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Ovéreni vybuditelnosti rezonancnich stavi u rotorovych soustav
respektujicich tlumici acinky

Zderika Rendlova!

1 Uvod

Chovani rotorovych soustav je ovlivilovdno mnoha vlivy, mezi které 1ze zatradit i tlumici
ucinky. Ty jsou vyvoldny nejen odporem prostiedi, ve kterém se rotor nachazi tzv. vnéjsi tlu-
meni), ale i tltumenim materialu, které vznika v disledku jejich deformace (tzv. vnitini tltumeni).
Takovéto rotujici soustavy Ize modelovat pomoci metody kone¢nych prvki.

2 Matematicky model soustavy

Matematicky model soustavy je vytvoren pomoci metody konecnych prvka. Hiidelova
¢ast je tedy rozdélena na na jednotlivé konecné elementy nazyvané hiidelové prvky o délce [,
které jsou definovany pomoci svych koncovych bodu. V piipadé ohybového kmitani je jejich
pohyb popsan pomoci 4 zobecnénych soutadnic, a to dvou posuvi ve sméru souradnicovych os
a dvou natoi¢eni kolem téchto os. Dale jsou do modelu zahrnuty piispévky od tuhych diskt a
loZiskovych podpér stejné jako v Zeman (2011). Pak 1ze takovyto rotor popsat pomoci pohy-
bové rovnice ve tvaru

Msq (t) + [Be + Br + Bp (wo) + woG] q () + [K+ Kr + Kp (wo)]q(t) =f(t), (1)

[ J N /

By K=
kde q; = [... v, w;, 94,1 .. .]Tje vektor zobecnénych souradnic libovolného uzlu htidele, wy
je uhlova rychlost rotace systému a My, By, and Ky, jsou celkové matice hmotnosti, tlumicich
ucinku a tuhosti modelovaného rotujiciho systému.
V pripadé, Ze je modelovany systém harmonicky buzeny nevyvazkem, lze budici vetor
na pravé strané rovnice 1 vyjadrit ve tvaru

f(t) =f.cos (wt) + f5sin (wt) . ()

V pripadé buzeni timto zplsobem se ale miiZe stat, Ze ne vSechny potenciondlné nebezpecné
rezonancni stavy lze vybudit. Odpovidajici nebezpecné otacky lze ziskat z Campbellova dia-
gramu. To, zda budou danym zptsobem vybuzeny i nikoli jv praxi nutno ovéfit. Proto jsou
na zdkladé hodnot ziskanych feSenim problému vlastnich hodnot vypocitany hodnoty tzv. par-
ticipacnich faktorq, jejichz velikost vypovida o tom, zda Ize dany rezonan¢ni stav vybudit ¢i
nikoli. Participa¢ni faktory p (i) 1ze urcit ze vztahu

p(i) = |l——1, 3)

w— A\,

kde r je pravostranny vlastni vektor odpovidajici vlastnimu &islu A, w jsou provozni otdcky a
f = £, — if; je komplexni amplituda vektoru buzeni.
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3 Aplikacni cast

Uvedeny pfistup pro ovéfeni vybuditelnosti rezonan¢nich stavi je testovan na dvou jed-
noduchych rotorovych soustavach, které jsou zndzornény na Obrazku 1. V obou ptipadech
se jednd o systémy, které se skladaji z poddajnych ocelovych hrideli o priméru d = 0,06 m
rozdélenych pomoci 5 uzll na 4 hiidelové prvky o délkach l; =1, = 0,2m, I3 =1, = 0,15 m.
V obou pripadech je k hiideli ve zvolené pozici pevné pripojen tuhy disk o vnéjSim priméru
D = 0,4m atloustce h = 0,08 m. Cela hiidelova &4st je ulozena na dvou identickych anizot-
ropnich hydrodynamickych loZiskach, ktera jsou popsana pomoci tuhostnich a tlumicich para-
metrt zavislych na pracovnich otackach n systému. Pfi modelovani bylo respektovano vnéjsi i
vnitfni tlumeni reprezentované koeficientem vnéjsiho tlumeni by a koeficientem vnitiniho tlu-
meni b; =, jejichZz hodnoty byly odvozeny na zdkladé znamych hodnot pomérnych ttlumi
uvedenych soustav pro nulové otiacky, tedy D = 0,002 — 0, 003 pro ocelové prvky.
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Obrazek 1: Schéma testovacich soustav

Systém je buzen nevyvazkem o hmotnosti m, ktery je pevné ptfipevnén k dicku ve vzdalenosti
e od osy rotace.
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Obrazek 2: Amplitudo-frekvenéni charakteristiky uzlu ¢.3 (vlevo), resp. ¢. 5 (vpravo) pii
ustdleném vybuzeném kmitani..
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