisek prolozili
spline kiivku. Toto proloZeni nam umoZni podrobngji prozkoumat tento d¢j, nebot’ diky nému
zname vzajemnou polohu os v jakémkoliv okamziku. Vykreslime-li zavislost z obrazku 5.17 pro
treti a Ctvrty par zubnich ploch pfi Uhlu natoceni 1,4°, dostaneme obrazek 5.23. Vidime, Ze
vypotové natoceni 3P, odpovidajici tfetimu paru zubnich ploch a vypoctové natodeni 4P,
odpovidajici ¢tvrtému paru zubnich ploch, pfi pfedem zvolené pifesnosti, miizeme povazovat za
totozné. To znamend, Ze pfi thlu natoceni hlavniho rotoru ¢;=1,4° je dotykovy bod soucasné¢ na
ttetim a ¢tvrtém paru zubnich ploch.

|
\ \ o
e \ 0,0002403 | 0,0002403
| I
EiLffffofff N I S S R RN
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
e [m}

Obr. 5.23: Zavislost ,P, na pZ pro tieti a étvrty par zubnich ploch pfi p;=1,4°

Dojde-li k dalsimu pootoceni hlavniho rotoru, dojde zaroven k nartistu vypo&tového natoceni ,®, a
k poklesu vypoétového natoéeni P, . To znamena, Ze dojde k odlehnuti zubnich ploch tvoficich
treti par zubnich ploch a dotykovy bod lezi pouze na ¢tvrtém paru zubnich ploch, obrazek 5.24.
Dotykovy bod lezi v tomto okamziku v piedni ¢elni roviné vedlejSiho rotoru a setrvava zde az do
okamziku, kdy vzroste ¢; na hodnotu ¢;=7,49°, viz diive. Od této chvile se dotykovy bod zacne
pohybovat po ¢tvrtém paru zubnich ploch podél osy z.

x10°

0,0002353 0,0002421

JTF
il | | 1 1 | | | |

-0.03 -0.02 -0.01 0 0o 002 0.03 0.04 0.o0s 0.06

= [1m]

Obr. 5.24: Zavislost , ¥, na rZ pro tieti a Ctvrty par zubnich ploch pri ¢;=1,5°
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Na obrazku 5.25 jsou podrobné zobrazeny trajektorie dotykového bodu po zubnich plochach a
zabérova kiivka, oznacena zelen€, pro jeden pracovni cyklus, tj pro pootoCeni ¢; hlavniho rotoru z
intervalu ¢;=<0° 72°). Pracovni cyklus za¢ina v okamziku, kdy se dotykovy bod nachazi na tietim

paru zubnich ploch, body if,‘zL , ii,‘iL , “C. Dotykovy bod se pohybuje po tietim paru zubnich
ploch az do okamziku, kdy se dotykovy bod dostane do polohy, ktera je oznacena EfﬁzL , iiﬁlL , Yo
V tomto okamziku dojde k ptesunu dotykového bodu na ¢tvrty par zubnich ploch, body ff;zL , ff;ZL ,
. V tomto okamziku se dotykovy bod nachazi v piedni ¢elni roving. Dotykovy bod se poté
pohybuje po hrané zubu az do okamziku, kdy se dotykovy bod nachazi v pozici, ktera je oznacena
jako fi;‘iL , EZZL , " . 0d tohoto okamziku postupuje dotykovy bod ve sméru osy z po &tvrtém

paru zubnich ploch az do konce pracovniho cyklu, bod L= ;L="C.

Obr. 5.25: Trajektorie dotykového bodu

Nyni upfeme pozornost na okamzik, kdy se dotykovy bod pohybuje v piedni ¢elni roving
vedlejsiho rotoru. Z tabulky 5.5 plyne, Ze hlavni rotor je pfedsunut pted rotor vedlejsi. V okamziku,
kdy se dotykovy bod pohybuje v pfedni ¢elni roving vedlejsiho rotoru, dochazi k dotyku hrany
vedlejsiho rotoru s plochou hlavniho rotoru. Toto je detailné ilustrovano na sérii obrazkt 5.26 az
5.28, kde je také zobrazen zplsob, jakym dojde k pfemisténi dotykového bodu z hrany vedlejsiho
rotoru na plochu vedlejsiho rotoru. Na obrazku 5.26 je zobrazena situace, kdy doslo k premisténi
dotykového bodu ze tietiho paru zubnich ploch na ¢tvrty par. Na obrazku 5.27 je zelené zobrazena
¢ast zabérové piimky pro piipad, ze se dotykovy bod pohybuje po hrané vedlejsiho rotoru. Dale zde
vidime Cervené vyznacenou trajektorii dotykového bodu po zubni plose hlavniho rotoru. Na
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obrazku 5.28 je zndzornéna situace, kdy se dotykovy bod ptesunul z hrany vedlejsiho rotoru na
plochu vedlejsiho rotoru.

