VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

ZJEDNODUSENY VYPOCET PRUHYBU SEGMENTU
LOZISKA

A SIMPLIFIED MODEL OF THE PAD DEFORMATION OF THE JOURNAL BEARING

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Tomas Janis
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jan Pokorny, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2024



VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Student: Tomas Janis

Studijni program: Z&klady strojniho inzenyrstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Jan Pokorny, Ph.D.

Akademicky rok: 2023/24

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych &kolach ase Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské prace:

Zjednoduseny vypocet prihybu segmentu loziska

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Loziska s naklapécimi segmenty se vyuzivaji ve vysokorychlostnich zafizenich. Pfi navrhu
takovych zafizeni je dulezité znat dynamické vlastnosti lozisek, aby bylo mozné predikovat jejich
chovani pfi provozu. Viastnosti téchto lozisek se €asto ur€uji experimentalné nebo na zakladé
vypocCtu. Protoze na segmenty loziska béhem provozu plsobi tlak a teplota, zavisi dosazené

vysledky mimo jiné na prahybu segment(l. Z tohoto dlvodu se prace zaméfuje na vypoctové
modelovani deformace segmentu radialniho loziska.

Cile bakalarské prace:

ReserSe typl lozisek s naklapécimi segmenty

Reserse pfistupll pro vypocet prihybu segment( loZisek

Vybér vhodného pfistupu a provedeni zjednoduSeného vypoctu prihybu segmentu radialniho
hydrodynamického loziska

Oveéreni pfesnosti provedeného vypoctu pomoci metody koneénych prvki.

Seznam doporucéené literatury:

ZEIDAN, F. Y. a B. S. HERBAGE. Fluid film bearing fundamentals and failure analysis.
Proceedings of The twentieth Turbomachinery Symphonium. Laboratory, 1991, 1-26.

ETTLES, C. M. McC. The Analysis and Performance of Pivoted Pad Journal
Bearings Considering Thermal and Elastic Effects. Journal of Lubrication
Technology. 1980, 102(2), 182. DOI: 10.1115/1.3251465. ISSN 00222305.

BRUGIER, D. a M. T. PASCAL. Influence of Elastic Deformations of Turbo-Generator Tilting Pad

Bearings on the Static Behavior and on the Dynamic Coefficients in Different Designs. Journal of
Tribology. 1989, 111(2), 364-371. DOI: 10.1115/1.3261925.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2023/24

V Brné, dne

L. S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel astavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Tomas Janis
FSIVUT v Brné Zjednoduseny vypocet prithybu segmentu loZiska

ABSTRAKT

Predlozena bakalarskd prace se zabyva vypoctem prihybu segmentu hydrodynamického
radidlniho loziska s naklapécimi segmenty. Tento typ loziska je popsan svymi
charakteristikami, které se urcuji pomoci simulaci. Znalost téchto charakteristik je dilezita
pro predikovani chovani loZisek v provozu a pro navrh zafizeni vyuZzivajici tyto loziska.
Charakteristiky loziska jsou silné zavislé na tloustce mazaciho filmu. Ta je ve skutecnosti velmi
tenkd, a proto ji ovliviluje i sebemensi prihyb segmentu. Tato prace se proto zabyva vypoctem
priahybu segmenti. Diky tomuto vypoctu je nasledné mozné vliv deformace segmentii zahrnout
do navazujicich simulaci pro urceni charakteristik loziska. Diky zahrnuti tohoto vlivu dojde
ke zptesnéni simulaci. Z tohoto divodu je vytvotfen vypocetni model prihybu segmentu
loziska. Tento model vychazi z diferencialni rovnice prihybové cary za predpokladu malych
deformaci. V tomto vypoctu jsou zahrnuty teplotni G€inky zplisobené zahiivanim maziva
a tlakové ucinky zpiisobené zatizenim segmentu loziska. Vysledky prihybu od téchto zatizeni
jsou nadale porovnany s vysledky ziskané diky metodé kone¢nych prvki. Pti tomto porovnani
nebyla dosazena pozadovana shoda.

Kli¢ova slova

Prihyb segmentu, hydrodynamické lozisko s naklapécimi segmenty, vypoctové modelovani,
metoda kone¢nych prvki

ABSTRACT

The presented bachelor thesis deals with the calculation of deflection of a pad of
a hydrodynamic radial bearing with tilting pads. This type of bearing is described by its
characteristics, which are determined by means of simulations. Knowledge of these
characteristics is important for predicting the behaviour of bearings in service and for the design
of equipment using these bearings. The bearing characteristics are strongly dependent on the
thickness of the lubricating film. This is in fact very thin and is therefore affected by the slightest
deflection of the pad. This paper therefore deals with the calculation of pad deflection. With
this calculation, the effect of pad deflection can then be included in downstream simulations to
determine the bearing characteristics. The inclusion of this effect results in more accurate
simulations. For this reason, a computational model of bearing pad deflection is developed.
This model is based on the differential equation of the deflection line assuming small
deformations. The temperature effects due to lubricant heating and the pressure effects due to
bearing pad loading are included in this calculation. The deflection results from these loads are
further compared with the results obtained by the finite element method. This comparison did
not achieve the required compliance.

Keywords

Pad deflection, hydrodynamic tilting-pad bearing, computational modeling, finite element
method
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1. Uvod

Loziska jsou v oblasti strojirenstvi dilezitou soucasti, kterd umoziuje plynuly rotac¢ni pohyb
v ruznych strojnich zafizenich a prumyslovych aplikacich. V ulozeni rotoru dnesnich stroju se
nejcastéji vyuzivaji valiva a kluzna loziska. Vyhodou kluznych loZisek oproti valivym je jejich
jednoduchost, malé rozméry a schopnost pienaset narazové zatizeni. Spolehlivy chod
u kluznych lozisek je zajistén mazanim, béhem néhoz vznik4 mezi loziskem a ¢epem hiidele
tenka vrstva mazaciho filmu, ktera oba kluzné povrchy zcela oddé€luje. Jednim z typi kluznych
lozisek je pravé hydrodynamickeé radialni lozisko s naklapécimi segmenty, které diky proménné
geometrii naklapécich segmentti efektivné vyuzivd mazaci film pro tvorbu mezery mezi
kluznymi povrchy. Toto lozisko je pfevazné vyuzivano u vysokorychlostnich ptevodu diky jeho
tlumicim schopnostem, které zajist'uji dobrou odolnost vii¢i vibracim rotoru.

Prace se zabyva vypoctem pruhybu segmentu loziska, na ktery pisobi hydrodynamicky tlak
a teplota od zaht4té vrstvy mazaciho filmu. Tloustka této vrstvy je Casto natolik tenkd, fadove
v jednotkach pum, ze ji miize ovlivnit i sebemensi prihyb segmentu. Velikost zménéné tloustky
mazaciho filmu, lze uvazovat jako soucet pivodni tloustky mazaciho filmu s prithybem
segmentu. Tloustka mazaciho filmu ovliviiuje dalsi charakteristiky loziska, kterymi je lozisko
popsano. Proto je znalost prihybu segmentu dilezitym faktorem pro zpiesnéni charakteristik
loziska. Z tohoto divodu jsou v praci podrobné rozebrany tfi metody, které¢ se daji vyuzit
pro vypocet prihybu segmentu. Metoda vyuzivajici diferencialni rovnici pruhybové ¢ary, kterd
byla v minulosti hojné¢ vyuzivana jako soucast algoritmii pro vypocet charakteristik lozisek.
Metoda pseudomodalni redukce, kterd je nékterymi autory vyuzivdna v soucasnosti. Metoda
kone¢nych prvkl, kterd je univerzalni metodou v primyslovych aplikacich. Pti zvazeni
pfednosti a narocnosti jednotlivych metod byla vybrana metoda vyuzivajici diferencialni
rovnici prihybové ¢ary.

Cilem prace je provést vypocet pruhybu zvolenou metodou, jejiz vysledky jsou nasledné
porovnany s vysledky ziskanymi diky metod¢ kone¢nych prvkii.
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2. ResSerse

2.1 Kluzna loziska

Kluzné loziska jsou znama jiz po staleti, ale jejich skute¢né fungovani bylo pochopeno
az ke konci devatenactého stoleti, kdy B. Tower na svém zkuSebnim zafizeni prokazal, ze
pti vhodném piivodu mazaciho oleje jsou povrchy loziska a hiidele oddéleny souvislym filmem
maziva, ktery zabranuje jejich vzajemnému kontaktu [1]. Pro¢ k tomu dochéazi podrobné popsal
O. Reynolds, ktery dokazal predpovédét a vysvétlit experimentalni méteni Towera. Reynolds
vytvofil tzv. klasickou Reynoldsovu rovnici hydrodynamického mazani kombinaci
zjednoduSené Navierovy Stokesovy rovnice (ptedpoklddal newtonovskou nestladitelnou
tekutinu, zanedbal setrvacnost a zmény viskozity napfi¢ filmem) a rovnice kontinuity [2].

Radidlni kluzné lozisko se sklada z loziskového pouzdra a dutého valce (tzv. panve) ve kterém
rotuje ¢ep hridele. Loziskové pouzdro muze byt z jednoho kusu, nebo slozené z vice panvi
¢i segmentl. Loziskové pouzdro miize obsahovat vystelku, coz je kluzna vrstva materidlu, ktera
je metalurgicky spojend s panvi [3].

