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Raziskava toplotne obremenitve polZastega gonila
JOZE HLEBANJA-JOZE VIZINTIN

UVOD

Polzasta gonila zavzemajo v pogonski tehniki
posebno mesto, imajo pa zaradi nekaterih specifi¢-
nih lastnosti Sirok krog uporabe.

Polzasta dvojica je hiperboloidna zobniska dvo-
jica, pri kateri se ubirajo zobje polZa in polZastega
zobnika. Dotikali¢e njenih bokov je linijsko. Pol-
#asta dvojica omogola z eno samo prestavo veliko
prestavno razmerje in lahko prenasa relativno ve-
liko obremenitev. Njen tek je miren in tih. PolZasti
reduktorji so primerni povsod tam, kjer je potrebna
majhna prostornina na enoto imenske modéi pre-
nosnika.

Po oblikah temenskih in korenskih ploskev pol-
Za so polZzaste dvojice lahko wvaljaste ali globoidne.
Valjaste polZaste dvojice so preprostejfe in imajo
zato prednost pred globoidnimi. Se veéjo uporab-
nost valjastih polZastih dvojic pa prepreéujeta slab
izkoristek in velika toplotna obremenitev gonila.
Toplota, ki se pojavlja zaradi relativno velikega
drsenja med zobnimi boki polZa in polZastega zob-
nika ter zaradi trenja v lezajih in pljuskanja olja,
se prek olja in zraka nad oljem v prenosniku,
sten okrova in gredi odvaja v okolico. Od intenziv-
nosti odvajanja toplote v okolico je odvisna viSina
temperature mazalnega olja, ki mora biti za upo-
rabljeno olje v dopustnih mejah. Dopustna tempe-
ratura olja je bila doloena z izbiro olja, dejansko
temperaturo pa smo izmerili. Merili smo izgubo
modi, temperaturo olja in temperaturo sten okrova
prenosnika pri razliénih obratovalnih razmerah.
Dolo¢ili smo tudi najveéjo dopustno trajno obre-
menitev preizkuSane polzaste dvojice glede na stan-
dardno mazalno olje EPOL 310.

Eksperimentalna naprava in preizkuSanje

Za preizkuSanje je rabila preiskuSevalna na-
prava, ki jo prikazuje slika 1. Naprava je konstru-
irana tako, da je mogoce z elektromotorjem moci
do 15 kW brezstopenjsko regulirati vrtilno hitrost
do 3000 vrt./min.

Dimenzije preizku8anega prenosnika — reduk-
torja so razvidne s slike 2, polZaste dvojice pa s
slike 3, Za preizkus smo izbrali domade olje
EPOL 310, ki ga priporo¢ata tako izdelovalec olja
kakor tudi izdelovalec prenosnikov STROJNA —
Maribor. Podatki uporabljenega olja so razvidni
s tabele 1.

* Raziskavo sta financirala Sklad Borisa Kidri¢a in to-
varna STROJNA, Maribor. S tem delom je dipl. ing. J.Vi-
#intin dosegel stopnjo magistra znanosti.
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Sl. 1. Preizkufevalna napravae z energijskim kroz-
nim tokom

1 — pogonski motor, 2 — jermenski pogon, 3 — lezaj,
4 — tahometer, 5 — torzijski dinamometer 100 Nm, 6 —
preizkusni reduktor, 7 -—— torzijski dinamometer
2500 Nm, 8 — vmesni reduktor, 9 — jermenski pogon,
10 — generator enosmernega toka (zavora), 11 — upor
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Sl 2. Glavne dimenzije preizkufenega reduktorja
P=175kW, n;=1450vrt./min, a =139 mm. PolZ je

montiran v ulitem okrovu pod polZastim zobnikom in
potopljen v olju do osi.

Za merjenje vrtilnih momentov smo uporabljali
elastiéni dajalnik z nalepljenimi uporovnimi me-
rilnimi trakovi. Dobljeni signal smo prenasali od
vrtedih se delov na stacionarne dele sistema z drs-
nimi obro¢ki. Merili smo moment na vstopni in iz-
stopni gredi reduktorja, vsakega s posebno merilno
dozo.
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SL 3. Glavne dimenzije polZaste dvojice
Polz: 2;=1, m=8mm, a,=20° d,=62mm,

X dy=T8mm, y,="T"21"8", t, = 2513272 mm,
b; = 99 mm.
PolZasti zobnik: 2;=27, dp=216mm, dyz=

=232 mm, d; =240mm, by;=T4mm, b =5533
milimetrov.