3

o 4

2

Obr. 5.26: Dotyk hrany vedlejsiho rotoru s plochou hlavniho rotoru, p;=1,4°

Obr. 5.27: Pohyb dotykového bodu po hrané vedlejsiho rotoru

48



R ks

Obr. 5.28: Presun dotykového bodu z hrany vedlejsiho rotoru na plochu vedlejsiho rotoru

Navaznost jednotlivych pracovnich cykli znazoriuje obrazek 5.29, na kterém jsou zobrazeny
trajektorie dotykového bodu po zubnich plochach a zabérova kiivka. Pohyb dotykového bodu
za¢neme sledovat v okamziku, kdy dojde k ptfesunu dotykového bodu na tieti par zubnich ploch,

bod b1. Poté se dotykovy bod pohybuje po tietim paru zubnich ploch po trajektorii Bgis , 30125 .V
bod¢ b2 zacdina pracovni cyklus, ktery jsme sledovali na obrazku 5.25. V prvni fazi tohoto
pracovniho cyklu se dotykovy bod pohybuje po tfetim paru zubnich ploch po trajektorii 3023S a 3022S .
Poté dojde k pfemisténi dotykového bodu ze tietiho paru zubnich ploch, bod 53, na Etvrty par
zubnich ploch do bodu b4. Dotykovy bod se v nami sledovaném pracovnim cyklu pohybuje po
¢tvrtém paru zubnich ploch po trajektoriich 4,,is a ;zs . Nami sledovany pracovni cyklus kon¢i v
okamziku, kdy dotykovy bod je v bod¢ 5. V nésledujicim pracovnim cyklu se dotykovy bod
pohybuje po ¢tvrtém paru zubnich ploch po trajektoriich AU‘is a AU‘ES . Poté se dotykovy bod piesune
na paty par zubnich ploch a setrvava na ném az do okamziku, kdy dojde k piesunu na par Cislo Sest.
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3. par zubnich
ploch

4. par zubnich
ploch

Obr. 5.29: Navaznost pracovnich cyklu

6 Zavér

V prvni ¢ast prace je zminéna obecna teorie vytvareni pridruzenych ploch a je popsan zptisob
tvorby konkrétnich Sroubovych ploch, které se vyskytuji u ozubeni rotorti Sroubovych kompresort s
profily SLF4. Geometricka znalost zubnich ploch byla pouzita pii urcovani tlaki ptisobicich v
jednotlivych pracovnich komorach Sroubového kompresoru a ke stanoveni ekvivalentni nahrady
uvazovani pouze Ctyi ¢asovych hladin bylo pro popis pracovniho cyklu nedostate¢né. Proto v této
praci doslo ke zvySeni poc¢tu ¢asovych hladin na dvanéct. Silova nahrada tlakového pole vycislena
ve dvanacti ¢asovych hladinach zde byla pouzita k urceni reakci v loziscich, ovSem jeji vyuziti
muze byt daleko SirSi. Uplatnéni najde zejména pii sestavovani matice buzeni u dynamického
modelu Sroubového kompresoru, coz je naznaceno v [2] a [3]. Po urceni reakci a pti znalosti tlakil v
jednotlivych pracovnich komorach lze piejit k ureni deformace skiin€ a tim nasledn¢ k urceni
posunuti stiedii lozisek a definovani relativni polohy os obou rotorti. Pti feseni byla dale uvazovana
teplotni deformace skiin€. Pro slozitost problému teplotni deformace zubnich ploch rotora
uvazovana nebyla.

Dalsi cast této prace byla zaméfena na urceni prostorového usporadani os rotorti v dasledku
deformace skiin¢ a stanoveni kontaktu Sroubovych ploch s mimobézné uspofadanymi osami. Byl
popsan algoritmus pro hledani dotykového bodu zaloZzeny na kinematickém a geometrickém
principu. Tento algoritmus byl aplikovan pfi vySetiovani polohy dotykového bodu pifi jednom
pracovnim cyklu. Urceni dotykového bodu umoznilo zptesnit vypocet silového zatizeni obou rotora
a misto fiktivniho momentu zavést moment vyvolany normalovou silou v bodé dotyku.
Kvazistatické silové zatizeni rotorii predstavuje sdruzeny problém.

Zvyseni poctu ¢asovych hladin vedlo k vy¢isleni tlakti, ekvivalentni ndhrady tlakového pole a k
urceni posunuti stiedii lozisek ve dvandcti ¢asovych hladinach. Diky tomuto bylo mozné podrobné
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vySetfit trajektorie dotykového bodu po zubnich plochich a zabérovou kiivku. Dale bylo mozné
detailn¢ urcit zptsob, kterym dochazi k presunuti dotykového bodu z jednoho paru zubnich ploch
na par nasledujici. Zménou polohy dotykového bodu dojde k ndhlé¢ zméné plisobisté normalové sily,
kterému predchazi soucasny kontakt, v jisté casové hladin€, ve dvou kontaktnich bodech soucasné.
Tato skuteCnost zpusobi rychlou zménu silového zatizeni rotorGi a mize byt zdrojem vnitiniho
buzeni pifi chodu kompresoru. Namétem pro dalSi praci v této oblasti tak mize byt vySetiovani
kontaktniho namahéni rotort s navazujicim sestavenim dynamického modelu s vnitiniho buzenim a
vysetieni odezvy stroje.

Piedpoklad dokonalé tuhosti rotort, ktery byl v této praci uplatnén je znaénym zjednoduSenim.
V dalSich pracich bude tfeba uvazovat teplotni, poptipad¢ 1 silovou poddajnost rotort. Toto povede
k tvorbé novych postupti a algoritmti a zfejmée disledkem bude zptesnéni piipadné i revidovani zde
prezentovanych zaveéri.
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