Ptestoze uzivani valivych lozisek doznalo velkého rozsifeni, neni mozné jimi nahradit loziska
kluzna. Kluzna loziska zlstavaji pro svoji jednoduchost, maly zastavbovy prostor, snadnéjsi
montaz, demontaz ¢i opravy a zejména schopnost pfenaset narazové zatizeni, velmi dilezitou
soucasti u mnoha stroja [3].

2.2 Zpiisoby mazani kluznych lozisek

Ukolem mazani je snizovani téeni, opotiebeni a zahfivani tfecich povrchii nachazejicich se
v relativnim pohybu. Jako maziva miize byt uzito latky, ktera zajiStuje splnéni téchto
pozadavkl, a to bez ohledu na druh relativniho pohybu. V kluzném lozisku, kde ¢ep rotuje,
poptipade vykonava kyvavy pohyb v pouzdru, dochazi mezi tiecimi povrchy k ¢istému kluzu

[4].

Nejpouzivangj$im mazivem je minerdlni nebo synteticky olej, ale mize to byt jakékoli latka
v tuhém, kapalném nebo plynném skupenstvi s vhodnymi vlastnostmi pro danou aplikaci.
Vytvateni olejového klinu, ktery zveda ¢ep hiidele zavisi na otaCkach (relativni rychlosti mezi
hiidelem a loziskem), zatizeni (hmotnosti rotoru nebo jakémkoli pfidavném bocnim zatizeni
od procesni kapaliny nebo zatizeni pfevodovky nebo bo¢nim zatizeni zplisobeném nesouososti)
a viskozité¢ maziva. Tyto parametry jsou kombinovany a znazornény Stribeckovou kiivkou
na obr. 1 [5].

10
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f A

Elastohydrodynamické
mazani

Mezné @  SmiSené

mazéni *  mazdni * Hydrodynamické mazani
< »< »< >
>

charakteristické ¢islo nn / py,

Obr. 1 Stribeckova krivka

Kde f je soucinitel tfeni, symbol n pfedstavuje viskozitu, n jsou otdcky (v jednotkach ot/min)
a pm je jednotkové zatizeni (v jednotkach MPa).

Tato kiivka popisuje pét provoznich rezimi, kterymi loZisko prochézi, zatimco stroj zrychluje
na provozni otdcky nebo zpomaluje z provoznich otacek do klidovych podminek (toto neplati
pro hydrostatické mazani, které je popsano v nasledujici podkapitole) [5]. Mezi tyto rezimy
mazani patii [4]:

Mezné mazani

SmiSené mazani
Elastohydrodynamické mazani
Hydrostatické mazani
Hydrodynamické mazani

Téchto pét rezimt je také graficky znazornény s piehnanou vili na obr.1 pfi zrychlovani hiidele
z klidu na plné provozni otacky. V nasledujicich castech prace se omezime na plny
hydrodynamicky rezim [5].

11
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2.3 Hydrodynamické radialni loZisko

Hydrodynamické radialni lozisko vyuziva hydrodynamicky rezim, jehoz hlavnim pozadavkem
je, aby mezi ¢epem hiidele a loziskem bylo po celou dobu dostatecné mnozstvi maziva, tato
podminka zajistuje spolehlivy chod. Tento rezim ma nejvétsi vliv na dynamiku rotoru stroje,
ktery z klidového stavu zrychluje, aby piipadné prekrocil jednu nebo vice kritickych rychlosti
na cest¢ k dosazeni navrhovych provoznich otacek [5].

V kluznych loziskach s mazacim filmem vznika tlak ve sbihavé klinové mezefte, ktera prenasi
radidlni zatizeni na tenky mazaci film. VétSina kluznych lozisek s mazacim filmem je
hydrodynamického typu, kde tlak filmu vznika v diisledku otaceni hiidele, které vtahuje mazivo
do sbihavého klinu tvofeného hiidelem a povrchem loziska. V hydrodynamickych loziskach je
tlak maziva dostatecny k tomu, aby bylo lozisko zasobeno mazivem a aby bylo odvadéno tteci
teplo vznikajici viskdznim smykem v tenkém filmu [5].

Méné obvyklym typem lozisek s mazacim filmem je hydrostaticky typ, kde je tlak filmu
zajisStovan vnéj$im tlakem. V disledku tohoto tlaku vznikd mazaci film, ktery nese zatizeni [5].

Castym uplatnénim hydrodynamickych lozisek jsou plynové turbiny, které pienaseji vysoka
zatizeni kvuli jejich vysoké hmotnosti. Hydrodynamicka radialni loziska mohou mit bud’
délenou nebo plnou geometrii. Loziskova pouzdra diky tomu mohou byt masivni, jak se
pouziva u velkorozmérovych lozisek pro tézké stroje, nebo tenké, jak se pouziva u presnych
loziskovych vlozek ve spalovacich motorech. VétSina hydrodynamickych lozisek je délen¢ho
typu kvtli pohodIngjsi udrzbé a vyméné. U dé€lenych hydrodynamickych lozisek, kde zatizeni
smétuje vyhradné dolt slouzi horni polovina loziska ¢asto pouze jako kryt, ktery chrani lozisko
a drzi armaturu, ktera ptivadi mazivo [6].

Z hlediska dynamiky rotoru je hlavni vyhodou kluznych lozisek jejich pfirozend tlumici
charakteristika. Hydrodynamické radidlni loziska existuji v riznych konfiguracich v zavislosti
na aplikaci, prostorovych moznostech a pozadavcich na dynamiku rotoru [5].

Na obr. 2 je znazornéna fada rtiznych typi hydrodynamickych radialnich lozisek.

Cylindrické S tlakovou Eliptické Tiiploché S pfesazenymi S naklapécimi
hrazi polovinami segmenty

OOONL

Obr. 2 Nekteré typy hydrodynamickych radialnich loZisek [6]

12
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Zde je uveden popis nékolika relevantnich typt hydrodynamickych radialnich lozisek [6]:

e Vilcové (iplné) lozisko: Lozisko je vyvrtano se stejnou vuli jako ma hiidel.

e Lozisko s drazkou po obvodu: Obvykle ma olejovou drazku po celé délce loziska.
Toto konfigurace zajistuje lepsi chlazeni, ale snizuje tnosnost, kvili rozdé€leni loziska
na dvé casti.

e Cylindrické lozisko: Bézny typ loziska pouzivany v turbindch. M4 délenou konstrukci
se dvéma axialnimi drazkami pro pfivod maziva v misté déleni.

e Lozisko s tlakovou hrazi: Toto lozisko, které se pouzivd na mnoha mistech, kde je
vyzadovana stabilita loziska, je hydrodynamické lozisko s tlakovou kapsou vytiznutou
v nezatizené poloving. Tato kapsa je hluboka ptiblizn¢ 8 mm a jeji Sitka ¢ini 50 % délky
loziska. Tato drazka nebo kanal pokryva oblouk o uhlu 135° a nahle kon¢i hrazi s ostrym
okrajem. Smér otaCeni je takovy, ze olej je Cerpan kandlem smérem k ostré
hran¢. Loziska s tlakovou hrazi jsou urcena pro jeden smér ota¢eni. Mohou byt pouzita
ve spojeni s lozisky s valcovym otvorem, jak je zndzorn€no na obr. 2.

o Eliptické (citronové) lozisko: Tento typ loziska je na dé€lici ¢afe navrtan za pomoci
podlozek, které se pred montazi odstrani. Vysledny tvar vyvrtu se blizi elipse s viili
v hlavni ose piiblizné dvakrat vétsi nez vile ve vedlejsi ose. Elipticka loziska jsou
uréena pro oba sméry otaceni.

e T¥iploché lozisko: Toto lozisko se v lopatkovych strojich bézné nepouziva. Ma sttedni
unosnost a muze pracovat v obou smeérech.

e LozZisko s presazenymi polovinami: V principu plsobi toto lozisko podobné jako
lozisko s takovou hrazi. Tento typ loziska méa dobrou odolnost vici vifivé stabilité
maziva. Smér otaceni je omezen na jeden smer.

e Lozisko s naklapécimi segmenty: Tento typ loziska je podrobné popsan v nasledujici
podkapitole.

Pfedchozi seznam obsahuje nékteré z nejbéznéjsich typt hydrodynamickych radialnich lozisek.
Jsouuvedeny v potadi podle rostouci odolnosti proti vifivé nestabilité mazaciho filmu. VSechna
loziska navrzena pro zvyseni virové stability 1ze ziskat za cenu vysSich vyrobnich ndklada
a snizené ucinnosti. Dand loziska, kterd jsou typickd svou odolnosti proti virové nestabilité
vyuzivaji ptedpéti, coz zplisobuje vyssi ztraty vykonu lozisek a nasledné vyzaduje vyssi pritok
maziva k chlazeni loziska. Pojem predpéti je vysvétlen v nasledujici podkapitole [6].

Trend poslednich n€kolika desetileti upfednostiiuje loziska s proménnou geometrii naklapécich
segmentu pred lozisky s pevnou geometrii v pouzdrech [5].