Material polZa: C.4732, zobni boki brufeni; ma-
terial polZzastega zobnika: C.Cu All0 Fe3.

Tabela 1. Lastnosti mazalnega olja EPOL 310

Gostota Viskoznost Viskoznost
pri 150 °C pri 50 °C pri 100 °C
920 kg/m3 238 St 30 cSt

Indeks
viskoznosti Vrelisée Strdiscée
min min max
80 210 °C —8°°C

Temperaturo mazalnega olja smo merili s termo-
elementi Cromel-Alumel po kompenzacijski metodi.
Osem termoelementov je bilo razporejenih znotraj
okrova reduktorja, tako da smo s §tirimi merili
neposredno temperaturo olja, z enim temperaturo
olja v leZaju izstopne gredi in s tremi temperaturo

oljne megle — zraka. Termonapetost posameznega
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Sl. 4. Merilni stavek za merjenje temperature zu-
nanje stene okrova
1 — termoelement CrNi — Cr, 2 in 3 — veépolno sti-
kalo, 4 — digitalni voltmeter, 5 in 6 — pisalni stroj,
7 in 8 — luknjalnik, 9 — procesni ratunalnik System 7;
10, 11 in 12 — ratunalnik IBM 1130.

termoelementa v milivoltih smo razbirali s kompen-
zatorja.

Temperaturo zunanje stene okrova smo merili
s termoelementi CrNi-Cr prav tako po kompenza-
cijski metodi. Stirideset merilnih mest je bilo raz-
porejenih po zunanji steni okrova tako, da se je
vsako merilno mesto ujemalo z oglidéi kvadrata or-
togonalne mreze. Merilni stavek za merjenje tem-
perature zunanje stene okrova prikazuje slika 4.

Spremembo temperature okolice smo merili z
zivosrebrnim termometrom. Termometer smo pri-
trdili na vrvico 1m od tal in 1 m od preizkusnega
prenosnika, Temperaturo okolice smo razbirali v
enakih ¢asovnih presledkih kakor temperature na
okrovu in v oljni kopeli.

Stacionarno stanje gonila

Menimo, da je stacionarno stanje gonila takrat,
ko sta pri dani obremenitvi temperatura olja in
temperatura okrova pri konstantni temperaturi
okolice konstantni. Prakti¢no se v daljSem ¢&asov-
nem presledku posamezne veli¢ine spreminjajo v
mejah £ 2%,

S slike 5 je razvidno povi8anje temperature olja
v odvisnosti od &asa pri konstantnem torzijskem
momentu izstopne gredi Mz = 540 Nm za dani vr-
tilni hitrosti. Iz diagrama je tudi razvidno, da pri
vedji vrtilni hitrosti hitreje doseZemo stacionarno
stanje. Vzrok za to pripisujemo intenzivnejéemu
meSanju olja pri vec¢jih hitrostih.

Slika 6 prikazuje poviSanje temperature olja in
temperature zunanje stene okrova v odvisnosti od
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SL 5. Temperatura olja Poja v 0d-
visnosti od ¢asa t pri razliénih

vrtilnih hitrostih n
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Sl. 6. Temperatura olja Po)ja in 2u-
nanje stene ¥y, stene v 0dvisnosti od

dasa, kar smo ugotovili z meritvami pri enakih iz-
gubah moéi gonila, kakrine so v stacionarnem sta-
nju pri temperaturi olja 90 °C. V podroéju nesta-
cionarnega obratovanja gonila je temperatura olja
znatno vi§ja od temperature zunanje stene. Ko go-
nilo doseZe stacionarno stanje, pa se razlika med

]
130

===

180  min 210 E(ISG. ¢
temperaturama zmanjsSa. Razmerje med njima zna-
Sa 1,065 do 1,11.

Porazdelitev temperature po zunanji steni okro-
va, ko je gonilo v stacionarnem stanju, prikazuje
slika 7.

a1y = 1450 min”!

