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

ABSTRAKT

Predlozena bakalarska prace se zabyva vypoctem pruhybu segmentu hydrodynamického
radidlniho loziska s naklapécimi segmenty. Tento typ loziska je popsan svymi
charakteristikami, které se urCuji pomoci simulaci. Znalost téchto charakteristik je dulezita
pro predikovani chovani lozisek v provozu a pro navrh zafizeni vyuzivajici tyto loziska.
Charakteristiky loziska jsou siln€ zavislé na tloustce mazaciho filmu. Ta je ve skutecnosti velmi
tenka, a proto ji ovliviiuje i sebemensi prahyb segmentu. Tato prace se proto zabyva vypocCtem
pruhybu segmentt. Diky tomuto vypoctu je nasledn€ mozné vliv deformace segmentt zahrnout
do navazujicich simulaci pro ureni charakteristik loziska. Diky zahrnuti tohoto vlivu dojde
ke zpfesnéni simulaci. Z tohoto divodu je vytvoren vypocetni model prihybu segmentu
loziska. Tento model vychazi z diferencialni rovnice prihybové Cary za predpokladu malych
deformaci. V tomto vypoCtu jsou zahrnuty teplotni ucinky zpusobené zahiivanim maziva
a tlakové ucinky zpusobené zatizenim segmentu loziska. Vysledky pruhybu od téchto zatizeni
jsou nadale porovnany s vysledky ziskané diky metod€ konecnych prvka. Pii tomto porovnani
nebyla dosazena pozadovana shoda.

Klicova slova

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

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, ktera umoziuje plynuly rotacni pohyb
v ruznych strojnich zafizenich a praimyslovych aplikacich. V ulozeni rotoru dnesnich strojui se
nejcastéji vyuzivaji valiva a kluzna loziska. Vyhodou kluznych lozisek oproti valivym je jejich
jednoduchost, malé rozméry a schopnost prenaSet narazové zatizeni. Spolehlivy chod
u kluznych lozisek je zajistén mazanim, béhem né€hoz vznik4 mezi loziskem a Cepem hridele
tenka vrstva mazaciho filmu, ktera oba kluzné povrchy zcela oddéluje. Jednim z typu kluznych
lozisek je praveé hydrodynamickeé radialni lozisko s naklapécimi segmenty, které diky proménné
geometrii naklapécich segmenti efektivné vyuziva mazaci film pro tvorbu mezery mezi
kluznymi povrchy. Toto loZisko je pfevazné vyuzivano u vysokorychlostnich prevodu diky jeho
tlumicim schopnostem, které zajistuji dobrou odolnost vii¢i vibracim rotoru.

Prace se zabyva vypoc¢tem prihybu segmentu loziska, na ktery ptusobi hydrodynamicky tlak
a teplota od zahtaté vrstvy mazaciho filmu. Tloustka této vrstvy je Casto natolik tenka, fadove
v jednotkach um, ze ji maze ovlivniti sebemensi pruhyb segmentu. Velikost zménéné tloustky
mazaciho filmu, Ize uvazovat jako souet puvodni tloustky mazaciho filmu s prihybem
segmentu. Tloustka mazaciho filmu ovliviiuje dal$i 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 pruhybu segmentu. Metoda vyuzivajici diferencialni rovnici prihybové cary, ktera
byla v minulosti hojné vyuZzivana jako soucast algoritmu pro vypocet charakteristik loZisek.
Metoda pseudomodalni redukce, ktera je nékterymi autory vyuzivana v soucasnosti. Metoda
konecnych prvki, ktera je univerzalni metodou v primyslovych aplikacich. Pfi zvazeni
prednosti a narocnosti jednotlivych metod byla vybrana metoda vyuzivajici diferencialni
rovnici prahybové cary.

Cilem prace je provést vypocet pruhybu zvolenou metodou, jejiz vysledky jsou nasledné
porovnany s vysledky ziskanymi diky metodé kone¢nych prvka.
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2. ReSerse

2.1 Kluzna loziska

Kluzna 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 pfivodu mazaciho oleje jsou povrchy loziska a hiidele oddé€leny souvislym filmem
maziva, ktery zabrafiuje jejich vzajemnému kontaktu [1]. Pro¢ k tomu dochazi podrobné popsal
O. Reynolds, ktery dokazal predpovédet a vysvétlit experimentalni méfeni Towera. Reynolds
vytvoril tzv. klasickou Reynoldsovu rovnici hydrodynamického mazani kombinaci
zjednodusené Navierovy Stokesovy rovnice (pfedpokladal newtonovskou nestlacitelnou
tekutinu, zanedbal setrvacnost a zmény viskozity napfi¢ filmem) a rovnice kontinuity [2].

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

Prestoze 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 prenaset narazové zatizeni, velmi dulezitou
soucasti u mnoha stroju [3].

2.2 Zpusoby mazani kluznych lozisek

Ukolem mazani je snizovéani tfeni, opotiebeni a zahiivani tiecich povrchd nachazejicich se
v relativnim pohybu. Jako maziva muze byt uzito latky, ktera zajiStuje splnéni téchto
pozadavkd, a to bez ohledu na druh relativniho pohybu. V kluzném lozZisku, kde Cep rotuje,
popiipade vykonava kyvavy pohyb v pouzdru, dochazi mezi tfecimi povrchy k ¢istému kluzu

[4]

Nejpouzivanéj$im mazivem je mineralni nebo synteticky olej, ale muze to byt jakakoli latka
v tuhém, kapalném nebo plynném skupenstvi s vhodnymi vlastnostmi pro danou aplikaci.
Vytvareni olejového klinu, ktery zveda Cep hridele 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 zpisobeném nesouososti)
a viskozit€ maziva. Tyto parametry jsou kombinovany a znazornény Stribeckovou kiivkou
na obr. 1 [5].
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f A
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< »< »< >
A A )

charakteristické ¢islo nn / py,

Obr. 1 Stribeckova krivka

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

Tato kiivka popisuje pét provoznich rezimu, kterymi lozisko prochazi, zatimco stroj zrychluje
na provozni otacky 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 rezim je také graficky znazornény s prehnanou vili na obr.1 pfi zrychlovani hiidele
z klidu na plné provozni otacky. V nasledujicich castech prace se omezime na plny
hydrodynamicky rezim [5].
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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 ptipadné prekrocil jednu nebo vice kritickych rychlosti
na cesté 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 disledku otaceni htidele, 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 treci
teplo vznikajici viskoznim smykem v tenkém filmu [5].