13
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2.4 Hydrodynamické radialni loZisko s naklapécimi segmenty

Toto lozisko je nejbéznéj$im typem kluzného loziska v dnesSnich strojich. Sklada se z nékolika
loziskovych segmentli umisténych po obvodu hiidele. Kazdy segment je schopen se naklonit
naklopitelnost pii pouziti kulovych podpor. Toto lozisko také nabizi nejvyssi unavovou
zivotnost diky nasledujicim vyhodam [6]:

e Vlastnost optiméalniho nakldpéni a minimalni omezeni pfi provozu.

e Tepelné vodivy materidl schopny odvadét teplo z mazaciho filmu.

e (Odstredivym odlitim lze vytvofit tenkou vrstvu babbitu o rovnomérné tloust'ce priblizné
0,1 mm. Slitina babbitu napomaha snizeni tfeni na tfecich plochach segmentt. Tlusté
vrstvy babbitu vyrazné snizuji zivotnost loziska. Tloustka babbitu okolo 0,25 mm
snizuje zivotnost loziska o vice nez polovinu.

e Tloustka mazaciho filmu je pfi vypoctu tuhosti loziska rozhodujici. V lozisku
s naklapecimi segmenty lze tuto tloustku ménit nékolika zptisoby: Zaprvé zménou
poctu segmentll. Zadruhé zménou smérovani zatizeni na segmenty nebo mezi n¢. Zatieti
zménou axialni délky segmentu.

Lozisko s nakldpécimi segmenty se obvykle zvazuje, pokud je zatizeni hiidele malé, protoze
ma pfirozenou schopnost odolavat virové nestabilit¢ mazaci vrstvy. Ma schopnost naklanét se
tak, aby se pfizpusobilo sildm vznikajicim v hydrodynamickém mazacim filmu, a proto pracuje
s optimalni tloustkou mazaciho filmu pro dané zatizeni a otacky. Tato schopnost odolavat vici
vibracim rotoru je uzite¢nd zejména u vysokorychlostnich ptevodi s rtiznymi kombinacemi
vstupnich a vystupnich htidela [6].

Dalsi dtlezitou vyhodou radidlniho loziska s nakldpécimi segmenty je jeho schopnost
prizplsobit se nesouososti hiidele. Diky relativné malému poméru délky loziska k jeho priméru
se mize pomérné snadno prizpisobit drobnym nesouosostem [6].

Tuhost loziska se méni s tloustkou mazaciho filmu, takze kritické otacky jsou do urcité miry
ptimo ovlivnény tloustkou mazaciho filmu. Z toho vyplyva, Ze lozisko s naklap&cimi segmenty
ma z pohledu kritickych otacek nejvétsi flexibilitu pfi ndvrhu konstrukce. Pfi navrhu lozisek
s naklapécimi segmenty jsou mozné nasledujici varianty Uprav zatéZovani a konstrukcénich
faktoru [6]:

e Pocet segmentll se miize ménit, a to od tii segmentd a vyse.

e Zatizeni mize byt umisténo bud’ pfimo na segmentu, nebo mezi dva segmenty.

e M¢érné zatizeni na segmentu lze ménit nastavenim délky segmentu a axialnim nebo
obvodovém smeéru.

e Piedpéti loziska lze upravovat zménou poloméru zakiiveni segmentu vzhledem
k poloméru zakiiveni hiidele.

e Poloha optimalniho opérného bodu segmentu loziska je zvolena tak, aby bylo dosazeno
maximalni tloustky mazaciho filmu.
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U vysokorychlostni rotorové soustavy je nutné pouzit loziska s naklapécimi segmenty z ditvodu
vysoké dynamické stability téchto lozisek. Vysokorychlostni rotorova soustava pracuje pfi
rychlostech vysSich nez prvni kritickd rychlost soustavy. Je tieba si uvédomit, Ze rotorova
soustava zahrnuje rotor, loziska, nosny systém lozisek, t€snéni, spojky a dalsi prvky pfipojené
k rotoru. Vlastni frekvence soustavy proto zavisi na tuhosti a tlumicim u¢inku téchto soucasti

[6].

Kazdy segment je podepten a drzen v obvodovém sméru vnéj§im pouzdrem. Segment loziska
se muze voln¢ naklanét tak, aby vznikl hydrodynamicky konvergujici klin od nabézné hrany
k odtokové hrané. V loziskach s naklapécimi segmenty se pouzivaji tyto zakladni typy podpor
segmentu [7]:

e Vilcova podpora (Rocker pivot): Toto provedeni podpory je znazornéno na obr. 3.
U tohoto typ podpory je charakteristicky liniovym kontaktem. Tato konstrukce je
nejjednodussi a nejméné ndkladna na vyrobu. Konstrukce segmentu umoziuje
naklapéci pohyb v obvodovém sméru, ale ne ve sméru axidlnim. Pokud neni segment
dobte vyrovnany, vede tato konstrukce ke vzniku vysokych napéti pfi otaceni.

pau

S

Obr. 3 Lozisko s naklapécimi segmenty s valcovou podporou [7]

e Kulova bodova podpora (Spherical point pivot): Tato podpora je zndzornéna na obr.
4.V této konstrukei je kulova ¢ast namontovana bud’ v segmentu nebo v pouzdie a otaci
se na tvrzeném plochém kotouci v protilehlém ¢lenu, coz umoziuje naklanéni ve vSech
smérech. Kvili vysokému namahani podpory dochazi v této konstrukci ke zplosténi
kulové ¢asti a rychlému narastu vile. To lze minimalizovat pouzitim kalenych
spojovacich povrchii podpory. Pti vysokém razovém zatizeni bylo pozorovano praskani
téchto podpor.
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Obr. 4 LozZisko s naklapécimi segmenty s kulovou bodovou podporou [7]

e Kaulova povrchova podpora (Spherical surface pivot): Jak je zndzornéno na obr. 5,
zatizeni segmentu se prenasi do pouzdra prostfednictvim kulicky a objimky. Lze zvolit
velikost koule a objimky tak, aby bylo namahéni podpory co nejmensi.

7

.|

Obr. 5 Lozisko s naklapécimi segmenty s kulovou povrchovou podporou [7]

.=
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e Pruzna podpora: Nevyhody bézného loziska s naklapécim segmentem vedly ke vzniku
tzv. loziska s naklapécim segmentem s pruznou podporou (Flexure Pivot), které je
znazornéno na obr. 6. Toto lozisko dosahuje néklonu potfebného pro stabilitu loziska
ohybem pésnice nesouci segment. Konstrukce loziska s pruznou podporou eliminuje
relativni pohyb mezi prvky loziska, ktery zplisobuje opotfebeni, toto je typické pro
vicedilna loziska. Skute¢nost, Ze segment, ¢ep a plast’ loziska jsou v lozisku s pruznou
podporou vyrobeny ze stejného kusu materidlu, snizuje nascitavani tolerance.
Skutecnost, ze nezatizené segmenty nemohou spadnout z podpory a vyssi rota¢ni tuhost
téchto podpor jsou dva faktory, které jsou vlastni u lozisek s pruznou podporou. Tyto
vlastnosti lozisek s pruznou podporou bud’ zabranuji samobuzenému kmitani segmentt,
nebo posouvaji prahovou rychlost, pfi niz k nému dochazi, na mnohem vyssi rychlost,
nez je dosazitelnd u béznych lozisek s naklapécimi segmenty [5].

Obr. 6 Lozisko s pruznou podporou (Flexure Pivot) [5]

U loziska s naklapécimi segmenty s jednou z kulovych podpor se pti vysokém zatizeni mohou
segmenty zablokovat v pevné poloze. To muze zpusobit, ze se lozisko chova jako lozisko
s pevnou geometrii, coz vede k subsynchronnim vibracim [5].
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Konstrukce loziska s nakldpécimi segmenty s jednou z kulovych podpor mé ve srovnani
s loziskem s neménnou geometrii jasné vyhody a pouziva se v kritickych aplikacich, kde je
nezbytny nepfetrzity provoz stroje bez poruchy. To je obzvlasté dulezité u velkych lozisek,
kterd maji velké tolerance zptisobené vyrobnimi chybami, jako je napfiklad hiidel lodniho
Sroubu. V mnoha ptipadech se pro tyto aplikace pouziva lozisko s nakldpécimi segmenty
se sférickou podporou. Béhem bouie dochazi k velké pruzné deformaci lodi, coz ma za nasledek
znacnou nesouosost lozisek, kterd jsou ptipevnéna k télu lodi a htidele lodniho Sroubu. Samo
vyrovnavani segmentu loziska se sférickou podporou miize zabranit nadmérnému opotiebeni
zpuisobenému touto nesouososti [8].

Konvenéni loziska s proménnou geometrii nakldpécich segmentl nabizi vétsi stabilitu nez
loziska s pevnou geometrii, ale tato vyhoda je spojena s urcitou cenou a ptinasi nékteré dalsi
nevyhody, kterych si musime byt védomi. Toto lozisko ma oproti jinym radialnim kluznym
MPa [9]). Vzhledem k tomu, Ze loZiska s naklapécimi segmenty maji vice dilt, tak obecné plati,
ze maji nizs§i tlumeni nez loZiska s pevnou geometrii a také Ze je jejich vyroba ndkladngjsi
a vyzaduje delsi dodaci lhtity. Nezatizené segmenty jsou ze své podstaty nachylné k nestabilité,
ktera se Casto oznacuje jako samobuzené kmitani segmentu (flutter) [5].

