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Anotace

Tato prace je motivovana problémy dynamiky lehkych rychlobéZznych rotori, jako jsou
napf. rotory turbodmychadel pro automobilové motory. Specifickym prvkem téchto rotoru je
uloZeni pomoci kluznych loZisek s plovoucimi volnymi krouzky a tedy se dvéma olejovymi filmy
v jednom lozisku. V praci je podrobné popsano odvozeni matematického modelu poddajného
rotoru s tuhymi kotouéi a s kluznymi lozisky a jsou shrnuty hlavni typy analyz z oblasti ro-
tordynamiky. Na zakladé odvozené teorie byl v MATLABu zpracovan programovy prostiedek
FEMROT pro feseni tloh rotordynamiky, jehoz vybrané vysledky jsou dale srovnavany s vy-
sledky komerc¢niho programového prosttedku AVL EXCITE. Dilezitou c¢asti prace je popis
sestaveni vypoctového modelu rotoru realného turbodymychadla a naladéni parametrd sestave-
ného modelu s ohledem na experimentalné zjisténé vlastni frekvence rotoru. Vzhledem k malé
vaze rotoru, ktera ztézuje vyuziti standardni experimentalni modélni analyzy, byla navrzena a
zrealizovana metoda méfeni vlastnich frekvenci zalozena na akustické odezvé rotoru na vhodné
buzeni. Zavér prace je vénovan vlastnimu srovnani vysledkid dynamické analyzy readlného turbo-
dymychadla provedené pomoci programti FEMROT a AVL EXCITE. Vysledky jsou zhodnoceny
s ohledem na charakter jednotlivych pristupti k modelovani a analyze rotoru implementovanych
v obou programech.

Kliéova slova: dynamika rotort, turbodmychadlo, kluzné lozisko, plovouci krouzek, ex-
perimentalni modalni analyza, ladéni parametri.

Annotation

This thesis is motivated by the problems of lightweight high-speed rotors, e.g. by the
problems of turbocharger rotors of automotive engines. Bearings of these rotors are designed
as oil-film bearings with floating rings and therefore two fluid films are present in one bearing.
Detailed derivation of the mathematical model of a flexible rotor with rigid discs and oil-film
bearings is described in the thesis and main types of analyses in rotordynamics are summarized.
The FEMROT software was developed in the MATLAB environment on the basis of introduced
theory and its chosen results are further compared with the results obtained by the commercial
software tool AVL. EXCITE. The important part of the thesis is the description of the creation
of a real turbocharger rotor model and its parameter tuning with respect to the measured
rotor eigenfrequencies. The application of a standard experimental modal analysis can be very
difficult for lightweight structures and thus the eigenfrequency measurement based on a rotor
acoustic response on a suitable excitation was proposed and performed. The comparison of the
results obtained by FEMROT and AVL EXCITE for the real turbocharger is shown in the end
of the thesis. The results are evaluated with respect to the properties of particular modelling
and analysis approaches implemented in both programs.

Keywords: rotordynamics, turbocharger, oil-film bearing, floating ring, experimental mo-
dal analysis, tuning of parameters.
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1 Uvod

1.1 Strucna historie oboru a prehled soucasného stavu

Dynamika rotorovych soustav, rotorova dynamika nebo modernéji rotordynamika je stale
se rozvijejicim, specializovanym oborem aplikované mechaniky, ktery se zabyva diagnostikou
a predikci dynamickych vlastnosti rotorovych soustav. Do oblasti rotordynamiky patii nejen
vypolty a méfeni v oblasti energetiky provadéné na vsech typech turbin a generatorech, ale i
automobilového, leteckého a Zelezni¢niho primyslu, kde se problémy tykaji otacivych ¢asti mo-
torl, hnacich tstroji i naprav, dale strojirenstvi, tézebniho primyslu, poc¢itacového prumyslu,
v némz se fesi stabilita ploten pevnych diskt, a dalsich odvétvi. V bézném zivoté se s rotorovou
dynamikou mizeme setkat napriklad pfi vyvazovani kol vozidel.