Méné€ obvyklym typem lozisek s mazacim filmem je hydrostaticky typ, kde je tlak filmu
zajistovan vnéjs$im tlakem. V duasledku tohoto tlaku vznika mazaci film, ktery nese zatizeni [5].

Castym uplatnénim hydrodynamickych loZisek jsou plynové turbiny, které prenaseji 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 velkorozmeérovych lozisek pro t€zké stroje, nebo tenké, jak se pouziva u piesnych
loziskovych vlozek ve spalovacich motorech. VétSina hydrodynamickych lozisek je délené¢ho
typu kvili pohodlngjsi tdrzbé a vyméné. U délenych hydrodynamickych lozisek, kde zatizeni
sméfuje vyhradné dolu 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 pfirozena tlumici
charakteristika. Hydrodynamicka radialni loziska existuji v riznych konfiguracich v zavislosti

na aplikaci, prostorovych moznostech a pozadavcich na dynamiku rotoru [5].

Na obr. 2 je znazornéna fada riznych typt hydrodynamickych radialnich lozisek.

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

OOONOL U

Obr. 2 Nékteré typy hydrodynamickych radidlnich loZisek [6]
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Zde je uveden popis nékolika relevantnich typt hydrodynamickych radialnich lozisek [6]:

e Vilcové (aplné) lozisko: Lozisko je vyvrtano se stejnou vili jako ma hiidel.

e Lozisko s drazkou po obvodu: Obvykle ma olejovou drazku po celé délce loziska.
Toto konfigurace zajist'uje lepsi chlazeni, ale snizuje inosnost, kvili rozdéleni loziska
na dve ¢asti.

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

e Lozisko s tlakovou hrazi: Toto lozisko, které se pouziva na mnoha mistech, kde je
vyzadovana stabilita loziska, je hydrodynamické lozisko s tlakovou kapsou vytiznutou
v nezatizené poloviné. Tato kapsa je hluboka pfiblizné 8 mm a jeji Sitka €ini 50 % délky
loziska. Tato drazka nebo kanal pokryva oblouk o ihlu 135° a nahle kon¢i hrazi s ostrym
okrajem. Smér otaceni je takovy, ze olej je Cerpan kanalem smérem k ostré
hran¢. Loziska s tlakovou hrazi jsou ur€ena pro jeden smér otaCeni. Mohou byt pouzita
ve spojeni s lozisky s valcovym otvorem, jak je zndzornéno na obr. 2.

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

e T¥i ploché lozisko: Toto lozisko se v lopatkovych strojich bézné nepouziva. Ma stfedni
unosnost a muze pracovat v obou smérech.

e Lozisko s presazenymi polovinami: V principu pusobi toto lozisko podobné jako
lozisko s takovou hrazi. Tento typ loziska ma dobrou odolnost vici vifivé stabilité
maziva. Smér otaeni je omezen na jeden smér.

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

Predchozi seznam obsahuje nékteré z nejbéznéjsich typt hydrodynamickych radialnich lozisek.
Jsou uvedeny v poradi podle rostouci odolnosti proti vifivé nestabilit€é mazaciho filmu. VSechna
loziska navrzena pro zvyseni virové stability lze ziskat za cenu vysSich vyrobnich nakladt
a snizené ucinnosti. Dana loziska, kterd jsou typickd svou odolnosti proti virové nestabilité
vyuzivaji predpéti, coz zpusobuje vyssi ztraty vykonu lozisek a nasledné vyzaduje vy$si prutok
maziva k chlazeni loziska. Pojem ptedpéti je vysvétlen v nasledujici podkapitole [6].

Trend poslednich nékolika desetileti uptednostiiuje 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 nejbeznéjsim typem kluzného loziska v dnesnich strojich. Sklada se z ne¢kolika
loziskovych segmentd umisténych po obvodu hiidele. Kazdy segment je schopen se naklonit
tak, aby zaujal co nejefektivn€jS§i pracovni polohu. Jeho nejdilezitéj§i vlastnosti je
naklopitelnost pii pouziti kulovych podpor. Toto lozisko také nabizi nejvySsi tinavovou
zivotnost diky nasledujicim vyhodam [6]:

e Vlastnost optimalniho naklapéni a minimalni omezeni pii provozu.

e Tepelné vodivy material schopny odvadét teplo z mazaciho filmu.

e (QOdstfedivym odlitim 1ze vytvofit tenkou vrstvu babbitu o rovhomérné tloust’ce priblizné
0,1 mm. Slitina babbitu napomaha snizeni tfeni na tfecich plochach segmenti. 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 naklapécimi segmenty lze tuto tloustku ménit ne€kolika zpisoby: Zaprvé zmeénou
poctu segmentd. Zadruhé zménou smérovani zatizeni na segmenty nebo mezi n€. Zatfeti
zmeénou axialni délky segmentu.

Lozisko s naklapécimi 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 prizpusobilo silam vznikajicim v hydrodynamickém mazacim filmu, a proto pracuje
s optimalni tloustkou mazaciho filmu pro dané zatizeni a otaCky. Tato schopnost odolavat viici
vibracim rotoru je uziteCna zejména u vysokorychlostnich pfevodi s riznymi kombinacemi
vstupnich a vystupnich hiidela [6].

Dalsi dalezitou vyhodou radialniho loziska s naklapécimi segmenty je jeho schopnost
prizpusobit se nesouososti hiidele. Diky relativné malému pomeéru délky loziska k jeho praméru
se muze pomérné snadno prizpusobit 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 naklapécimi segmenty
ma z pohledu kritickych otacek nejvétsi flexibilitu pfi navrhu konstrukce. Pti navrhu lozisek
s naklapécimi segmenty jsou mozné nasledujici varianty uprav zatézovani a konstrukénich
faktora [6]:

e Pocet segmenti se mize ménit, a to od tii segmentt a vyse.

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

e Mérné zatizeni na segmentu lze ménit nastavenim délky segmentu a axialnim nebo
obvodovém sméru.

e Predpéti loziska lze upravovat zmeénou poloméru zakiiveni segmentu vzhledem
k poloméru zakfiveni hidele.

e Poloha optimalniho opérného bodu segmentu loziska je zvolena tak, aby bylo dosazeno
maximalni tlou§tky mazaciho filmu.
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U vysokorychlostni rotorové soustavy je nutné pouzit loziska s naklapécimi segmenty z divodu
vysoké dynamické stability téchto lozisek. Vysokorychlostni rotorova soustava pracuje pfi
rychlostech vysSich nez prvni kritickd rychlost soustavy. Je tfeba si uvédomit, ze rotorova
soustava zahrnuje rotor, loziska, nosny systém lozisek, tésnéni, spojky a dalsi prvky pifipojené
k rotoru. Vlastni frekvence soustavy proto zavisi na tuhosti a tltumicim ucinku téchto soucasti

[6].