Vicedilnd mont4z v konvenc¢nich loziskéach s naklapécimi segmenty, kde je kazda hlavni soucast
vyrobena se sadou vyrobnich toleranci, mize vést k vyraznému nardstu toleranci béhem
montdze. Toto nas¢itani muze pfedstavovat vyznamné procento vile loziska, zejména
u mensich lozisek (o priméru 125 mm a mensim). To mé vyznamny vliv na rozsah ptredpéti,
kterého Ize dosahnout [5].

Geometrické piedpéti v loziskach s naklapécimi segmenty je kritickym a G€innym parametrem,
ktery méni velikost silovych poméra v lozisku. Predpéti 1ze vysvétlit na obr. 7. Kladné predpéti
je nezbytné z hlediska zajisténi vétSiho pfivodu maziva na nabézné hrané loziska. Naopak
nulové predpéti z diivodu vyrobni tolerance mtize rychle vést k zapornému predpéti. Tim se
snizi ucinnost vtoku maziva na ndbéznou hranu loziska a dojde k samobuzenému kmitani
segmentu nebo jeho nestabilité [5].
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Kladné piredpéti Nulové predpéti Zaporné predpéti

Obr. 7 Varianty predpéti loZiska [5]

Kde Dp je primér segmentu loziska, Ds je prumér ¢epu hiidele, Dy je prumér kruznice lozisku
vepsane.

Zvyseni predpéti loziska miize byt zddouci z hlediska posunu kritickych otacek, které se
nachdzeji tésné nad provoznimi otdCkami, zajisti se tak vétsi odstup kritickych otacek od otacek
provoznich. Je vSak také dilezité si uvédomit, ze zvySeni predpéti sice zvysi tuhost, ale povede
k niz§imu u¢innému tlumeni [5].

m=1—C—p (1)

Kde Gy je radialni montazni viile (rozdil pruméru kruznice lozisku vepsané a poloméru cepu
htidele) a C,, je radidlni vyrobni vile (rozdil poloméru segmentu loziska a ¢epu hiidele).
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2.5 Metody pro vypocet prihybu segmentu

Lozisko s naklapécimi segmenty je v provozu zatézovano polem od hydrodynamického tlaku,
zpiisobenym zatizenim na vrstvu maziva mezi segmentem a htideli a vlivem teplotniho pole,
vzniklého zahfivanim maziva. Priibéhy tlakového a teplotniho pole jsou proménné v zavislosti
na ruznych provoznich stavech loziska, kdy se v lozisku méni poloha htidele a naklopeni
segmentll. Provozni stav loziska také ovliviiuji otacky, zatizeni a v neposledni fadé typ maziva.

Ukazuje se, ze vliv deformace segmentu vede ke snizeni tlumeni lozisek, to zvySuje provozni
vychylky a snizuje u¢innost loziska [10].

V nasledujicich tiech podkapitolach jsou uvedeny nékteré metody, které 1ze pouzit pro vypocet

priahybu segmentu loziska. V jednotlivych teoretickych podkapitolach je popsan zakladni
princip, spolu s vyhodami a nevyhodami danych metod.
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2.5.1 Metoda vyuzivajici diferencialni rovnici prihybové ¢ary

Tato metoda pro vypocet prihybu segmentu loziska pracuje se znaénym zjednodusenim, pii
kterém je segment loziska nahrazen nosnikem o konstantnim prifezu. Déle 1ze uvazovat v misté
podpory segmentu loziska vazbu vetknuti, z divodu nulového natoceni a posunuti v tomto
misté. Diky témto predpokladiim Ize segment loziska uvazovat jako vetknuty pfimy nosnik
splnujici prutové predpoklady, ktery je rozdéleny na dvé poloviny v misté podpory (obr. 8).

N
w

\'4

Obr. 8 Znazorneni prithybu segmentu spolu se zatizenim od tlakového a teplotniho pole

Pii tomto vypoctu je provedena integrace diferencialni rovnice prithybové €ary pro pravou
polovinu nosniku. Poté je proveden se zménou znaménka znovu pro levou poloviny nosniku.
Vysledkem této metody je vypocteny prithyb segmentu loziska v radidlnim sméru zndzornéném
na obr. 8.

Pro vypocet prihybu segmentu loziska pii uvazovani malych deformaci je vyuzita diferencialni
rovnice prihybové ¢ary. Prvni slozka této rovnice zohlediiuje ucinek hydrodynamického
tlakového zatizeni, které pusobi na jedné poloviné vetknutého nosniku. Tato slozka
diferencialni rovnice prihybové ¢ary je zapsana ve tvaru:

2w M)
dxz . EI (2)
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Kde M (x) je zatézny moment, E je Younglv modul pruznosti v tahu a I je kvadraticky moment
vetknutého nosniku.

Zatézny moment z rovnice (2) je dale ur¢en pomoci Schwedlerovy véty:

d*M
7 —q(x) (3)

Kde q(x) je spojité pficné zatizeni nosniku, které je pfiblizné znazornéno na obr. 8.

Dalsi slozkou, kterou je tfeba uvazit pifi vypoctu prihybu segmentu loziska je ucinek
od teplotniho pole, ktery lze zapsat ve tvaru:

d*w  aAT

dx>  H 4

vvvvvv

ziskan za ptredpokladu linearniho pribéhu teploty po Sifce, jako rozdil teplot mezi teplotami
pracovni a podpérnou plochou segmentu. Teplotni gradient je zndzornén na obr. 8) a H je Sitka
segmentu.

Zavedenim teplotnich uvah se okamzit¢ zvySi pocet vstupnich proménnych. Zatimco
izotermické lozisko Ize dostateéné reprezentovat pomoci bezrozmérnych veli¢in, jako je
Sommerfeldovo &islo! a soudinitel tfeni, zahrnuti tepelnych vypocti fakticky vyZzaduje,
aby bylo uvazovéano konkrétni lozisko s konkrétnim olejem pii danych otackach [10].

Pro zptesnéni vypoctu je tfeba dale zohlednit prihyb vznikly od smykovych sil, protoze
neuvazujeme zanedbatelné Stihly nosnik. Pfi ohybu nosniku se, za ptsobeni smykovych sil
zachovava rovinnost pficného prufezu, pouze se méni tvar pfi¢ného prifezu. Nosnik, ktery
zohlediuje ucinek od smykovych sil se fidi podle teorie Timosenkova nosniku. Tato teorie nam
umoznuje vypocitat prithyb nosniku od smykovych sil, ktery je dan vztahem [11]:

d*w _ q(x)
dx? _ KsGS ®)

! Podobnostni &islo vyuzivané u kluznych hydrodynamickych loZisek, diky kterému Ize zhodnotit, zda si jsou
dvé rizna loziska fyzikalné podobna.
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Kde qje spojité pificné zatizeni (zatizeni rozlozené na ploSe segmentu), Ksje smykovy
souCinitel, ktery zavisi na tvaru pficného prufezu (v tomto piipadé se jednd o obdélnikovy
ptricny prufez kterému odpovida Kg = 0,85 [11]), G je modul pruznosti ve smyku a S je obsah
pti¢ného prifezu.

Spojenim vSech zminénych vlivil z rovnic (2), (4) a (5) vznikne hledana diferencialni rovnice
prihybové ¢ary vetknuty nosniku:

d*>w _ M(x)  aAT  q(x)
dx?  El " H ' KGS (6)

Mezi vyhody této metody Ize jednoznacné zaradit jednoduchost dosazenou diky zjednoduseni
segmentu a efektivitu vypoctu deformace segmentu loziska.

Nevyhodou tohoto piistupu je skute¢nost, ze vypocet prihybu provadime pouze v radidlnim
sméru. Kvili tomu vznikaji neptesnosti pfi vypoctu prithybu z diivodu, Ze teplotni zatizeni
deformuje segment loziska ve vSech smérech. Zmény tvaru segmentu loziska v axidlnim sméru
a ve sméru jeho tloustky nedokadzeme pomoci diferencidlni rovnice pruhybové ¢ary zohlednit.

2.5.2 Metoda vyuzivajici pseudomodalni redukci

Tato metoda vyuziva vypocet vlastnich tvari segmentu, aby bylo mozné vyjadtit jeho
deformaci jako linearni kombinaci téchto tvari. Tento piistup vede k vyrazné sporfe Casu
vypoctu, protoze stupné volnosti segmentu jsou omezeny na pocet modi zahrnutych
do analyzy. Konkrétné l1ze pro kazdy segment vyuzit tfi vlastni tvary: naklédpéni tuhého
segmentu, prvni ohybovy tvar a tvar souvisejici s pruznosti podpory, ktery odpovida tvaru
tuhého segmentu pfedstavujici translaci v radialnim sméru, jehoz tuhost je nastavena tak,
aby byla rovna tuhosti podpory [12].

Snahou této metody je vytvoreni modelu, ktery vhodné popise dané lozisko s naklapécimi
segmenty. Pro ziskani pfesného modelu je diilezité zahrnout vliv teploty a tlaku, kdy segmenty
loziska podléhaji ohybu v diasledku hydrodynamického tlaku mazaciho filmu. Jednotlivé
segmenty jsou naddle modelovany pomoci prvkl typu zakifiveného nebo ptimého nosniku.
Mnohé segmenty maji nepravidelné tvary, tato skutecnost vyzaduje komplexnéjsi model
rozhrani mezi segmentem a podporou. Tento komplexni model by mél byt ptfedstaven
v redukovaném tvaru, aby se zlepsila celkova efektivita vypoctu [13].