Rotordynamika je relativné stary védni obor, a proto neni jednoduché vystopovat a popsat
jeji puvod. Hlavnimi dily, které mapuji vyvoj tohoto védniho oboru a z nichz Cerpa i tato
kapitola, jsou pfednéaska [19] a pfispévek na Wikipedii [26]. Pfi sestavovani medailont byly
vyuzity rizné firemni a univerzitni prospekty a publikace, které v referencich nejsou uvedeny.
Nékteré letopoéty uvedené v [19] nemusi souhlasit s letopoéty uvedenymi zde. Rozdil je vétsinou
zpusobem skutecnosti, ze v [19] jsou obvykle citovany anglické preklady dila, zatimco zde se
autor pokusil odkazovat na dila ptvodni.

Zaklady chovani rotujicich stroji a nékteré jevy spojené s provozem téchto zafizeni byly
pravdépodobné znamé uz v 1. poloviné 19. stoleti, kdy vrcholila primyslova revoluce. Prvni
zaznamenand analyza rotujiciho hiidele ale pochazi az z roku 1869, kdy William Rankine!
sestavil matematicky model hiidele o dvou stupnich volnosti a na jeho zakladé predikoval, Ze
pii prekrodeni uréitych otadek, které nazval krouzivé?, dojde k nevratnému ohnuti hiidele. Lze
ukazat, ze deformace hridele v Rankinové modelu po prekroceni krouzivych otacek roste bez
omezeni.

Zanedbani nékterych jevit v Rankinové modelu, napf. Coriolisova zrychleni, zpisobilo
takika pul stoleti dlouhou stagnaci ve vyvoji rotacnich stroji, nebot nad kazdym zafizenim,
které by mélo byt provozovano pfi vysokych otackach, visel Damokliv mec¢ v podobé Rankino-
vych krouzivych otacek, jez hrozily zni¢enim rotoru.

V roce 1882 Gustav de Laval?® predstavil koncept impulzni parni turbiny a o sedm let
pozdéji provozoval jeden z vyrobenych kust pii nadkritickych otackach. V roce 1894 Stanley
Dunkerley* na zdkladé mnozstvi méfeni definoval v [4] pojem kritickych otadek a vyslovil do-

'William John Macquorn Rankine (1820 — 1872) byl skotsky stavebni inZenjyr a profesor mechaniky na
univerzité v Glasgow, ktery se proslavil pfedevs§im pracemi z oboru termodynamiky a stal mj. u zrodu lomové
mechaniky. Za svij zivot sepsal nékolik set publikaci, z nichz nejvétsiho véhlasu dosahly technické manualy
vydané na prelomu 50. a 60. let 19. stoleti.

2 Anglicky whirling speed.

3Gustav de Laval (1845 — 1913) byl svédsky inzenyr a vyndlezce, ktery prispél k rozvoji energetiky cet-
nymi konstrukénimi zlepSenimi parni turbiny a kluznych lozisek, ale také mlékarenského prumyslu vynalezem
Lavalovy odstfedivky.

4Stanley Dunkerley (1870 — po 1919) byl anglicky profesor zabyvajici se experimentdlni mechanikou, dyna-
mikou a hydraulikou na machesterské univerzité.
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mnénku, ze kazdy rotor ma takové otacky a tyto mohou byt vypocteny bez ohledu na slozitost
systému. V tvodu své prace Dunkerley doslova uvadi:

Je dobre znamo, Ze kaZdy hridel s jakkoliv malou nevyvdZenosti pohanény urcitou
uhlovou rychlosti se ohybd a pokud neni vychylka néjakym zpusobem omezena, mize
se v hrideli dokonce vytvorit trhlina, prestoZe pri vyssich otdackdch by se opét ota-
cel bez vychyleni. Zminénd urcita uhlovd rychlost, nebo téz kritické otacky, zdvist
na zpusobu podepteni hridele, jeho velikosti a modulu pruznosti a na velikostech,
hmotnostech a pozicich vsech obéznych kol k nému pripevnénych.

Rok po Dunkerleyem publikoval August Foppl® ¢lanek, v ném# definuje soubéznou synchronni
a protibéznou asynchronni precesi a predpovidd podminky, za nichz k uvedenym jeviim do-
chéazi. I pfes svou spravnost byly uvedené vypocty a pozorovani pozapomenuty a trvalo dalsich
21 let, nez Kralovska spole¢nost roku 1916 povéiila Henryho Jeffcotta®, aby vyiesil rozpor
mezi tehdy stéle pouzivanou a uznévanou Rankinovou teoriii a experimentalnimi pozorovanimi
provedenymi naptiklad W. Kerrem, ukazujicimi na existenci druhych kritickych otacek, které
v Rankinové modelu chybély.