Kazdy segment je podepien 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 Vailcova 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 nakladnd na vyrobu. Konstrukce segmentu umoziuje
naklapéci pohyb v obvodovém sméru, ale ne ve sméru axialnim. Pokud neni segment
dobfe vyrovnany, vede tato konstrukce ke vzniku vysokych napéti pii otaceni.
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Obr. 3 LoZisko s nakldpécimi segmenty s valcovou podporou [7]

e Kulova bodova podpora (Spherical point pivot): Tato podpora je zndzornénd na obr.
4.V této konstrukci 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. Kvuli vysokému namahani podpory dochazi v této konstrukci ke zplosténi
kulové casti a rychlému narGstu vile. To lze minimalizovat pouzitim kalenych
spojovacich povrcht podpory. Pfi vysokém razovém zatizeni bylo pozorovano praskani
téchto podpor.
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Obr. 4 LoZisko s naklapécimi segmenty s kulovou bodovou podporou [7]

e Kulova povrchova podpora (Spherical surface pivot): Jak je znazornéno na obr. 5,
zatizeni segmentu se pienasi do pouzdra prostiednictvim kuli¢ky a objimky. Lze zvolit
velikost koule a objimky tak, aby bylo namahani podpory co nejmensi.

AT

Obr. 5 LoZisko s nakldpécimi 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 naklonu potiebného pro stabilitu loziska
ohybem péasnice nesouci segment. Konstrukce loziska s pruznou podporou eliminuje
relativni pohyb mezi prvky loziska, ktery zpusobuje opotiebeni, toto je typické pro
vicedilna loziska. SkuteCnost, ze segment, Cep 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 rotacni tuhost
téchto podpor jsou dva faktory, které jsou vlastni u lozisek s pruznou podporou. Tyto
vlastnosti lozisek s pruznou podporou bud’ zabrariuji samobuzenému kmitani segmenta,
nebo posouvaji prahovou rychlost, pfi niz k nému dochazi, na mnohem vys$si rychlost,
nez je dosazitelna 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 pii vysokém zatizeni mohou
segmenty zablokovat v pevné poloze. To muZze zpusobit, ze se lozisko chova jako lozisko
s pevnou geometrii, coz vede k subsynchronnim vibracim [5].
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Konstrukce loziska s naklapécimi segmenty sjednou z kulovych podpor méa 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 dilezité u velkych lozZisek,
ktera maji velké tolerance zpuisobené vyrobnimi chybami, jako je napfiklad hfidel lodniho
Sroubu. V mnoha pfipadech se pro tyto aplikace pouziva lozisko s naklapécimi segmenty
se sférickou podporou. Béhem boute dochazi k velké pruzné deformaci lodi, coz ma za nasledek
znacnou nesouosost lozisek, ktera jsou pfipevnéna k télu lodi a htidele lodniho Sroubu. Samo
vyrovnavani segmentu loziska se sférickou podporou muze zabranit nadmérnému opotiebeni
zpusobenému touto nesouososti [8].

Konvencni loziska s proménnou geometrii naklapécich segmentd nabizi vétsi stabilitu nez
loziska s pevnou geometrii, ale tato vyhoda je spojena s urcitou cenou a piinasi nékteré dalsi
nevyhody, kterych si musime byt védomi. Toto lozisko ma oproti jinym radidlnim kluznym
loziskiim nizsi unosnost (piiblizné 4 MPa, jinné typy kluznych lozisek maji unosnost kolem 30
MPa [9]). Vzhledem k tomu, ze loziska s naklapécimi segmenty maji vice dilt, tak obecné plati,
ze maji niz§i tlumeni nez loziska s pevnou geometrii a také ze je jejich vyroba nakladnéjsi
a vyzaduje delsi dodaci Ihtty. Nezatizené segmenty jsou ze své podstaty nachylné k nestabilité,
ktera se Casto oznacuje jako samobuzené kmitani segmentu (flutter) [5].

Vicedilna montaz v konvenc¢nich loziskach s naklapécimi segmenty, kde je kazda hlavni soucast
vyrobena se sadou vyrobnich toleranci, muze vést k vyraznému nartstu toleranci béhem
montaze. Toto nasCitani muze piedstavovat vyznamné procento vule loZiska, zejména
u mensich lozisek (o pruméru 125 mm a mensim). To ma vyznamny vliv na rozsah predpéti,
kterého 1ze dosahnout [5].

Geometrické piedpéti v loziskach s naklapécimi segmenty je kritickym a Ga€innym parametrem,
ktery meéni velikost silovych pomért v lozisku. Predpéti Ize vysvétlit na obr. 7. Kladné predpéti
je nezbytné z hlediska zajisténi vétSiho pifivodu maziva na nabézné hrané loziska. Naopak
nulové predpéti z davodu vyrobni tolerance muze rychle vést k zapornému predpéti. Tim se
snizi u€innost vtoku maziva na nabéznou hranu loziska a dojde k samobuzenému kmitani
segmentu nebo jeho nestabilite [5].
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Kladné piedpéti Nulové piedpéti Zaporné piedpéti

«——Dg——>

Obr. 7 Varianty predpéti loZiska [5]

Kde Dy je pramér segmentu loziska, Ds je primér Cepu hiidele, Dy je pramér kruznice lozisku
vepsané.

Zvyseni predpéti loziska mize byt zadouci z hlediska posunu kritickych otacek, které se
nachazeji tésné nad provoznimi otaCkami, zajisti se tak vetsi odstup kritickych otacek od otacek

provoznich. Je vSak také dilezité si uvédomit, ze zvyseni predpéti sice zvysi tuhost, ale povede
k niz§imu ucinnému tlumeni [5].

m=1-—-" (1)

Kde Cy je radialni montazni vile (rozdil priméru kruznice lozisku vepsané a poloméru Cepu
htidele) a Cp je radialni vyrobni vile (rozdil poloméru segmentu loziska a cepu hiidele).
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2.5 Metody pro vypocet pruhybu segmentu

Lozisko s naklapécimi segmenty je v provozu zatézovano polem od hydrodynamického tlaku,
zpusobenym zatizenim na vrstvu maziva mezi segmentem a hiideli a vlivem teplotniho pole,
vzniklého zahfivanim maziva. Priabéhy tlakového a teplotniho pole jsou proménné v zavislosti
na raznych provoznich stavech loziska, kdy se v lozisku méni poloha hiidele a naklopeni
segmentd. 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 uc¢innost loziska [10].