Deformace segmentil loziska lze modelovat napt. pomoci metody konecnych prvka. Prihyb
pracovni plochy segmentu lze vyjadfit pomoci stupiii volnosti v uzlech modelu kone¢nych
prvki. V metodé pseudomodalni redukce se deformace segmentu vyjadiuje pomoci jejich
modalnich tvarii. Vyslednd deformace se blizi pfesnym vysledkiim s rostoucim poctem
zapojenych vlastnich tvart (mo6dt). Pti vyjadfovani deformace segmentu se pouziva konecny
pocet téchto tvarl. NejpouzivanéjSim vlastnim tvarem je prvni ohybovy tvar, ktery je znazornén
na nasledujicim obrazku (tvar 1). Jednotlivé vlastni tvary segmentu jsou znazornény na obr. 9
[13].
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Obr. 9 Vlastni tvary segmentu [13]

Volbou téchto vlastnich tvarti ziskdme vektor deformace segmentu, ktery je dan soucinem
matice tvari a matice modalnich soufadnic. Ob¢& tyto matice obsahuji n_mode c¢leni, kdy
n_mode predstavuje pocet pouzitych tvara [13].

Nyni lze sestrojit pohybové rovnice pro loziska s naklapécimi segmenty. Tyto pohybové
rovnice obsahuji matice tuhosti a tlumeni. Z téchto pohybovych rovnic loziska lze ziskat
charakteristiky loziska, jako jsou posunuti ve sméru axidlnim, radidlnim, natoceni segmentu,
deformaci podpory, polohu rovnovdzné polohy segmentu [13]. V této praci se zabyvame
pfedevsim deformaci segmentu, proto se nadéle dalSimi charakteristikami loziska nebudeme
zabyvat.

Vyznam zahrnuti tepelnych vlivii do modelovani lozisek s naklapécimi segmenty je v soucasné
dobé dobie pochopen, protoze je velmi dulezité presné urcit statické a dynamické
charakteristiky lozisek. Konkrétné bylo prokazano, ze zanedbanim naristu teploty v mazacim
filmu dochazi k nadhodnoceni tlumicich charakteristik lozisek, coz ma za nésledek chybny
vypocet kritickych otacek rotujicich strojii ulozenych na loziskach s naklapécimi segmenty
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[12]. Vypocitané koeficienty tuhosti a tlumeni, ziskané touto metodou, vykazuji velmi dobrou
shodu s experimentalnimi a numerickymi vysledky z existujici literatury [13].

Vyhodou této metody je vysoka piesnost, diky které jsme schopni vypocitat deformaci
segmentu loziska ve vice smérech (napf. v axidlnim sméru). Vysokd pfesnost se pievazné
projevi pii vypoctu u€inkli od teplotniho pole, které ovliviiuje deformace segmentu ve vSech
smérech.

Nevyhodou tohoto ptistupu je jeho narocnost, jelikoz je slozité jej naprogramovat. Tento piistup
vyzaduje vytvofeni komplexniho vypoctového modelu a néasledné feSeni pomoci metody
kone¢nych prvki.

2.5.3 Metoda konecnych prvki

Metoda konec¢nych prvki, také oznacovana jako MKP nebo FEM (Finite element method) je
numericka metoda pro hledéni aproximovanych fedeni problémil. Reseni ziskané touto metodou
je dostatecné presné, avsak ziskané feseni je vzdy pouze ptiblizné tomu redlnému, proto je nutné
brat jeho vysledky s mirnou rezervou. Dale je vhodné toto feSeni porovnat s experimentalnim
¢i analytickym feSenim.

Oproti analytickému feSeni, ve kterém hleddme vysledek ve tvaru spojitych funkci, numerické
feSeni prevadi problém hledani spojitych funkci na problém hleddni konecného poctu
neznamych parametrii, pomoci nichZ se hledané funkce piiblizné aproximuiji. Jelikoz MKP
pracuje na deforma¢nim pfistupu, tak nezndmymi parametry tohoto poctu jsou posuvy v uzlech.

Vypocet dané¢ho problému je zalozen na variacnim principu, diky kterému se vzdy pfi daném
feSeni hledaji takové funkce posuvili, pomoci nichz ziskdme minimalni hodnotu funkciondlu
celkové potencialni energie. Vztah pro vypocet celkové potencidlni energie je nésledujici [14].

M=W-P (7)

Kde IT je celkové potencialni energie, W je energie napjatosti télesa a P je potencial vnéjsiho
zatizeni.

Pii feSeni daného problému pomoci MKP za¢iname, tak Ze rozdélime feSenou oblast na fadu
malych prvkl. Rozdéleni feSené oblasti na konecny pocet prvkil se nazyva diskretizace. Pro
toto rozde€leni 1ze pouzit rizné druhy prvki, které jsou znazornéné na obr. 10. Tyto prvky jsou
propojeny uzly, v nichz jsou ur¢eny pomoci bazovych funkci? nezndmé posuvy (respektive

2Bazové funkce jsou pfedem zndmé aproximacni funkce posuvil. Tyto funkce posuvii musi byt vzajemné
linearné nezavislé, musi mit pozadovanou spojitost a musi spliiovat okrajové podminky dané podoblasti.
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natoceni). Pro kazdy typ prvku je kromé dimenze a tvaru charakteristicky pocet a poloha jeho
uzld. Vyplnénim dané oblasti prvky a uzly ziskdme sit), kterd svoji velikosti a tvarem velmi
ovliviiyje kvalitu vysledku dané diskretizace [14].

1D — Prutovy prvek 2D — Plosny prvek 3D — Prostorovy prvek

T

Obr. 10 Druhy konecnych prvku

Diky dosavadnimu poznani, Ize sestrojit matici tuhosti pro dany prvek. Tato matice je dale
pfevedena na globalni matici tuhosti K, kterd ptredstavuje materidlové charakteristiky feSené
oblasti. Nadale Ize sestrojit matici zatizeni F pro jednotlivé uzly v dané oblasti.

Nyni lze sestrojit zakladni rovnici MKP v maticovém tvaru, kterd je ve tvaru rovnice (8). Z této
rovnice je dopocitana matice nezndmych parametrii U, ktera obsahuje hledané posuvy v uzlech.

K-U=F (8)

Pro ziskédni danych neznamych je tfeba pii sestaveni rovnice (8) vychazet z okrajovych
podminek aplikovanych na fesené oblasti.

Podminkou fesitelnosti tlohy v MKP je pozadavek pfedepsani takovych okrajovych podminek,
aby byl zamezeny pohyb télesa jako celku ve vSech slozkach.

Jednoznacnou vyhodou MKP je moznost popsat kazdou tlohu, jakkoliv geometricky i jinak
komplikovanou. Jedinymi omezenimi jsou prakticky jen asové naroky na vypocet a kapacita
hardwaru. MKP je diky rozvoji pocitact velmi vyuzivana metoda a lze tvrdit, ze jednoznacné
pfevazuje analytické metody pfi feSeni praktickych uloh [14].

Nevyhodou této metody je skutecnost, ze vysledky ziskané diky MKP se vztahuji pouze

ke konkrétnimu zadanému piikladu, jakékoliv Gipravy, optimalizace apod. vyzaduji opakovani
celého naro¢ného procesu [14].
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3. Vypocet prithybu segmentu pomoci rovnice prithybové ¢ary

Tato kapitola uvadi zjednoduSeny postup pro vypocet segmentu hydrodynamického radidlniho

loziska s naklapécimi segmenty. Parametry popisujici dané lozisko jsou v tab. 1.

Tab. 1 Parametry radialniho hydrodynamického loZiska s naklapécimi segmenty

Pocet segmentl 5 LOP?
Polomér loziska, [mm] 63,45
Délka loziska, [mm] 38,07
Radialni montazni vile, [pm] 97
Radialni vyrobni vile, [um] 149
Stiedovy uhel segmentt, © 55,5
Relativni poloha pivotl 0,5
Vstupni teplota oleje, [°C] 49
Otacky, [min'!] 5000
ZatiZeni loziska, [kN] 2
Typ oleje ISO VG 32
Polomér segmentu, [mm] 63,502
Tloustka segmentti, [mm] 25
Modul pruznosti segmentd, [GPa] 206
Poissontiv pomér segmenti 0,3
Tepelna vodivost segmentil, [W/mK] 46,51
Soucinitel teplotni roztaznosti segmentt, [10° 1/K] 11,5
M¢érna tepelna kapacita segmentt, [J/kg K] 460
Hustota segment, [kg/m?] 7840

V podkapitolach 2.5.1 az 2.5.3 byly popsany metody vhodné pro vypocet segmentu. Z danych
metod je tfeba zvolit takovou, kterda vhodné popiSe deformaci segmentu zptsobenou tlakovym
a teplotnim polem plsobicim na segment. Je tieba zajistit aby, vypocet deformace touto
metodou byl dostatecné presny a zaroven snadno proveditelny. Zohlednénim téchto pozadavki
je vybrana metoda vyuzivajici diferencialni rovnici prithybové Cary, kterd efektivné tesi
zkoumany problém. Princip a teoreticky zaklad tohoto numerického vypoctu je podrobné

3 Vektor vn&jsiho zatiZzeni sméfuje na segment, tzv. ,load on pad.
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popsan v podkapitole 2.5.1. Nyni je tieba popsat postup vypoctu pomoci této metody, jehoz
feSeni je realizovano v programu Matlab.