Jeffcott potvrdil Fopplovu teorii — pfi¢emz o existenci Fopplovy prace pravdépodobné
viitbec netusil, protoze Fopplovo jméno ani dilo neni uvedeno v odkazech na konci pojednani
— %e pro jednoduchy model rotoru o ¢tyrech stupnich volnosti existuje stabilni feseni v oblasti
nadkritickych otacek a navic rozsiril existujici model o externi tlumeni. Jednoduchy model ro-
tujici soustavy sestavajici se z hmotného kotouce, ktery je symetricky nasazen na nehmotném
hiideli se dvéma podporami, viz Obr. 1.1 vlevo, je v anglosaskych zemich na Jeffcottovu po-
Cest nazyvan Jeffcottiv rotor, fidce téz Lavaliv-Fopplav-Jeffcottiv rotor. V kontinentalni ¢asti
Evropy se pro tento model vzilo oznaceni Lavaltiv rotor.

5 5
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Obrazek 1.1: Vlevo Lavaluv rotor, vpravo Stodoltuv-Greentv rotor. Odvozeni matematickych mo-
delti a jejich detailni FeSeni je uvedeno napi. v [6].

Jeffcottovo dilo, vydané v roce 1919, a také prekotné se vyvijejici povaleény priamysl
zpusobily v oborou rotordynamiky doslova boom. Uz v roce 1922 publikoval Aurel Stodola”
prevratnou knihu Parni a plynové turbiny, v niz mj. shrnuje veskeré dosavadni poznatky, véetné

®August Foppl (1854 — 1924) byl némecky profesor technické mechaniky a grafické statiky na Technické
univerzité v Mnichové. Jednim z jeho synt byl Ludwig Foppl (1887 — 1976), strojni inZenyr a profesor
Technické univerzity v Drazdanech.

Henry Homan Jeffcott (1877 — 1937) byl irsky profesor mechaniky a metrologie na univerzitach v Dublinu
a Londyné a drzitel nékolika patenti.

"Aurel Boleslav Stodola (1859 — 1942) byl slovensky konstruktér, fyzik a vynalezce Zijici ve Svycarsku. Byl
prukopnikem technické termodynamiky a jako jeden z prvnich diskutoval vliv pary na dynamiku parni turbiny
a koncentraci napéti ve vrubech. Vyucoval strojirenstvi na Svycarském polytechnickém institutu v Zurichu,
kde jednim z jeho zdkt byl Albert Einstein (1879 — 1955).
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dynamiky hiideld se spojité rozlozenou hmotnosti, vyvazovani rotoru a grafické metody slouzici
k urceni hodnoty kritickych otacek. O dva roky pozdéji upravil Jeffcottiv model a zacal studovat
vliv gyroskopického efektu na dynamiku tohoto rotoru, ktery je zobrazen na Obr. 1.1 vpravo
a nekdy byva oznacen jako Stodoltv-Greentiv rotor. Vliv gyroskopickych jevi vSak byl plné
prozkouman az po druhé svétové valce Greenem (1948), Ludwigem Fopplem? (1948) a dal$imi.

Ve 20. a 30. letech 20. stoleti byly pozorovany a zaznamenény dalsi jevy jako je nestabi-
lita zptisobena vnitfnim tlumenim (Newkirk, 1924 a Smith, 1933) a axialni asymetrii hiidele
(Prandtl, 1918 a Smith, 1933) a asymetrickou tuhosti lozisek (Smith, 1933), nelinearni chovani
kluznych lozisek (Newkirk a Taylor, 1925) a s nim spojené $vihéni rotoru, coz je tekutinou
vyvoland samobuzend dopfedné precese s frekvenci blizkou vlastni frekvenci ohybového tvaru
rotoru, a samobuzené kmitani zpisobené kontaktem rotoru se statorem (Baker, 1933).