V nasledujicich tfech podkapitolach jsou uvedeny nekteré metody, které 1ze pouzit pro vypocet

pruhybu 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 priahybové ¢ary

Tato metoda pro vypocet prahybu segmentu loziska pracuje se znaénym zjednodusenim, pii
kterém je segment loziska nahrazen nosnikem o konstantnim prifezu. Dale 1ze uvazovat v misté
podpory segmentu loziska vazbu vetknuti, z divodu nulového natoCeni a posunuti v tomto
misté. Diky témto predpokladim lze segment loziska uvazovat jako vetknuty piimy nosnik
spliiyjici prutové predpoklady, ktery je rozdéleny na dvé poloviny v misté podpory (obr. 8).

N

w

Y

Obr. 8 Znazornéni prithybu segmentu spolu se zatiZzenim od tlakového a teplotniho pole

Pfi tomto vypoctu je provedena integrace diferencialni rovnice prihybové Cary pro pravou
polovinu nosniku. Poté je proveden se zménou znaménka znovu pro levou poloviny nosniku.
Vysledkem této metody je vypoCteny pruhyb segmentu loziska v radialnim sméru znazornéném
na obr. 8.

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

dw M%)
dx?2 _ El (2)
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Kde M (x) je zatézny moment, E je Youngiv modul pruznosti v tahu a I je kvadraticky moment
vetknutého nosniku.

Zatézny moment z rovnice (2) je dale uren pomoci Schwedlerovy véty:

d*M
ez = 1) 3)

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

Dalsi slozkou, kterou je tfeba uvazit pii vypoCtu prihybu segmentu loZiska je ucinek
od teplotniho pole, ktery 1ze zapsat ve tvaru:

d’w  aAT
dx?2 _ H 4)

Kde a je soucinitel teplotni roztaznosti, AT je teplotni gradient napii¢ Sitkou segmentu (je
ziskan za predpokladu linearniho prabéhu teploty po Sifce, jako rozdil teplot mezi teplotami
pracovni a podpérnou plochou segmentu. Teplotni gradient je zndzornén na obr. 8) a H je §irka
segmentu.

Zavedenim teplotnich uvah se okamzité zvySi pocet vstupnich promeénnych. Zatimco
izotermické lozisko lze dostatecné reprezentovat pomoci bezrozmérnych veli¢in, jako je
Sommerfeldovo ¢islo' a soucinitel tfeni, zahrnuti tepelnych vypocth fakticky vyzaduje,
aby bylo uvazovano konkrétni lozisko s konkrétnim olejem pii danych otackach [10].

Pro zptfesnéni vypoctu je tieba dale zohlednit prihyb vznikly od smykovych sil, protoze
neuvazujeme zanedbatelné Stihly nosnik. Pfi ohybu nosniku se, za pusobeni smykovych sil
zachovava rovinnost pricného prifezu, pouze se méni tvar pficného prafezu. Nosnik, ktery
zohledriuje ucinek od smykovych sil se fidi podle teorie TimoSenkova nosniku. Tato teorie nam
umoziuje vypocitat prihyb nosniku od smykovych sil, ktery je dan vztahem [11]:

d*w _ q(x)
dx? = K;GS ®)

! Podobnostni ¢islo vyuzivané u kluznych hydrodynamickych lozisek, diky kterému lze zhodnotit, zda si jsou
dv¢ rizna loziska fyzikaln¢ podobna.
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Kde g je spojité pricné zatizeni (zatizeni rozlozené na ploSe segmentu), Kgje smykovy
souCinitel, ktery zavisi na tvaru pficného prufezu (v tomto piipadé se jedna o obdélnikovy
pti¢ny prufez kterému odpovida Kg = 0,85 [11]), G je modul pruznosti ve smyku a S je obsah
pficného prufezu.

Spojenim vsech zminénych vliva z rovnic (2), (4) a (5) vznikne hledana diferencialni rovnice
pruhybové ¢ary vetknuty nosniku:

d*w _ M(x) aAT  q(x)
dx2 _ El ' H ' KGS ©)

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

Nevyhodou tohoto pfistupu je skutecnost, ze vypocet prihybu provadime pouze v radialnim
sméru. Kvili tomu vznikaji nepfesnosti pii vypoctu prihybu z divodu, Ze teplotni zatizeni
deformuje segment loziska ve vSech smérech. Zmény tvaru segmentu loziska v axialnim sméru
a ve smeru jeho tloustky nedokazeme pomoci diferencialni rovnice prihybové cary zohlednit.

2.5.2 Metoda vyuzivajici pseudomodalni redukci

Tato metoda vyuziva vypocet vlastnich tvari segmentu, aby bylo mozné vyjadfit jeho
deformaci jako linearni kombinaci té€chto tvart. Tento pfistup vede k vyrazné tuspore Casu
vypoctu, protoze stupné€ volnosti segmentu jsou omezeny na pocet moda zahrnutych
do analyzy. Konkrétn¢ lze pro kazdy segment vyuzit tfi vlastni tvary: naklapéni tuhého
segmentu, prvni ohybovy tvar a tvar souvisejici s pruznosti podpory, ktery odpovida tvaru
tuhého segmentu pifedstavujici 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 presného modelu je dulezité zahrnout vliv teploty a tlaku, kdy segmenty
loziska podléhaji ohybu v disledku hydrodynamického tlaku mazaciho filmu. Jednotlivé
segmenty jsou nadale modelovany pomoci prvka typu zakiiveného nebo piimého nosniku.
Mnohé segmenty maji nepravidelné tvary, tato skuteCnost vyzaduje komplexnéj§i model
rozhrani mezi segmentem a podporou. Tento komplexni model by meél byt predstaven
v redukovaném tvaru, aby se zlepsila celkova efektivita vypoctu [13].