Pro vypocet feSeného problému se nejdiive zabirame hydrodynamickym tlakovym polem
pusobicim na segment. Pracujeme se sadou dat vypocitanych tlaki pomoci simulace, ve které
jsou jednotlivé tlaky zévislé na axidlni a thlové soufadnici segmentu. Proto je nejvhodnéjsi
sestavit matici tlakového pole tak, aby se v jednom sméru ménila axialni a ve druhém thlova
soutfadnice. Pro ziskani pfesnéjsiho feSeni je vhodné danou matici rozlozit rovnomérné
po pracovni ploSe segmentu loziska, tzn. Ze jednotlivé prvky matice odpovidaji hodnotam tlaku
v uzlech pravidelné mtizky ptes pracovni plochu segmentu.

Nadale je tfeba prevést matici namefenych tlakli na pficné zatizeni pomoci lichobéznikové
numerické integrace. Ta aproximuje integraci ptes interval rozdélenim plochy na lichob&zniky
se snadnéji vypocitatelnymi plochami. Diky tomu ziskdme jednotfadkovou matici pti¢éného
zatizeni, ve které jsou prvky zavislé pouze na uhlové souradnici. Pro dalsi postup feSeni je
vhodné ptevést vypocet z thlovych na obecné soutadnice, které jsou vyuzivané v odvozenych
rovnicich (2) az (5). Zavislost vypocitanych hodnot na uhlové soutadnici je dale vyuzita pouze
k prezentovani grafickych vysledka vypoctu.

V pouzitém numerickém feSeni je poté provedena interpolace pii¢ného zatizeni. Pouzitim
kubického Hermitova interpola¢niho polynomu ziskame funkci spojit¢ho pficného zatizeni
pro celou délku segmentu, ktera je znazornéna na obr. 11.

x10%

0 L I I I I
0 10 20 30 40 50 60

0[]
Obr. 11 Znazornéni spojitého pricného zatizeni po délce segmentu
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Pii znalosti spojitého pri¢ného zatizeni q(x) lze vyfesit zminénou rovnici (2). ReSenim této
diferencialni rovnice ziskdme zaté¢zny moment M (x) zndzornény na obr. 12. Princip feSeni této
diferencialni rovnice spociva v ptevedeni diferencidlni rovnice druhého fadu na dvé
diferencialni rovnice. Vypocet je proveden vzdy na jedné polovin€ segmentu, a to nejprve
na pravé a poté se zménou znaménka na levé poloviné segmentu. Okrajovymi podminkami
pti vypoctu zatézného momentu jsou nulové hodnoty momentu a posouvajici sily na volnych
koncich polovin segmentu.

18 T T T

° o | | ‘ ‘
0 10 20 30 40 = |

0[]
Obr. 12 Znazorneéni zateznéeho momentu po délce segmentu

Nespojitost zatézného momentu levé a pravé poloviny segmentu vychazi ze simulace, ze které
jsou ziskana pouzita data pro vypocet. Pro jind vstupni data nespojitost vychazet nemusi.
Na obou polovinach se béhem simulace hleda takové zatizeni, pfi kterém je dosaZena
rovnovazna poloha segmentu. Hodnoty tohoto konkrétni segmentu mohou byt také zkresleny
zatiZzenim od Cepu htidele v lozisku.

Dalsim ucinkem putsobici na segment loziska je teplotni pole. Zde opét pracujeme se sadou
vypocitanych teplot pomoci simulace, ve které jsou jednotlivé teploty zéavislé na radidlni
a thlové souradnici segmentu. Nadale je pro praci stémito daty vhodné sestavit matici
teplotniho pole tak, aby se v jednom sméru meénila radidlni a ve druhém thlova soufadnice.
Teplotni gradient AT je ziskan jako rozdil teplot mezi teplotami pracovni a podpérné plochy
segmentu. Timto krokem byla ziskédna fadkova matice gradientu teploty, ktera je zavisla pouze
na thlové soufadnici. Pro ziskdni ptesnéjsiho feseni je opét provedeno rovnomérné rozlozeni
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matice po bo¢nich plochach segmentu loziska. Zaporné hodnoty teplotniho gradientu (obr. 13)
jsou dany pfivodem ochlazovaného maziva na ndbézné hran¢ segmentu.

AT [°C]

_1 - — — | ‘ I I ‘
0 10 20 30 40 - |

0[]
Obr. 13 Znazorneéni teplotniho gradientu po délce segmentu

Nyni lze ptejit k feSeni prihybu segmentu w dosazenim zatézného momentu M (x), teplotniho
gradientu AT a spojitého pticného zatizeni q(x) do rovnice (6). Princip feSeni této diferencialni
je totozny jako v ptedchozi diferencidlni rovnici pro vypocet zat€zného momentu. Okrajové
podminky pro tuto diferencidlni rovnici jsou nulovy prihyb a natoc¢eni ve vetknuti polovin
segmentu (v misté podpory segmentu). Prithyb po délce segmentu je zndzornén na obr. 14.
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Obr. 14 Znazornéni prithybu segmentu

Nejvétsi vliv na celkovy pruhyb lIze ptifadit k u¢inku od hydrodynamického tlakového pole
(obr. 15) atcinku od teplotniho pole (obr. 16). Na druhou stranu u¢inek od smykovych sil nema
na celkovy prihyb takovy vliv jako ptedchozi dva ucinky.
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Obr. 15 Znazornéni prithybu segmentu od hydrodynamického tlaku
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Obr. 16 Znazornéni prithybu segmentu od teploty
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Jak je uvedeno v teoretické casti zabyvajici se touto metodou (podkapitola 2.5.1), mezi
nevyhodami tohoto pfistupu je zminéna skutecnost, Ze tento vypocet netfesi deformace ve vSech
smérech. Proto je tieba brat vysledek z obr. 16 s rezervou, z divodu zvoleni metody, ktera fesi
pouze teplotni uc¢inek na deformaci segmentu v radialnim sméru segmentu loziska.
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4. Vypocet prihybu segmentu metodou kone¢nych prvki

Tato kapitola se vénuje vypoctu segmentu loziska pokrocilejsi metodou, nez je vyuzita
v kapitole predeslé. Myslena je metoda MKP, jejiz zdkladni princip je popsan v podkapitole
2.5.3. ReSeni ziskané touto metodou je témé&i shodné s feSenim realnym, proto jej lze vyuzit
pro ovéfeni presnosti feseni z piedeslé kapitoly. Pro vypocet prithybu segmentu touto metodou
je vyuzit program Ansys Workbench.

Model geometrie a materidlu segmentu loziska jsou nastaveny dle hodnot vyuzivanych
v predeslém vypoctu, viz. tab.1. Modelovana geometrie se skladd ze dvou polovin segmentu
typu solid, které jsou spojeny na prvkové Grovni piikazem ,,Share.

Dale jsou nahrana vstupni data teplotniho a tlakového pole v podobé ,,External Data”. Jsou
pouzity totozna zatizeni od teplotniho a tlakového pole segmentu jako ve vypoctu v predeslé
kapitole. Teplotni data jsou poté spojena s ulohou ,,Steady-State Thermal®, na kterou navazuje
uloha ,,Static Structural s tlakovymi daty.

Prolozeni segmentu koneénymi prvky je zndzornéno na obr. 17, pficemz je nastavena globalni
velikost sit¢ kone¢nych prvki 3 mm.

Obr. 17 Sit konecnych prvkii segmentu

Z dtvodu rozdilného teplotniho a tlakového zatiZzeni na levé i pravé poloviné segmentu, neni
vyuzita osa symetrie rozd€lujici segment na dvé poloviny, proto je modelovana celd geometrie
segmentu rozdélena na dvé poloviny. Ob¢ zatiZeni jsou ptizptisobena danym plocham, tlakové
na pracovni plochu a teplotni na bo¢ni plochy segmentu loziska. V teplotni ¢asti vypoctu je
nastavena pocatecni teplota 22°C. Tlakové zatizeni je zobrazeno na obr. 18 a teplotni zatizeni
na obr. 19.
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Obr. 18 Rozlozeni tlaku na segmentu (v jednotkach Pa)
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Obr. 19 Rozlozeni teploty na segmentu (v jednotkach °C)

U pouzitych prvka typu solid je tfeba zamezit jednotlivym posuviim v prostoru. Prvni okrajova
podminka A je aplikovana na plochu spojujici obé poloviny segmentu piikazem
,Displacement®, ktery v tomto pfipadé zamezuje pohyb v ose Z. Déle je stejnym piikazem
pouzita podminka B na linii v misté podpory segmentu, ta brani pohybu v ose X. Nakonec je
znovu vyuzit ptikaz je ,,Displacement” na okrajovou podminku C zamezujici posuv v ose Y,
ktera je umisténa do bodu v poloving segmentu na okraji podpérné plochy. Okrajové podminky
jsou znazornény na obr.18.
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A/
D///

Obr. 20 Okrajové podminky (okrajova podminka A — Displacement;
okrajova podminka B — Displacement, okrajova podminka C — Displacement)