Jeffcotttiv model i se Stodolovymi Gpravami prestaval vyhovovat a to nejen z divodu, Ze do
néj bylo slozité zahrnout nékteré uvedené tkazy, ale i kvuli rostouci velikost a hmotnosti hiideld
(a tim padem nizsimu poméru mezi hmotnosti nasazeného kotouce a hiidele) a vy$simu poctu
podpor nebylo mozné mnohé tehdejsi rotory popsat a presné vypocitat jejich vlastnosti jako
jsou vlastni frekvence, kritické otacky a ustalend odezva na buzeni nevyvazkem. Zobecnénim
metody Nilse Myklestada® pro vypocet vlastnich frekvenci kiidla letadla a obecnych nosniko-
virch konstrukei publikované v 1944 a podobné metody Melvina Prohla® pro stanoveni vlastnich
frekvenci parni turbiny vymyslené na konci 30. let 20. stoleti, ale publikované az v roce 1945,
vznikla tzv. metoda prenosovych matic, kterd je obzvlast vhodna pro slozité systémy s vétsim
mnozstvim lozisek.

Metoda prenosovych matic byla v 60. a 70. letech dale rozvijena predevsim Jgrgenem Lun-
dem!® a doplnéna o ¢etné modely nelinearnich jevit — za vSechny budiz uveden Ales Tondl!!,
ktery roku 1965 publikoval praci o nelinearni rezonanci zapti¢inénou olejovym filmem v kluz-
nych lozizcich — ale se vstupem pocitact do komercéniho sektoru zacaly byt stale ¢astéjsi po-
kusy o vyuziti metody konec¢nych prvki, kterd byla poprvé predstavena jiz ve 40. letech. Teprve
v roce 1972 John F. Booker s Ronaldem L. Ruhlem pfedstavili fungujici algoritmus pro vypocet
1D kontinua reprezentujiciho rotujici nosnik pomoci MKP, ktery nicméné nezahrnoval vlivy
momentl setrvacnosti, gyroskopickych jevi a axidlnich sil. Tyto efekty obsahovala az prace
H. D. Nelsona and J. M. McVaugha z roku 1976. Vzhledem k tomu, Ze roku 1975 Robert Gasch
vydal svoji Rotordynamiku, kterd shrnovala vSechny dosavadni poznatky z oboru vcetné vlivu
ucpavek, nelinearnich lozisek a rotace ohnutého hiidele a hiidele s trhlinou a jez byla v roce
1980 preloZena i do ¢estiny [7], zd4 se, Ze slozité prosazovani metody koneénych prvka bylo zpu-
sobeno predevsim nedostate¢nou vypocetni silou a paméti pocitacti a problémy s algoritmizaci
numerickych metod pro vypocet vlastnich ¢isel matic vysokych rada.

2. polovina 70. a 80. léta pfinesla prudky rozvoj vypocetni techniky a s tim spojeny vyvoj
komerc¢nich balikti pro vypocet tloh rotordynamiky, ale také digitalizaci mérici techniky a prvni
programy umoznujici hromadné zpracovani naméfenych dat a jejich pocitacovou vizualizaci. Na
tomto misté je nutné zminit jméno Donalda Bentlyho!'?, ktery pod hlavickou své firmy Bently

8Nils Otto Myklestad (1909 — 1985) byl americky fyzik a profesor na Univerzité v Illinois. Na jeho pocest
udéluje Americka spoleénost pro mechaniku (ASME) od roku 1991 cenu N. O. Myklestada za pfinos a inovace
v oblasti vibraci ve strojirenstvi.

Melvin Albert Prohl (1915 — 2005) byl americky inZenyr, ktery vynikal pfedeviim v oblasti konstrukce
parnich turbin. V roce 1999 obdrzel cenu N. O. Myklestada za celoZivotni pfinos v oboru rotordynamiky.
%Jgrgen W. Lund (1930 — 2000) byl dansky inZenyr pracujici ¢ast zivota v USA a prikopnik metody pfeno-

sovych matic. Ke sklonku zivota ziskal profesorsky titul na Danské technické univerzité v Lyngby.
1 Ales Tondl (1925 — dosud) je ¢esky fyzik, ktery proslul zejména pracemi v oblasti nelinedrni dynamiky.
2Donald E. Bently (1924 — 2012) byl americky inZenyr a podnikatel, ktery se proslavil pfedevsim jako inovator
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Nevada vyvijel bezdotykové snimace vychylek a otacek uz od 60. let a v roce 1980 predstavil
diagnosticky systém ADRE, jehoZ verze pro Windows z roku 1993 stéle slouZi jako vzor takika
pro vSechny nové vyvijené diagnostické softwary.