Deformace segmentl loziska 1ze modelovat napf. pomoci metody konecnych prvki. Prihyb
pracovni plochy segmentu lze vyjadfit pomoci stupiiti volnosti v uzlech modelu kone¢nych
prvka. V metodé pseudomodalni redukce se deformace segmentu vyjadiuje pomoci jejich
modalnich tvari. Vysledna deformace se blizi pfesnym vysledkim s rostoucim poctem
zapojenych vlastnich tvard (modu). Pii vyjadfovani deformace segmentu se pouziva konecny
pocet téchto tvarti. 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 Viastni tvary segmentu [13]

Volbou téchto vlastnich tvari ziskame vektor deformace segmentu, ktery je dan soucinem
matice tvard a matice modalnich soufadnic. Obé tyto matice obsahuji n_mode ¢lent, kdy
n_mode ptedstavuje poCet pouzitych tvara [13].

Nyni 1ze 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 axialnim, radialnim, natoceni segmentu,
deformaci podpory, polohu rovnovazné polohy segmentu [13]. V této praci se zabyvame
predevsim deformaci segmentu, proto se nadale dalSimi charakteristikami loziska nebudeme
zabyvat.

Vyznam zahrnuti tepelnych vlivii do modelovani lozisek s naklapécimi segmenty je v soucasné
dobé dobfe pochopen, protoze je velmi dulezité presné urcit statické a dynamické
charakteristiky lozisek. Konkrétné bylo prokazano, ze zanedbanim nartstu teploty v mazacim
filmu dochazi k nadhodnoceni tlumicich charakteristik lozisek, coz ma za nasledek chybny
vypocet kritickych otacek rotujicich stroji 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 presnost, diky které jsme schopni vypocitat deformaci
segmentu loziska ve vice smérech (napf. v axidlnim sméru). Vysoka presnost se pievazné
projevi pii vypoctu tcinka od teplotniho pole, které ovliviiuje deformace segmentu ve vsech
smérech.

Nevyhodou tohoto pfistupu je jeho naroCnost, jelikoz je slozité jej naprogramovat. Tento piistup
vyzaduje vytvoreni komplexniho vypoctového modelu a nasledné feSeni pomoci metody
konecnych prvki.

2.5.3 Metoda konecnych prvka

Metoda konecnych prvki, také oznaCovana jako MKP nebo FEM (Finite element method) je
numericka metoda pro hledani aproximovanych feseni problémd. Reseni ziskané touto metodou
je dostatecné presné, avSak ziskané feseni je vzdy pouze pfiblizné tomu realnému, 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 hledame vysledek ve tvaru spojitych funkci, numerické
feSeni prevadi problém hledani spojitych funkci na problém hledani konecného poctu
neznamych parametr(i, pomoci nichZ se hledané funkce piiblizné aproximuji. Jelikoz MKP
pracuje na deformacnim pfistupu, tak nezndmymi parametry tohoto poctu jsou posuvy v uzlech.

Vypocet daného problému je zaloZen na variaénim principu, diky kterému se vzdy pfi daném
feSeni hledaji takové funkce posuvili, pomoci nichz ziskadme minimalni hodnotu funkcionalu
celkové potencialni energie. Vztah pro vypocet celkové potencialni energie je nasledujici [14].

=W -P (7)

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

Pti feSeni daného problému pomoci MKP zaciname, tak ze rozdé€lime feSenou oblast na fadu
malych prvkd. Rozd€leni feSené oblasti na koneCny pocet prvka se nazyva diskretizace. Pro
toto rozdéleni lze pouzit razné druhy prvki, které jsou znazornéné na obr. 10. Tyto prvky jsou
propojeny uzly, v nichZ jsou ureny pomoci bazovych funkci? neznamé posuvy (respektive

2Bazové funkce jsou piedem znamé aproximac¢ni funkce posuvil. Tyto funkce posuvii musi byt vzajemng
linearn¢ nezavislé, musi mit pozadovanou spojitost a musi splilovat 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 ziskame sit, ktera svoji velikosti a tvarem velmi
ovliviiuje kvalitu vysledku dané diskretizace [14].

1D — Prutovy prvek 2D — Plo3ny prvek 3D — Prostorovy prvek

o

Obr. 10 Druhy konecnych prvkii

Diky dosavadnimu poznani, lze sestrojit matici tuhosti pro dany prvek. Tato matice je dale
pfevedena na globalni matici tuhosti K, ktera predstavuje materialové charakteristiky reSené
oblasti. Nadale 1ze sestrojit matici zatizeni F pro jednotlivé uzly v dané oblasti.

Nyni 1ze sestrojit zakladni rovnici MKP v maticovém tvaru, ktera je ve tvaru rovnice (8). Z této
rovnice je dopoc€itana matice neznamych parametrt U, ktera obsahuje hledané posuvy v uzlech.

K-U=F (8)

Pro ziskani danych neznamych je tfeba pfi sestaveni rovnice (8) vychazet z okrajovych
podminek aplikovanych na feSené oblasti.

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

Jednoznac¢nou vyhodou MKP je moznost popsat kazdou ulohu, 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
prevazuje analytické metody pii feSeni praktickych tloh [14].

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

ke konkrétnimu zadanému ptikladu, jakékoliv upravy, optimalizace apod. vyzaduji opakovani
celého naro¢ného procesu [14].
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3. Vypocet prihybu segmentu pomoci rovnice prihybové ¢ary

Tato kapitola uvadi zjednoduseny postup pro vypocet segmentu hydrodynamického radialniho

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

Tab. 1 Parametry radialniho hydrodynamického loZiska s naklapécimi segmenty

Pocet segmentu 5 LOP?
Polomér loziska, [mm] 63,45
Délka loziska, [mm] 38,07
Radialni montazni vile, [pum] 97
Radialni vyrobni vile, [um] 149
Stredovy uhel segmentu, ° 55,5
Relativni poloha pivotu 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 segmentd, [mm] 25
Modul pruznosti segmentu, [GPa] 206
Poissontiv pomér segmentu 0,3
Tepelna vodivost segmentt, [W/mK] 46,51
Soucinitel teplotni roztaznosti segmentt, [10° 1/K] 11,5
Meérna tepelna kapacita segmentu, [J/kg K] 460
Hustota segmentt, [kg/m?] 7840

V podkapitolach 2.5.1 az 2.5.3 byly popsany metody vhodné pro vypocet segmentu. Z danych
metod je tieba zvolit takovou, ktera vhodné popise deformaci segmentu zptsobenou tlakovym
a teplotnim polem puasobicim na segment. Je tieba zajistit aby, vypocet deformace touto
metodou byl dostatecné presny a zaroven snadno proveditelny. Zohlednénim téchto pozadavka
je vybrana metoda vyuzivajici diferencialni rovnici prihybové cary, ktera efektivné fesi
zkoumany problém. Princip a teoreticky zaklad tohoto numerického vypoctu je podrobné

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

Pro vypocet feSeného problému se nejdfive zabirame hydrodynamickym tlakovym polem
pusobicim na segment. Pracujeme se sadou dat vypocitanych tlak(i pomoci simulace, ve které
jsou jednotlivé tlaky zavislé na axialni a uhlové soufadnici segmentu. Proto je nejvhodné)si
sestavit matici tlakového pole tak, aby se v jednom sméru meénila axialni a ve druhém uhlova
soufadnice. Pro ziskani presnéjSiho feSeni je vhodné danou matici rozlozit rovnomérné
po pracovni ploSe segmentu loziska, tzn. ze jednotlivé prvky matice odpovidaji hodnotam tlaku
v uzlech pravidelné miizky ptes pracovni plochu segmentu.