- ; e 8] P 2 ) ;

Sl. 7. Porazdelitev temperature v
stacionarnem stanju

100 200 300 400 s00 600 Nm 700

Sl. 8. Temperatura olja o5 v odvisnosti od izstop-
nega momenta M za dve vrtilni hitrosti n
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Sl. 9. Vstopna moé gonila Py v od-
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Odvisnost temperature olja od obremenitve

Odvisnost temperature olja od obremenitve go-
nila smo doloé¢ili tako, da smo na osmih mestih
merili temperaturo olja v stacionarnem stanju pri
razliénih izstopnih obremenitvah gonila. Toéke kri-
vulj na sliki 8 so srednje vrednosti posameznih me-
ritev. S slike 8 je Se razvidno, da je temperatura
olja do izstopnega torzijskega momenta M =
350 Nm pri vrtilni hitrosti ny = 1450 vrt./min niZja
kakor pri vrtilni hitrosti n; = 750 vrt./min. To si
razlagamo tako, da se toplota pri veliki vrtilni hi-
trosti hitreje odvaja kakor pri manj3i. Ko izstopni
moment preseZze vrednost M = 350 Nm, se tempe-
ratura olja pri veéji vrtilni hitrosti povi$uje, med-
tem ko tega pri manjsi vrtilni hitrosti ne opazimo.

Med nepretrganim obratovanjem gonila se po-
gosto dogaja, da temperatura olja preseZe najveéjo
dopustno vrednost, kar olju zmanjSuje sposobnost
Za mazanje, polZasti dvojici pa krajSa dobo traja-
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Sl. 10. Moé na vstopni gredi Py = 5 kW pri prekinje-
vanem obratovanju

t, — zaletni &as, t, — ¢as obratovanja, t, — £as hla-
jenja, t, — Cas ciklusa.

- s visnosti od temperature olja in
150 min 180 dasa t

nja. Temu smo se izognili tako, da smo danemu go-
nilu doloéili za dopustno temperaturo uporablje-
nega mazalnega olja 90 °C najve&jo dopustno obre-
menitev na izstopni gredi (na sliki 8, v totkah B
0z. C)

Prav tako smo preizkuSanemu gonilu dolo-
¢li najvedjo dopustno obremenitev na vstopni
gredi. Slika 9 prikazuje, da je dopustna obremeni-
tev na vstopni gredi preizku$anega gonila 3.8 kW,
medtem ko je gonilo trdnostno dimenzionirano za
7,5 kW. Ce Zelimo gonilo obremeniti trajno z mod&jo,
ki je vedja od dopustne, moramo uporabiti preki-
njevan pogon. Relativni vklopni ¢as prekinjevanega
pogona ED je definiran z enacbo:

2 vklopnih é&asov

ED 100 °/o

6

=l vklopnih &asov + X odmorov
S preizkusi dobljen potek segrevanja in ohlaja-
nja gonila s prekinjevanim pogonom za mo¢ na
vstopni gredi Py = 5kW oz. Py = 7,56 kW prikazu-
jeta sliki 10 in 11.

ol

SL 11. Moé& na vstopni gredi Py = 7,5 kW pri preki-
njevanem obratovanju

t, — zatetni &as, t, — &as obratovanja, t, — ¢as hla-
jenja, t, — tas ciklusa.
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Relativni vklopni ¢as za vstopno moé¢ gonila
Py =5kW je ED = 66 %o, za Py = 6kW je ED =
= 609 in za P; = 7,5 KW je ED = 50 %. Iz rezul-
tatov vidimo, da lahko s prekinjevanim pogonom
obremenimo gonilo do njegove imenske moéci
7,5 kW.

Izguba mo¢i in izkoristek gonila v odvisnosti
od obremenitve

Slika 12 prikazuje zmanj$anje moéi gonila v od-
visnosti vrtilnega momenta na izstopni gredi in
vrtilne hitrosti vstopne gredi pri temperaturi oko-
lice #, = 21,3°C. Izgubljeno mo¢ smo dobili tako,
da smo merili vstopno moé P; in izstopno moé Ps.
Razlika obeh je izguba modéi

Pi; =P1—P> (2)

Izguba modi v gonilu izhaja iz izgub v ozobju,
trenja v lezajih in razpljuskavanja olja. Vse nave-
dene izgube zajamemo z enacbo