I pfes zminéné nové moznosti jesté v roce 1992 S. H. Crandall napsal, ze komercni baliky
pro rotorovou dynamiku stéle svoji kvalitou i mnozstvim zna¢né pokulhévaji za mnohem ro-
bustnéjsimi programy pro vypocty v oblasti strukturalni mechaniky. Zaroven dodal, ze rozdil je
pravdépodobné zpiisoben skutecnosti, ze pfislusny trh je podstatné mensi a technické problémy
¢asto dostanou pouze k tuzké skupiné zakaznikl. Seznam nejpouzivanéjsich komerénich feseni
je k nalezeni v pfispévku [26].

Prelom 20. a 21. stoleti prinesl prohloubeni znalosti rotordynamickych problémi prede-
v§im diky uzsi spolupraci anglicky a neanglicky pisicich autorti. V této dobé vychézeji mnoha-
setstrankova pojednani o soucasném stavu oboru, za vSechny anglicky psané ¢i z némdciny do
angli¢tiny pfelozené publikace Kriamera z roku 1993 [11], kolektivu autort vedenym Gaschem,
ktery v roce 2002 prepracoval, rozsifil a vydal [7], a Muszyniské z roku 2005 [14]. V Cestiné pak
v uplynulych letech vysla napf. monografie [2].

V 21. stoleti se stale nevyfesené problémy rotordynamiky uz témér netykaji klasické dyna-
miky, ale prolinaji se s dalsimi obory, konkrétné termodynamikou, hydrodynamikou aj. Jedna
se o problémy, které jsou spojené s novymi typy lozisek, napt. magnetickymi a kluznymi s néko-
lika olejovymi filmy, s vlivem vysokych teplot na chod zafizeni a se studovanim rychlobéznych
rotort s nominalnimi otackami v fadu stovek tisic ot/min. Hledaji se také cesty umoziiujici mo-
nitorovani stavu a chovani turbin za chodu v prostfedi o teploté az 600 °C a tlaku az 20 MPa
a urcovani zbytkové zivotnosti komponent bez nutnosti odstavky.

1.2 Cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je vytvoreni robustnich zakladi, které budou slouzit jako vy-
chozi bod pro dalsi vyzkum v oblasti dynamiky rychlobéznych rotorti, jako jsou turbodmychadla
pro automobilové motory, a s ni provazanymi problémy spojenymi s kluznymi lozisky s dvéma
olejovymi filmy oddélenymi volné ulozenym krouzkem.

Uvedené téma je tizce provazano s komercni sférou, konkrétné s verifikaci vystupa pro-
gramového baliku AVL EXCITE rakouské firmy AVL List GmbH, ktery priméarné slouzi pro
navrhovani hnacich a prevodovych ustroji automobili a vypocty jejich zivotnosti, akustické
odezvy a chovani v ¢asové oblasti. Vzhledem k tomu, ze soucasti AVL EXCITE jsou algoritmy
umoznujici feseni nelinearnich hydrodynamickych vazeb, je program vyuzitelny i pro vypocet
rychlobéznych rotorti. Takové rotory se jsou ale provozovany pii nomindlnich otackach, které
az stokrat prevysuji provozni otacky klikové hiidele ¢i prevodovky, a z toho divodu mtze zane-
dbani jevi a sil zavislych pravé na nominalnich otackach zpisobit znacné rozdily mezi modelem
a realnych rotorem.