Ve vypoctovém modelu je nasledné vypoctena smérova deformace segmentu, kterd je
vykreslena na obr. 21. Tato deformace je v radidlnim sméru cylindrického souradného systému
Pro lepsi porovnani ziskaného vysledku s vysledky z predesié kapitoly je vykreslen prabéh
prihybu ptes cestu na pracovni plose (obr. 22).
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Obr. 21 Znazornéni prithybu segmentu v radidalnim smeru (v jednotkach pm)
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FSI VUT v Brné
Vysledky vyhodnocené v tomto vypoctovém modelu, je tfeba zkontrolovat a kriticky zhodnotit

jejich véruhodnost. Pii kontrole maximalnich hodnot spolu s okrajovymi podminkami se

nepotvrdil vyskyt singularit.
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Obr. 22 Znazornéni prithybu segmentu na pracovni plose
(horizontalni souradnice grafu predstavuje vzdalenost od nabézné hrany,
vertikalni souradnice predstavuje velikost prithybu v radidalnim smeéru)

Zaporné hodnoty pruhybu na pracovni plose vyplyvaji ze zahtati segmentu a aplikace okrajové
podminky B (viz. obr. 20). Tato okrajova podminka zamezuje pohybu v radidlnim sméru

uprostied podptrné plochy. Pti uvazovaném zahtati segmentu se segment roztdhne ve vsech
smérech. Pfi sou¢asném uvazovani téchto dvou poznatkiim, dojde k roztazeni segmentu na

pracovni plose vyhradné v zaporném sméru.
Dale jetfeba porovnat ziskané hodnoty s hodnotami prithybu z predeslého vypoctu.
Pro porovnani chovani obou metod je vhodné porovnat vliv od teploty a tlaku zvIast’. Jednotlivé

prabéhy prihybu segmentu na pracovni ploSe jsou vykresleny na obr. 23 a obr. 24.

37



Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Tomas Janis
FSI VUT v Brné Zjednoduseny vypocet prithybu segmentu loZiska

0,47736 ey
-

haNy
-
0,75 ~
.
b
.
‘\l.
T
= .
e
\\.‘
1,25 “~
f
AN |
-~ /
1,5 Ny F,
- o
\‘\-.“_ e
-1,6538 i
0, 10000 20000 30000 40000 50000 61511
[um]

Obr. 23 Znazornéni prithybu segmentu od teploty na pracovni plose
(horizontalni souradnice grafu predstavuje vzdalenost od nabézné hrany,
vertikalni souradnice predstavuje velikost prithybu v radidalnim smeéru)
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Obr. 24 Znazornéni prithybu segmentu od hydrodynamického tlak na pracovni plose
(horizontalni souradnice grafu predstavuje vzdalenost od nabézné hrany,
vertikalni souradnice predstavuje velikost prithybu v radidalnim smeéru)
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Obr. 25 Porovnani prithybu segmentu od teploty mezi metodami
(horizontalni souradnice grafu predstavuje radialni souradnici segmentu ve stupnich;
vertikalni souradnice predstavuje velikost prithybu v radidalnim smeéru)

Z porovnani znazornéném na obr. 25, Ize urcit rozdilné pribehy prihyblt segmentu mezi
metodami vyuzivajici rovnici pruhybové ¢ary a MKP (bez zahrnuti tloustky segmentu). Hlavni
nevyhodou prvni zminéné metody je vypocet prithybu od teploty pouze v radidlnim sméru
segmentu. Z toho divodu je v porovnani znatelny rozdil prabéhu prahybu, jelikoz druhd
porovnavana metoda MKP fesi deformace ve vSech smérech.
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Obr. 26 Porovnani prithybii segmentu od hydrodynamického tlaku mezi metodami
(horizontalni souradnice grafu predstavuje radialni souradnici segmentu ve stupnich;
vertikalni souradnice predstavuje velikost prithybu v radidalnim smeéru)

V tomto znazornéni (obr. 26) je viditelna urcitd podobnost mezi hodnotami ziskanymi z metody
vyuzivajici rovnici prihybové ¢ary a hodnotami z MKP, které nezahrnuji deformaci ptes
tloustku segmentu. I pfes urcitou podobnost jsou mezi zminénymi prabéhy znacné rozdily,
ze kterych lze dedukovat, ze metoda vyuzivajici rovnici prihybové ¢ary je pro tento ptipad
znacné nepresna.

Metoda vyuzivajici rovnici pruhybové ¢ary pracuje se zjednodusenim segmentu, ve kterém
pocitd s pfimym vetknutym prutem zohlediujici prutové piedpoklady. Samotny segment
loziska vsak tyto predpoklady nesplituje. Tato skuteénost zavadi uréité nepiesnosti
do vypoctového modelu.

V provedeném porovnani hraje vyznamnou roli zjednoduSeni segmentu, jelikoz druha
porovnavana metoda MKP pocita s presnou geometrii segmentu. Zvlast' vyznamnou roli hraje
zanedbani deformace po tloust’ce segmentu, které mize pruhyb vypocéteny touto metodou
ovlivnit v fadech i1 desetin um. Pro lepsi porovnani pouzité metody, jsou vysledky MKP
posunuty, tak aby pribéh deformace prochazel v poloviné segmentu hodnotou nulového
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prihybu (viz. obr. 25 a obr. 26). V pruhybu segmentu vypocteného metodou MKP je také
uvazovan vliv zaktiveni segmentu. Tento vliv vS§ak neni uvazovan ve zjednoduseném segmentu.
Vsechny tyto odli$nosti od ptimého prutu zavadi zna¢né rozdily mezi porovnavanymi vysledky.

Porovnani metod v obr. 25 a obr. 26 bylo provedeno na konkrétnim lozisku v realné aplikaci.

I ptesto z tohoto porovnani nelze vyvodit obecné platny zavér, jelikoz bylo provedeno pouze
na jednom segmentu loziska.
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5. Zavér

Prace se zabyvala vypoctem prihybu segmentu hydrodynamického radidlniho loziska
s naklapécimi segmenty. Prihyb segmentu je diisledkem plsobeni hydrodynamického tlaku
ateploty nasegmenty loziska béhem provozu. Tento prihyb segmentu je dllezitym
parametrem pii ziskavani charakteristik loziska. Ty je tfeba znat pro navrh zatizeni vyuzivajici
dané lozisko. Pro uréeni prihybu segmentu byl vytvoien vypocetni model, ktery 1ze aplikovat
na libovolné lozisko tohoto typu. Pouzitelnost vypoctového modelu byla ovéiena komplexnim
a presnym vypocetnim modelem, vytvofenym metodou kone¢nych prvk.

V teoretické ¢asti prace byli predstaveny tii metody vhodné pro vypocet prihybu segmentu.
Pii vybéru optimalni metody byl kladen diraz na efektivitu a dostatecnou pfesnost zvolené
metody. S ohledem na tyto pozadavky byl zvolen vypocetni model zalozeny na metodé
vyuzivajici diferencialni rovnici prihybové ¢ary, ktera fesi prithyb segmentu v radialnim sméru
segmentu. Tento vypocetni model pracuje se znacnym zjednoduSenim feSen¢ho problému,
ve kterém je segment loziska nahrazen pfimym vetknutym prutem zohlediujici prutové
predpoklady.

Predstaveny vypocetni model méa také svoje nevyhody. Hlavni nevyhodou je vypocet
deformace segmentu od teplotniho zatizeni, které ovliviiuje deformaci ve vSech smérech.
Zvoleny vypocetni model zvladne fesit deformaci segmentu pouze v radidlnim sméru loziska.
Vypocet prithybu v axialnim sméru a ve sméru tloustky neni touto metodou mozny. DalSimi
nevyhodami metody vyuzivajici rovnici prihybové ¢ary je vliv zakfiveni segmentu a tloustka
segmentu. Oba tyto vlivy jsou v této metodé zanedbany, jelikoz bylo provedeno zminéné
zjednodusSeni segmentu. Zna¢nou nevyhodou, kterd vyplyva ze zanedbani tloustky segmentu je
skute¢nost, ze pouzita metoda nezohlednuje deformaci segmentu po tloust'ce.

Z porovnani s metodou konec¢nych prvki, byla zjisténa nepiesnost ve vysledcich ziskanymi
metodou zalozenou na rovnici prihybové ¢ary. Zjisténou neptesnost lze ptisoudit zminénym
nevyhodam této metody, zejména pak feseni deformace od teplotniho zatizeni a velké odliSnosti
feSené¢ho segmentu od ptfimého prutu. Na zéklad¢ téchto nevyhod lze zhodnotit, Ze tato metoda
je znacné nepiesna pro tento ptipad vypoctu prithybu segmentu loziska. Toto zhodnoceni bylo
provedeno s ohledem na srovnani vypocti pouze jednoho segmentu loziska, takze je obtizné
vyvodit obecné platné zavéry.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka
MKP

Symbol

DI R % T TSTTue ITIITR~TZoa-umEaOf sy

Popis
Metoda kone¢nych prvkl

Velicina

Radidlni montazni viile

Radialni vyrobni vile

Primér kruznice lozisku vepsané
Primér segmentu loziska

Primér ¢epu hiidele

Smykovy soucinitel

Jednotkové zatizeni

Celkové potencialni energie

Teplotni gradient napfi¢ segmentem

Y oungtiv modul pruznosti v tahu
Matice zatiZeni

Soucinitel tfeni

Modul pruznosti ve smyku

Tloust’ka segmentt

Kvadraticky moment vetknutého nosniku
Globalni matice tuhosti

Zatézny moment

Predpéti loziska s naklapecimi segmenty
Otacky cepu

Potencial vnéjsiho zatizeni

Spojité pticné zatizeni

Obsah pti¢ného prifezu

Matice posuvil

Energie napjatosti télesa

Prihyb segmentu

Obecna soufadnice posunuti

Soucinitel teplotni roztaznosti segmentt
Dynamické viskozita maziva

Uhlova soufadnice v obvodovém sméru
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha — Vypocet prihybu segmentu metodou vyuzivajici rovnici prihybové cary
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Priloha — Vypocet prithybu segmentu metodou vyuzivajici rovnici prihybové ¢ary

clc, close all, clear variables

%nahrani vypocitanych hodnot pomoci simulaci

P_deg = readmatrix("P_3_pad_deg.csv");