Pi; = Pz, 0z + Piz,pT + Piz,LL (3)

v kateri pomenijo: Pj; 0z — izgubo mo¢i v ozobju
polZzaste dvojice, Pi;, pT — izgubo modi gonila v pro-
stem teku in Pj; 1, — izgubo mod&i v leZajih. Izgubo
modi v prostem teku sestavljata izgubljena moc¢ ne-
obremenjenih lezajev in mo¢, ki se porablja za raz-
pljuskavanje olja v gonilu. Za prosti tek imamo
tek gonila pri prostem vrtenju izstopne gredi.
S slike 12 razberemo, da je pri neobremenjeni iz-
stopni gredi (M = 0,0 Nm) izgubljena moé

P, = 146 W pri ny = 750 vrt.,/min
in
P, = 352,8 W pri ny = 1450 vrt./min
Odvisnost izgubljene mo¢i od obremenitve go-
nila smo dobili z meritvami v stacionarnem stanju

gonila pri razliénih obratovalnih razmerah. Za ma-
zalno olje EPOL 310 z dopustno temperaturo olja
90 °C znaSajo za stacionarno stanje skupne izgube
modéi

P,= 725W pri = 750vrt./min . (v totki B)
Py, =1125W pri ny = 1450 vrt./min (v to¢ki C)

Od skupne izgubljene mo¢i gonila se 62 oz. 72 %o
porablja za trenje med zobnimi boki polZaste dvo-
jice, preostali del 28 oz. 38 %/o pa za trenje v lezajih
in za izgube v prostem teku gonila.

Celotni izkoristek polZastega gonila je definiran
z razmerjem med izstopno in vstopno modjo

P P —P;
o S LT 4)
Py Py

Za preizkuSano polZasto gonilo smo za stacio-
narno stanje gonila pri ny = 1450 vrt./min izmerili
celotni izkoristek 67,869%, pri vrtilni hitrosti
750 vrt./min pa 67, 41 %o.

Vir toplote v gonilu in njen odvod

Vsa, v reduktorju nastala toplota, se odvaja v
okolico s konvekcijo, sevanjem in prevodom skozi
noge okrova ter gredi.

Veéji del toplote, nastale na zobnih bokih pol-
#astega zobnika in polZa ter v lezajih, se odvaja
v olje in zrak nad oljem v reduktorju, preostali del
pa se odvaja naravnost skozi okrov in gredi. Z olja
in zraka prehaja toplota na stene okrova, del te
toplote prestopa s sten na zrak okolice, del pa se
prevaja skozi noge okrova v temelje reduktorja.

Odveden toplotni tok je enak izgubljeni modti
gonila
® =P, (%)

20t
KW
18
161
141
12+
A
P i o oo
? 10} [
= 1450 min~!
08
06 L1
04 g E
ny = 750 min™" e «
02
% 100 200 300 400 500 600 Nm 700

Sl. 12. Razdelitev izgube modi
P;, reduktorja v odvisnosti od

izstopnega momenta M za dve
vrtilni hitrosti n
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Toplotni tok skozi ravno enoplastno steno je
D=k (Dorja — o) A (6)

kjer pomenijo: k — toplotno prehodnost, #gja —
temperaturo segretega olja, ¥, — temperaturo oko-
lice, A — plos¢ino zunanje stene okrova.

Toplotno prehodnost izratunamo po enadbi

el iy

ay i az
kjer pomenijo: a; — toplotno prestopnost med oljem
in notranjo steno okrova, 8 — debelino stene, 1 —
toplotno prevodnost stene okrova, @z — toplotno
prestopnost med zunanjo steno okrova in okolico
ter w — razmerje med plo§¢inama zunanje in no-
tranje stene okrova.

Meritve so pokazale, da se od celotnega toplot-
nega toka 1125 W odvaja skozi noge okrova in po
izstopnih gredeh 527,34 W ali 46,6 %/, s konvekcijo
in sevanjem pa prek okrova 597,66 W ali 53,4 %.
To velja za stacionarno stanje gonila, torej pri
konstantni temperaturni razliki in konstantnih
obratovalnih razmerah.

Za dolo¢anje toplotnega toka smo uporabili tem-
peraturo olja, merjeno na osmih mestih, tempera-
turo stene okrova pa na Stiridesetih. Temperaturo
stene in olja smo odbirali pri stalnih obratovalnih
razmerah v ¢asovnem razmiku ene ure. Tempera-
tura je za razliéna merilna mesta v okrovu in na
okrovu razli¢na, prav tako so razli¢ne tudi toplotne
prestopnosti. Iz tega izhaja, da se toplotni tok na
posameznih mestih okrova razlikuje.