Dalsim cilem diplomové prace tedy bude osvojeni si prostiedi AVL EXCITE a porovnani
vybranych modelovych tloh s vlastnim FeSi¢em postavenym na metodé koneénych prvka. Ana-
lyza rozdili mezi vysledky ziskanymi pomoci znamé metody a programu, ktery se v podstaté
chova jako Cerna skrinka — tj. jsou znadmy vstupy a vystupy, ale algoritmy a matematicky
model jsou z vétsi ¢asti vyhradni znalosti vyrobce programu — by méla dopomoci k sestaveni

a prukopnik v oblasti vyroby méfici techniky pro rotordynamiku. Zalozil firmu Bently Nevada, kterad v dnesni
dobé piusobi celosvétove jako soucast korporace GE Energy. V roce 1997 ziskal cenu N. O. Myklestada.
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1 Uvod

navodu pouzitelného pfi modelovani rychlobéznych rotoria pomoci AVL EXCITE a seznamu
poucek tykajicich se specidlniho nastaveni parametrti modelu, fesi¢t apod. Soucasti tvorby ko-
neénéprvkového modelu bude popis ladéni materidlovych parametri a geometrie tak, aby se
vypoctovy model co nejvice shodoval s popisovanym télesem.

Seznam cilii diplomové prace

Odvozeni modelu rotoru pomoci metody kone¢nych prvk.

Sestaveni vlastniho vypoctového softwaru a algoritmizace nékterych tloh rotordynamiky,
napf. modalni analyzy, vypoctu kritickych otacek, ustalené odezvy a prechodové odezvy,
sestaveni Campbellova diagramu atp.

Provedeni experimentélni modélni analyzy lehkého rotoru.

Ladéni parametrt kone¢néprvkového modelu podle vysledkt experimentalni modalni ana-
lyzy.

Porovnani vysledkti vybranych modelovych tloh ziskanych vlastnim softwarem a progra-
movym balikem AVL EXCITE.

Mozny tvod do problémt nelinedarni hydrodynamiky s cilem najit moznosti propojeni
existujicich komerc¢nich ¢i na piadé univerzity vyvijenych fesict s vlastnim vypoctovym
softwarem.
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2 Model rotoru

Jak bylo naznacdeno v predchozi kapitole a vyplyva i z [26], v souc¢asnosti nejpouzivanéjsim
postupem pro sestaveni matematickych modelti rotort je metoda konecénych prvki, pripadné
hybridni metody kombinujici metodu koneénych prvki s jinym pristupem, tedy napf. uvazujici
spojité rozlozenou tuhost systému s hmotou soustfedénou do diskrétnich bodi. Pies tii ¢tvrtiny
komerc¢nich vypoctovych prostfedi specializovanych na rotorovou dynamiku pouziva model ro-
toru reprezentovany 1D kontinuem, ktery sice plné nevyuziva vypocetni kapacitu, jiz disponuji
soucasné pocitace, ale je vyhodny hned z nékolika divodi.

Asi nejvétsim kladem 1D modelu je, Ze pfi vhodné volbé soufadného systému neni rotor ani
zadny z jeho elementt unasen rotacnim pohybem, diky ¢emuz v pohybovych rovnicich nefiguruji
sily od Coriolisova zrychleni. Tim padem lze velmi snadno odvodit a sestavit pohybové rovnice
jednotlivych elementi. Dalsi prednosti, jako je kratky vypocetni Cas, snadnd modifikovatelnost
a rychlé nalezeni potfebnych uzli, napt. z divodu pfipojeni externich silovych tcinki, primo
souvisi s pouzitim 1D kontinua a z toho vyplyvajicim nizkym poctem stupni volnosti. Mode-
lovani v jediné dimenzi m4 i své nedostatky. Asi nejvyraznéj$imi z nich jsou silné limitovana
v komerc¢nich softwarech — jen malo programi totiz umoznuje pouzivat osové nesymetrické
1D elementy.

V této kapitole je odvozen 1D model rotujiciho hiidele doplnény o tuha télesa, nehmotné
viskoelastické ¢leny a radialni loziskové vazby.

2.1 Modelovani rotujicich téles v pevném souradném systému

Soutadnicovy systém, v némz se odvozuji rovnice popisujici kmitani 1D rotoru otacejiciho
se konstantni thlovou rychlosti, se obvykle voli tak, Ze jedna z os systému je totozna s osou
rotace. Stfedisko hmotnosti vyvazeného symetrického rotoru lezi velmi blizko osy, kolem niz
se sytém otaci. Je-li vzdalenost mezi osou otaceni a stfediskem hmotnosti, tzv. excentricita,
zanedbana, neni stfedisko hmotnosti unaseno posuvnym pohybem a v modelu se neobjevi Co-
riolisova sila, kterou lze vyjadrit jako

F.=ma.,=-2mw, X v,

kde a. je Coriolisovo zrychleni, w, je vektor tthlové rychlosti unasivého pohybu, v, je vektor
rychlosti relativniho pohybu a x je operator vektorového soucinu.