T deg = readmatrix("T_3_pad_deg.csv'");

% P iprava matice tlakového a teplotniho pole
= zeros(21,41);

1 20

1 : 41
i) + j;

i+1,j) = P_deg(p,4);

P_po
for

0
J =
(41
ole(i
end

T pole = zeros(40,41);

for i =0 : 39
for j =1 : 41
t = (41xi) + j;
T_pole(i+l,j) = T_deg(t,4);
end

end

P
o°

Parametry loziska

lobal EIGSKalfahgqMRMLT
0.025; % = [m]

0.03807; % = [m]

0.063502; % = [m]

bxh; % = [m"2]

206 *x1079;% = [Pal

(bxh"3)/12;% = [m™4]
=0.3;% = [-]
E/(2x(poi+l)
)
5;

o
~

% = [Pal
12+11%poi) ;% = [-]

(10%(1+poi) 2
% = [1/K]

= 0.000011

Q XOOHMWXIXUT SKQ

= 1l

);

/
1fa ’
rfiprava matic
linspace(0 55.5,40)*pi/180;
linspace(0, 55. 5,40);

O T o°
I o

linspace(x(end)/z,x(end),1000);
linspace(@,x(end)/2,1000);

_R = linspace(th_st(end)/2,th_st(end),1000);
th_L = linspace(0,th_st(end)/2,1000);

x_cele = linspace(0@,x(end),1000);

th_st_graf = linspace(0,th_st(end),1000);

st
th*R

r—|-><|><><r—|'r—|'o\°
I—JUIII

=g

% Uprava tlakového G¢inku
_avr = zeros(20,40);
_avr(2:end-1,2:end-1) = (P_pole(2:end-2,3:end-1) + P_pole(2:end-2,2:end-
) ..

N U O o°
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+ P_pole(3:end-1,2:end-2) + P_pole(3:end-1,3:end-1))/4;
% Uprava pro rovnomeérné rozlozeni tlakového pole v matici

%lichobéznikova integrace tlakového pole

g_int = trapz(P_avr,1)x(b/19);

% spojité pricné zatizeni nosniku ménici se pouze s Uhlem
% *(b/19) pro prevod z N/m™2 na N/m

q = pchip(x,q_int);
%prolozi hodnoty qg_int (Kusové kubicky Hermitlv interpolacni polynom)
danym polynomem

figure(1)
plot(th_st_graf,ppval(q,x_cele));
xlabel('s [°]1');

ylabel('q [N/m]');

grid on

%% Uprava teplotniho G¢inku
T_ delta = zeros(1,41);
for i = 1:41

T_delta(l,i) = T_pole(19,i) - T_pole(1,1i) ;
End
% uprava pro rovnomérné rozlozeni teplotniho pole v matici
T_avr = zeros(1,40);

for 1 = 1:40
T avr(1l,i) = (T_delta(1,i) + T_delta(1,i+1) )/2;
end

= pchip(x,T_avr);
figure(2)
plot(th_st_graf,ppval(T,x_cele));
xlabel('8 [°]1');
ylabel('AT [°C]");
grid on

%% VypoCet momentu pravé poloviny

solinit_R = bvpinit(linspace(x(end)/2,x(end)), [0;0]); %bvpinit vytvori
odhad reseni

M_sol_R = bvpdc(@f_M_R, @c_M_R, solinit_R); % resSeni diferencidlni
rovnice

= pchip(M_sol_R.x,M_sol R.y(1,:)); %moment pravé poloviny
figure(3)

plot(th_R,ppval(M_R,x_R)); %vykresleni momentu pravé poloviny
xlabel('6 [°]');
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ylabel('M_R [N/m]l");
grid on

%% VypoCet momentu levé poloviny

solinit_L = bvpinit(linspace(@,x(end)/2), [0;0]); %bvpinit vytvori odhad
resSeni

M_sol_L = bvpdc(@f_M_L, @c_M_L, solinit_L); % resSeni diferencidlni
rovnice

M_L = pchip(M_sol_L.x,M_sol_L.y(1,:)); %moment levé poloviny

figure(4)

plot(th_L,ppval(M_L,x_L)); %vykresleni momentu levé poloviny
xlabel('6 [°]');

ylabel('M_L [N/m]");

grid on

figure(5)

plot(th_L,ppval(M_L,x_L),th_R,ppval(M_R,x_R)); %vykresleni momentu pres
cely segment

xlabel('s [°]1');

ylabel('M [N/m]"');

grid on

%% Vypocet prdhybu pravé poloviny

solinit_R = bvpinit(linspace(x(end)/2,x(end)), [0;0]); %bvpinit vytvori
odhad resSeni

w_sol_R = bvpdc(@f_w_R, @c_w R, solinit_R);
rovnice

s reseni diferencidlni

\O

%plot(w_sol R.x,w_sol _R.y(1,:)); vykresleni reSeni
w_R = pchip(w_sol_R.x,w_sol_R.y(1,:)); %prihyb pravé poloviny

figure(6)

plot(th_R,ppval(w_R,x_R)); %vykresleni prlhybu pravé poloviny
xlabel('6 [°]');

ylabel('w_R [m]");

grid on

%% Vypocet prldhybu levé poloviny

solinit_L = bvpinit(linspace(®@,x(end)/2), [0;0]1); %bvpinit vytvori odhad
resSeni

w_sol_L = bvpdc(@f_w_L, @c_w L, solinit_L); % reSeni diferencidlni

rovnice

w_L = pchip(w_sol_L.x,w_sol_L.y(1,:)); %prihyb levé poloviny
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figure(7)

plot(th_L,ppval(w_L,x_L)); %vykresleni prihybu levé poloviny
xlabel('6 [°]');

ylabel('w_L [m]");

grid on

%Vykresleni prihybu segmentu

figure(8)
plot(th_L,ppval(w_L,x_L)*1076,th_R,ppval(w_R,x_R)*1076) %v micromerech
xlabel('6 [°]');

ylabel('w [pm]");

grid on

Zpracovani dat z MKP pro porovnani
_mkp = readmatrix("mkp_P");

kp = readmatrix("mkp_T");

= ((P_mkp(:,1)/1076)/R)*(180/pi);

figure(9) %Porovnani prihybl segmentu od hydrodynamického tlaku mezi
metodami
plot(th_L,ppval(w_L,x_L)*1076,th_R,ppval(w_R,x_R)*1076,th,P_mkp(:,2),th,P
_mkp(:,2)-0.57044) o . Lo

legend( '"METODA PRUHYBOVE CARY levé poloviny', 'METODA PRUHYBOVE CARY pravé
poloviny', 'MKP se zahrnutim tlouStky segmentu', 'MKP bez zahrnuti
tloustky segmentu', [200 350 1 1])

xlabel('6 [°]');

ylabel('w [pm]");

grid on

figure(10) %Porovnani prihybd segmentu od teploty mezi metodami
plot(th_L,ppval(w_L,x_L)*1076,th_R,ppval(w_R,x_R)*1076,th,T_mkp(:,2),th,T
_mkp(:,2)+1.1933)

legend( 'METODA PRUHYBOVE CARY levé poloviny', '"METODA PRUHYBOVE CARY pravé
poloviny', 'MKP se zahrnutim tlouStky segmentu', 'MKP bez zahrnuti
tloustky segmentu', [370 350 1 1])

xlabel('6 [°]');

ylabel('w [pm]");

grid on

%% Pripravené funkce

%Moment R
%y pomocna fce y=[M M']
function M_rov = f_M_R(x,y) % equation to solve
global g
M_rov = [y(2);
ppval(q,x)];

end
function res_M = bc_M_R(~,yb) % boundary conditions
res_ M = [yb(1);

yb(2)1;
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end

o° o
o°

Moment L
%y pomocna fce y=[M M']
function M_rov = f_M_L(x,y) % equation to solve
global g
M_rov = [y(2);
ppval(qg,x)];
end
function res_M = bc_M_L(ya,~) % boundary conditions
res_ M = [ya(1);

ya(2)1;
end
%prihyb R
function w_rov = f_w_R(x,y) % equation to solve
global MR g TEISKGh alfa

w_rov = [y(2);

ppval(M_R,x)/(ExI) + ppval(q,x)/(S*K«G) + alfaxppval(T,x)/h 1;
end
function res_w = bc_w_R(ya,~) % boundary conditions
res_w = [ya(1);

ya(2)1;
end
function w_rov = f_w_L(x,y) % equation to solve
global ML g TEISKGh alfa

w_rov = [y(2);
ppval(M_L,x)/(ExI) + ppval(qg,x)/(SxKxG)+ alfaxppval(T,x)/h 1;
end
function res_w = bc_w_L(~,yb) % boundary conditions
res_w = [yb(1);
yb(2)1;

end
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