Za izratun toplotnega toka in toplotnih pre-
stopnosti smo uposStevali poenostavitev tako, da
smo okrov razdelili v dva dela. Prvi del je obsegal
plo&¢ino stene okrova, ki je bila na notranji strani
v dotiku z oljem, drugi del pa ploi¢ino stene, ki je
bila na notranji strani v dotiku z zrakom (slika 13).

s ay]
wil 2
".:‘s M
zrak =70 °C
olje Q)
"’olju
s *s
Hy K 4,
L]

Sl. 13. Stena okrova z veli¢inami za toplotno bilanco

& ST AT TR
Ploséina notranje in zunanje stene okrova je za
dani reduktor znana, niso pa znane toplotne pre-

stopnosti. Te so odvisne od:

a) sestave olja, sestave zraka v reduktorju,
temperature olja in temperature okolice,

b) gibanja olja in zraka.

S stopnjevanjem vrtilne hitrosti se olje bolj
vrtinéi in toplota hitreje prehaja z olja na notranje
stene okrova gonila. K prehodu toplote pripomore
tudi gibanje zraka zunaj ob okrovu. Opazen vpliv
ima polzasti zobnik na toplotni tok pri zadetni
vrtilni hitrosti. Ce je zobnik velik, se olje zadriuje
na njem dalj Casa in s tem poveca odvod toplote.
Menimo, da vrsta olja bistveno ne vpliva na prehod
toplote. Za dano gonilo smo dolo¢ili toplotne pre-
stopnosti. Toplotno prestopnost med oljem oziroma
zrakom in notranjo steno okrova smo dolodili s pre-
izkusi iz razlik izmerjenih temperatur, znane no-
tranje ploS¢ine okrova in znanega toplotnega toka.
Na tistem delu okrova, kjer se stene dotikajo olja,
znada toplotna prestopnost a;’ = 161,16 W/m? K, na
preostalem delu pa je a1 = 41,668 W/m? K (¢ in
a1 sta notranji toplotni prestopnosti).

Toplotna prestopnost med zunanjo steno okrova
in okolidnim zrakom smo dologili ratunsko in s
preizkusi. Zunanja toplotna prestopnost je seitevek
konvektivnega agi in sevalnega ags dela:

a2 = oz + ags (8)

Konvektivni del prestopa izraéunamo po po-
dobnostni teoriji, ki pravi, da je prestopnost pri
naravni konvekciji za podobna telesa — ravne
vertikalne stene, ki so definirane z dolZino I, dana
z enacbo [6]

Nu = f (Gr, Pr) (9)

kjer so: Nu — Nuseltovo stevilo, Gr — Grasshofovo
§tevilo, Pr — Prandtlovo §tevilo.

Ce zanemarimo vztrajnostne sile toka zraka, se
enacba (9) poenostavi v obliko [6]

Nu = f (Gr. Pr) (10)

Po izratunu brezdimenzijskih Stevil in po pre-
ureditvi enaébe (10) dobimo za laminarni tok zraka
(Gr.Pr = 108...10° [6], da je konvektivni del pre-
stopa agx funkcija temperaturne razlike med steno
okrova in okolico A#¥, viine stene h in toplotne
prevodnosti zraka 1:

P
azc = 21,81 %Vﬁ.\& (11)

Za turbulentni tok (Gr.Pr>108%...10% [6] pa
odvisnost dobimo iz enacbe

A3
oz = 19,221 EVM (12)

Po enac¢bah (11) in (12) izrad¢unane vrednosti mo-
ramo povedati za 15 %o, ¢e se v prostoru, kjer re-
duktor obratuje, gibljejo ljudje in se odpirajo vrata
in okna.
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Sevalni del prestopa smo izra¢unali po Stefan-
Boltzmannovem zakonu:

ek )]
azs = SN N, e
A |\100 100
kjer pomenijo: e, — emisijski koeficient stene okro-
va, 0 — konstanto sevanja absolutno ¢rnega telesa,
Te — temperaturo zunanje stene, T, — tempera-
turo okolice in A% — temperaturno razliko med
zunanjo steno okrova in okolico.