Nadale je tieba prevést matici naméfenych tlakti na pifi¢né zatizeni pomoci lichobéznikové
numerické integrace. Ta aproximuje integraci pres interval rozdé€lenim plochy na lichobé&zniky
se snadnéji vypocitatelnymi plochami. Diky tomu ziskdme jednotadkovou matici pficného
zatizeni, ve které jsou prvky zavislé pouze na uhlové soufadnici. Pro dalsi postup feSeni je
vhodné prevést vypocet z thlovych na obecné souradnice, které jsou vyuzivané v odvozenych
rovnicich (2) az (5). Zavislost vypocitanych hodnot na uhlové soufadnici je dale vyuzita pouze
k prezentovani grafickych vysledkia vypoctu.

V pouzitém numerickém feSeni je poté provedena interpolace pfi¢ného zatizeni. Pouzitim
kubického Hermitova interpola¢niho polynomu ziskdme funkci spojitého pificného zatizeni

pro celou délku segmentu, ktera je zndzornéna na obr. 11.

x 10*

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

817
Obr. 11 Zndzornéni spojitého pricného zatizeni po délce segmentu
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Pii znalosti spojitého piiéného zatizeni q(x) lze vyfesit zminénou rovnici (2). Resenim této
diferencialni rovnice ziskame zatézny moment M (x) znazornény na obr. 12. Princip feSeni této
diferencialni rovnice spociva v prevedeni diferencialni rovnice druhého fadu na dvé
diferencialni rovnice. Vypocet je proveden vzdy na jedné polovin€ segmentu, a to nejprve
na pravé a poté se zmeénou znaménka na levé poloviné segmentu. Okrajovymi podminkami
pii vypoctu zatézného momentu jsou nulové hodnoty momentu a posouvajici sily na volnych
koncich polovin segmentu.

18 T T T

0 N i I I I I
0 10 20 30 40 50 60

0[]
Obr. 12 Zndzornéni zatézného 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, pii kterém je dosazena
rovnovazna poloha segmentu. Hodnoty tohoto konkrétni segmentu mohou byt také zkresleny
zatizenim od Cepu hridele v lozisku.

Dalsim ucinkem pusobici na segment loziska je teplotni pole. Zde opét pracujeme se sadou
vypocitanych teplot pomoci simulace, ve které jsou jednotlivé teploty zavislé na radialni
a uhlové soufadnici segmentu. Nadale je pro praci stémito daty vhodné sestavit matici
teplotniho pole tak, aby se vjednom sméru meénila radialni a ve druhém thlova soutadnice.
Teplotni gradient AT je ziskan jako rozdil teplot mezi teplotami pracovni a podpérné plochy
segmentu. Timto krokem byla ziskana fadkova matice gradientu teploty, ktera je zavisla pouze
na uhlové soufadnici. Pro ziskani presné€jsiho fesSeni 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 nabézné hrané segmentu.

AT [°C]

i = _ | ] ! ] |
0 10 20 30 40 50 60

8 1[7]
Obr. 13 Zndzornéni teplotniho gradientu po délce segmentu

Nyni lze prejit k feSeni prithybu segmentu w dosazenim zatézného momentu M (x), teplotniho
gradientu AT a spojitého pti¢ného zatizeni g (x) do rovnice (6). Princip feSeni této diferencialni
je totozny jako v predchozi diferencialni rovnici pro vypocet zat€zného momentu. Okrajové
podminky pro tuto diferencialni rovnici jsou nulovy prihyb a natoCeni ve vetknuti polovin
segmentu (v misté podpory segmentu). Pruhyb po délce segmentu je znazornén na obr. 14.
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Obr. 14 Zndzornéni pruhybu segmentu

Nejveétsi vliv na celkovy prihyb lze pfifadit k ucinku od hydrodynamického tlakového pole
(obr. 15) aucinku od teplotniho pole (obr. 16). Na druhou stranu ti¢inek od smykovych sil nema
na celkovy prihyb takovy vliv jako pfedchozi dva Gcinky.
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Obr. 15 Zndzornéni prithybu segmentu od hydrodynamického tlaku
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Obr. 16 Zndzornéni pruhybu 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 nefesi deformace ve vsech
smérech. Proto je tfeba brat vysledek z obr. 16 s rezervou, z davodu zvoleni metody, ktera fesi
pouze teplotni U€inek na deformaci segmentu v radidlnim 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 zékladni princip je popsan v podkapitole
2.5.3. Refeni ziskané touto metodou je témé&f shodné s feSenim realnym, proto jej lze vyuzit
pro ovéfeni piesnosti feSeni z predeslé kapitoly. Pro vypocet prihybu 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 sklada ze dvou polovin segmentu
typu solid, které jsou spojeny na prvkové trovni prikazem , 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 konecnymi prvKky je znazornéno na obr. 17, pficemz je nastavena globalni
velikost sité kone¢nych prvk 3 mm.

Obr. 17 Sit konecnych prvki segmentu

Z divodu rozdilného teplotniho a tlakového zatizeni na levé i pravé polovineé segmentu, neni
vyuzita osa symetrie rozdélujici segment na dvé poloviny, proto je modelovana celd geometrie
segmentu rozdélena na dvé poloviny. Obé zatizeni jsou pfizpusobena danym plocham, tlakové
na pracovni plochu a teplotni na bo¢ni plochy segmentu loziska. V teplotni Casti 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 RozlozZeni tlaku na segmentu (v jednotkdach Pa)
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Obr. 19 RozloZeni teploty na segmentu (v jednotkdch °C)

U pouzitych prvki typu solid je tieba zamezit jednotlivym posuvim v prostoru. Prvni okrajova
podminka A je aplikovana na plochu spojujici obé poloviny segmentu piikazem
,2Displacement”, ktery v tomto pfipadé zamezuje pohyb v ose Z. Daéle 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,
kteréa je umisténa do bodu v poloviné segmentu na okraji podpérné plochy. Okrajové podminky
jsou znazornény na obr.18.