Celotna izradunana zunanja toplotna prestop-
nost za razliéne temperaturne razlike je podana
v tabelah 2 in 3.

(13)

Tabela 2. Laminarni tok in navpiéna stena re-

duktorja
A a2k ass oz T ass
oc W/m2 K W/m? K W/m2 K
40 4,875 5,068 9,943*
50 5,164 5,198 10,362
60 5,393 5,464 10,857*
70 5,623 5,715 11,338
80 5,796 6,044 11,840
90 5,969 6,384 12,353
100 6,1 6,702 12,82
Tabela 3. Turbulentni tok in mavpiéna stena re-
duktorja
AP azk ass azx + azs
G W/m2 K W/m2 K W/m2 K
40 5,84 5,068 10,908*
50 6,28 5,198 11,478
60 6,693 5,464 12,157*
70 7,028 5,715 12,743
80 7,348 6,044 13,428
90 7,65 6,384 14,034
100 7,92 6,702 14,622

Toplotno prestopnost smo dolo¢ili s preizkusi
tako, da smo za vsak del okrova gonila (slika 13)
sestavili toplotno bilanco in merili temperaturo na
zunanji steni okrova. Iz znanega toplotnega toka
izmerjenih temperaturnih razlik in znanih ploséin
smo ugotovili, da je toplotna prestopnost na tistem
delu okrova, kjer se notranje stene dotikajo olja,
enak a2” = 21,57 W/m? K, na preostalem delu pa je
'’ = 10,99 W/m2 K. Obe prestopnosti veljata za
stacionarno stanje gonila in stalno temperaturno
razliko 60°C v oljnem delu oziroma 40°C v pre-
ostalem delu. Z znanimi toplotnimi prestopnostmi
in znanim razmerjem med ploS¢inama sten okrova
1 = 1,54 smo po enacbi (7) izracunali toplotno pre-

hodnost. Ta je na tistem delu okrova, kjer se do-
tikajo notranje stene olja, enaka k' = 17,73 W/m2 K,
na preostalem delu pa je k" = 7,788 W/m2 K.

Z izratunom smo ugotovili tudi, da imajo vse
izboljSave za prevod toplote znotraj gonila majhen
vpliv na toplotni tok in s tem na zmanjSanje iz-
gube mo¢i. Tudi je razvidno, da je notranja to-
plotna prestopnost «; Stirikrat veja od zunanje
toplotne prestopnosti az. Zato je za povetanje pre-
hoda toplote treba najprej povelati zunanjo to-
plotno prestopnost @z in nato notranjo toplotno
prestopnost ay.

Sklepi

V predloZzenem delu so obravnavane toplotne
obremenitve polZastih gonil, ki so omejene z naj-
vi§jo dopustno temperaturo olja. Pri predpisani
temperaturi olja je dopustna obremenitev gonila
(mot gonila) tem vecja, ¢im bolje se odvaja toplota.
Zato je dimenzioniranje okrova glede prehoda to-
plote bistvenega pomena. V delu samem je prika-
zano, kdaj nastane stacionarno stanje gonila, kakor
tudi, da se gonilo lahko — glede na sicer zadostno
trdnost — bolj obremeni pri prekinjevanem obra-
tovanju. Doloéene so toplotne prehodnosti, ki so
potrebne za dimenzioniranje okrova, prikazana pa
je tudi odstotna udelezba toplotnega toka po raznih
delih reduktorja. Raziskava kaZe predvsem, da je
pri dimenzioniranju polZzastih gonil toplotna bi-
lanca enako pomembna kakor trdnostni preraéun.
V naSem primeru je bilo gonilo trdnostno znatno
mot¢neje dimenzionirano, kakor pa glede na to-
plotne obremenitve. S spremembo okrova, ki bi-
stveno vpliva na prehod toplotnega toka, se lahko
spremeni tudi obremenitev.
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Popravek

vV #lanku »Optimiranje zobnifkega prenosnika z valjasto zobnisko dvojicoe, ki je bil objavijen v SV 1977/3—4, je na strani 74,
v desnem stolpeu treba zamenjati 15. vrstico od zgoraj (svsoto profilnih pomikov v normalnem rezu«) s pravilnim besedilom:

vsoto koeficientov profilnih premikov.
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