35



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

<
D///

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

Ve vypoctovém modelu je nasledné vypocltena smérova deformace segmentu, kterd je
vykreslena na obr. 21. Tato deformace je v radialnim sméru cylindrického souradného systému
Pro lepsi porovnani ziskaného vysledku s vysledky z predeslé kapitoly je vykreslen prubéh
pruhybu pies cestu na pracovni plose (obr. 22).
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Obr. 21 Zndzornéni pruhybu segmentu v radidlnim sméru (v jednotkdch pim)
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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 Zndzornéni pruhybu segmentu na pracovni plose
(horizontalni souradnice grafu predstavuje vzddlenost od nabézné hramny,
vertikalni souradnice predstavuje velikost prithybu v radidlnim sméru)

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

uprostied podpurné plochy. Pii uvazovaném zahrati segmentu se segment roztahne ve vSech
smérech. Pfi soucasném uvazovani téchto dvou poznatkim, dojde k roztazeni segmentu na

pracovni plose vyhradné v zdporném smeru.
Dale jetieba porovnat ziskané hodnoty shodnotami prahybu zpiedeslého vypoctu.
Pro porovnani chovani obou metod je vhodné porovnat vliv od teploty a tlaku zvlast'. Jednotlivé

prubéhy prihybu segmentu na pracovni plose jsou vykresleny na obr. 23 a obr. 24.
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Obr. 23 Zndzornéni prithybu segmentu od teploty na pracovni plose
(horizontalni souradnice grafu predstavuje vzddlenost od nabézné hramny,
vertikalni souradnice predstavuje velikost prithybu v radidlnim sméru)
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Obr. 24 Zndzornéni prithybu segmentu od hydrodynamického tlak na pracovni plose
(horizontalni souradnice grafu predstavuje vzddlenost od nabézné hramny,
vertikalni souradnice predstavuje velikost prithybu v radidlnim sméru)
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Obr. 25 Porovnani prithybit segmentu od teploty mezi metodami
(horizontalni souradnice grafu predstavuje radidlni souradnici segmentu ve stupnich;
vertikalni souradnice predstavuje velikost prithybu v radidlnim sméru)

Z porovnani znazornéném na obr. 25, lze urCit rozdilné prubéhy prihybt segmentu mezi
metodami vyuzivajici rovnici pruhybové ¢ary a MKP (bez zahrnuti tloustky segmentu). Hlavni
nevyhodou prvni zminéné metody je vypocet pruhybu od teploty pouze v radialnim sméru
segmentu. Z toho diavodu je v porovnani znatelny rozdil prib&hu prihybu, jelikoz druha
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 radidlni souradnici segmentu ve stupnich;
vertikalni souradnice predstavuje velikost prithybu v radidlnim sméru)

V tomto znazornéni (obr. 26) je viditelna urcita podobnost mezi hodnotami ziskanymi z metody
vyuzivajici rovnici prihybové ¢ary a hodnotami z MKP, které nezahrnuji deformaci pres
tloustku segmentu. I pres urCitou podobnost jsou mezi zminénymi prubéhy znacné rozdily,
ze kterych 1ze dedukovat, ze metoda vyuZzivajici rovnici pruhybové ¢ary je pro tento piipad
znacn¢ nepiesna.

Metoda vyuzivajici rovnici prihybové Cary pracuje se zjednoduSenim segmentu, ve kterém
pocita s pfimym vetknutym prutem zohledniujici prutové piedpoklady. Samotny segment
loziska vSak tyto predpoklady nespliiuje. Tato skuteCnost zavadi urcité nepresnosti
do vypoctového modelu.

V provedeném porovnani hraje vyznamnou roli zjednoduSeni segmentu, jelikoz druha
porovnavana metoda MKP pocita s pfesnou geometrii segmentu. ZvIast' vyznamnou roli hraje
zanedbani deformace po tloustce segmentu, které muze priahyb vypoCteny touto metodou
ovlivnit v fadech 1 desetin um. Pro lep§i porovnani pouzité metody, jsou vysledky MKP
posunuty, tak aby prubéh deformace prochazel v poloviné segmentu hodnotou nulového
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pruhybu (viz. obr. 25 a obr. 26). V pruhybu segmentu vypocteného metodou MKP je také
uvazovan vliv zaktiveni segmentu. Tento vliv vSak neni uvazovan ve zjednoduseném segmentu.
Vsechny tyto odlisnosti od pfimého 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 presto 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 vypoltem priuhybu segmentu hydrodynamického radialniho loziska
s naklapécimi segmenty. Prihyb segmentu je dusledkem pusobeni hydrodynamického tlaku
ateploty nasegmenty loziska b&hem provozu. Tento prihyb segmentu je dulezitym
parametrem pii ziskavani charakteristik loziska. Ty je tfeba znat pro navrh zafizeni vyuzivajici
dané lozisko. Pro urCeni prahybu segmentu byl vytvoren vypocetni model, ktery lze aplikovat
na libovolné lozisko tohoto typu. Pouzitelnost vypoctového modelu byla ovéfena komplexnim
a pfesnym vypocetnim modelem, vytvorenym metodou kone¢nych prvki.

V teoretické Casti prace byli predstaveny tii metody vhodné pro vypocet prihybu segmentu.
Pti vybéru optimalni metody byl kladen daraz na efektivitu a dostateCnou pfesnost zvolené
metody. S ohledem na tyto pozadavky byl zvolen vypocetni model zalozeny na metodée
vyuzivajici diferencialni rovnici prahybové Cary, ktera fesi priahyb segmentu v radialnim sméru
segmentu. Tento vypocetni model pracuje se znaénym zjednoduSenim feSeného problému,
ve kterém je segment loziska nahrazen pfimym vetknutym prutem zohledniujici prutové
predpoklady.

Predstaveny vypocetni model ma také svoje nevyhody. Hlavni nevyhodou je vypocet
deformace segmentu od teplotniho zatizeni, které ovliviiuje deformaci ve vSech smeérech.
Zvoleny vypocetni model zvladne fesit deformaci segmentu pouze v radidlnim sméru loziska.
Vypocet prihybu v axialnim sméru a ve smeéru tloustky neni touto metodou mozny. DalSimi
nevyhodami metody vyuZzivajici rovnici prahybové ¢ary je vliv zakiiveni segmentu a tloustka
segmentu. Oba tyto vlivy jsou v této metodé zanedbany, jelikoz bylo provedeno zminéné
zjednoduseni segmentu. Zna¢nou nevyhodou, ktera vyplyva ze zanedbani tloustky segmentu je
skuteCnost, ze pouzita metoda nezohledinuje deformaci segmentu po tloustce.

Z porovnani s metodou konecnych prvka, byla zjisténa nepfesnost ve vysledcich ziskanymi
metodou zalozenou na rovnici pruhybové ¢ary. Zjisténou nepfesnost lze pfisoudit zminénym
nevyhodam této metody, zejména pak reSeni deformace od teplotniho zatizeni a velké odlisnosti
feSeného segmentu od pifimého prutu. Na zakladé téchto nevyhod Ize zhodnotit, ze tato metoda
je znacné nepiesna pro tento piipad vypoctu pruhybu segmentu loziska. Toto zhodnoceni bylo
provedeno s ohledem na srovnani vypocti pouze jednoho segmentu loziska, takze je obtizné
vyvodit obecné platné zavery.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
MKP

Symbol

s’ xR T STuwe v ITR~To-wmmBRaOfFsS

Popis
Metoda koneénych prvkil

Velidina

Radialni montazni vule

Radialni vyrobni vile

Pramér kruznice lozisku vepsané
Pramér segmentu loziska

Prameér Cepu hridele

Smykovy soucinitel

Jednotkové zatizeni

Celkova potencialni energie

Teplotni gradient napfi¢ segmentem
Youngtiv modul pruznosti v tahu
Matice zatizeni

Soucinitel treni

Modul pruznosti ve smyku

Tloustka segmentt

Kvadraticky moment vetknutého nosniku
Globalni matice tuhosti

Zat€zny moment

Predpéti loziska s naklapécimi segmenty
Otacky Cepu

Potencial vnéjSiho zatiZzeni

Spojité pricné zatizeni

Obsah pti¢ného prurezu

Matice posuvt

Energie napjatosti t€lesa

Prihyb segmentu

Obecna soutfadnice posunuti

Soucinitel teplotni roztaznosti segmentu
Dynamicka viskozita maziva

Uhlova soufadnice v obvodovém sméru
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Jednotka

ot/min

N/m

5l\.)

3 3 -3

1/K
Pa-s
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha — Vypocet prihybu segmentu metodou vyuzivajici rovnici prahybové cary
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Priloha — Vypocet pruhybu segmentu metodou vyuzivajici rovnici pruhybové ¢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");

%% Priprava matice tlakového a teplotniho pole
P_pole = zeros(21 41);
for i =0 : 20
for j =1 : 41
p = (41xi) + j;
P_pole(i+l,j) = P_deg(p,4);
end
end

T_pole = zeros(40,41);
for i 39
41
) + 35
i+1,j) = T_deg(t,4);

0]
>
o

o

Parametry loziska
lobal EI GSKalfahgMRMLT
0.025; % = [m]
0.03807; % = [m]
0.063502; % = [m]
bxh; % = [m 2]
206 *1079;% = [Pa]
(b*hA3)/12 % = [m™4]
=0.3;% = [-
E/(2x(poi+l)
))
15

o
=

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

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

1fa =

O XOT HMWIT STQ

= Il

0.00001

Priprava matic
= inspace(@,55.5,40)*pi/180;
linspace(0,55.5,40);

> T o°
—

llnspace( (end)/2,x(end),1000);
linspace(@,x(end)/2, 1000)
= linspace(th_st(end)/2, th_st(end),l@@@);
_L = linspace(0,th_st(end)/2,1000);
x_cele = linspace(0,x(end),1000);
th_st_graf = linspace(0,th_st(end),1000);

f'"f"‘><|><><f'|‘f'|‘o\°

o e ol |
pel

% Uprava tlakového uc¢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 T o°
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+ P_pole(3:end-1,2:end-2) + P_pole(3:end-1,3:end-1))/4;
% Uprava pro rovnomérné rozlozeni tlakového pole v matici

%lichobéznikova integrace tlakového pole

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

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

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

figure(1)
plot(th_st_graf,ppval(q,x_cele));
xlabel('6 [°]1");

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

grid on

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

= 1:41

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

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

T = pchip(x,T_avr);

figure(2)
plot(th_st_graf,ppval(T,x_cele));
xlabel('® [°]');

ylabel('AT [°C]");

grid on

%% VypocCet momentu pravé poloviny

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

M_sol_R = bvp4c(@f_M_R, @bc_M_R, solinit_R); % reSeni diferencidlni
rovnice

M_R = 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]"');
grid on

%% Vypoclet momentu levé poloviny

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

M_sol_L = bvp4c(@f_M_L, @bc_M_L, solinit_L); % reSeni diferencidlni
rovnice

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

figure(4)
plot(th_L
xlabel('6
ylabel('M
grid on

pval(M_L,x_L)); %vykresleni momentu levé poloviny
°1');
[N/m]"');

P
[
L

figure(5)

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

xlabel('6 [°]');

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

grid on

%% VypocCet prlhybu 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); % reSeni diferencidlni
rovnice

splot(w_sol_R.x,w_sol_R.y(1,:)); vykresleni resSeni

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 prihybu pravé poloviny
xlabel('6 [°]");

ylabel('w_R [m]');

grid on

%% VypocCet prlhybu levé poloviny

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

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
P_mkp = readmatrix("mkp_P");

T_mkp = readmatrix("mkp_T");

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

figure(9) %Porovnani prdhybl 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 5 o

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)

Tegend( '"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 q
M_rov = [y(2);
ppval(q,x)];

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

yb(2)1;

50



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

end

o
o

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

ya(2)1;
end
%prihyb R
function w_rov = f_w_R(x,y) % equation to solve
global M. R g TEISKG h alfa

w_rov = [y(2);

ppval(M_R,x)/(ExI) + ppval(qg,x)/(SxKxG) + alfaxppval(T,x)/h
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 M_L g TEISKGh alfa

w_rov = [y(2);

ppval(M_L,x)/(ExI) + ppval(q,x)/(SxKxG)+ alfaxppval(T,x)/h ];

end
function res_w = bc_w_L(~,yb) % boundary conditions
res_w = [yb(1);

yb(2)1;

end

51