V cesky psané a do CeStiny prelozené literatufe, napt. [2, 5, 7], se osa rotace obvykle
ztotozniuje s osou x kartézské pravotocivé soustavy soufadnic z, y, z. Spoji-li se trvale dveé
zbyvajici osy s rotujicim télesem, nazyva se soufadnicovy systém rotujici a jednotlivé osy se
oznacuji jinymi symboly, ¢asto feckymi pismeny &, 1, ¢ jako na Obr. 2.1, ¢i symboly s apostrofy
'y, 2.
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2 Model rotoru

Vztahy mezi pevnymi a rotujicimi soufadnicemi mohou byt snadno popsény trojici rovnic

T =g,
y=mncos(wt) — ¢ sin(wt), (2.1)
z=mnsin(wt)+ ¢ cos(wt),

kde w je konstantni thlové rychlost, kterou se otacéi rotujici souradnicovy systém a ¢ je cas.
Rotujici soufadnicovy systém se v komercni sféfe piili§ nevyuziva, ale své opodstatnéni
mé, nebot umoziiuje snadny popis rotujicich sil a vnitfnich uéinka jako materidlového ttlumu
apod. Na druhou stranu se v ném velmi obtizné modeluji anizotropni loziska, zubové vazby a
dalsi vnéjsi Géinky. Vzhledem k tomu, Ze jednim z cild této prace je analyza kluznych lozisek,
je model rotoru odvozen v pevném souradném systému. Detailni odvozeni modelu v rotujicim
systému a moznosti transformace modelii z jednoho systému do druhého je mozné nalézt v [2].

A
n I

ot

1RO,

<
z X
g

Obrazek 2.1: Pevny soutadnicovy systém z, y, z se soufadnicovym systémem &, 7, ¢ rotujicim
kolem osy x = £ konstantni tthlovou rychlosti w.

2.2 Lokalni matice prvki rotorové soustavy

2.2.1 Hv¥idelovy konecny prvek z Kelvin-Voigtova materialu

Z rotoru otacejiciho se konstantni tthlovou rychlosti w budiz vyjmut prizmaticky element,
dale nazyvany hiidelovy prvek ¢i hiidel, o délce [ s plosnym obsahem prifezu A z homogenniho
izotropniho Kelvin-Voigtova materidlu s hustotou p, Youngovym modulem pruznosti F/, Poisso-
novou konstantou v a koeficientem pomérného viskézniho atlumu 7, ktery je v deformovaném
stavu zobrazen na Obr. 2.2. V bodé A pocateéni (nedeformované) konfigurace je umistén lo-
kalni pevny souradnicovy systém, jehoz osa z je totoznd s osou x globalniho systému a lokalni
0sy y a z jsou rovnobézné s piislusnymi globalnimi osami.
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2 Model rotoru

Prvek se ptisobenim sil deformuje a protoZe je tloha feSena v jedné dimenzi, lze si tuto
deformaci predstavit jako posuvy nedeformovatelnych prurezi a jejich nataceni vici sobé. Po-
loha libovolného priafezu uréeného bodem S ve vzdélenosti x od levého krajniho prifezu je
popséna posuvy u(z), v(x) a w(x) a natofenimi ¢(z), ¥ (z) a ¥(z). Nékteré posuvy a natoceni
jsou svazany vazbovymi rovnicemi. Ty mohou nabyvat rtizného tvaru, napt. podle Rayleighovy
teorie plati

ov
1?—%7
_ _Ow
oz’

(2.2)

V rotorové dynamice se kromé Rayleighovy teorie téz hojné uziva obecnéjsi Timoshenkova
nosnikova teorie, kterd respektuje natoceni od smyku a kterd byla poprvé predstavena v [20].

Ay

Bo u(l) [
[ /w \Jm

Xy

z

Obrazek 2.2: Hiidelovy prvek délky [ v pevném souradnicovém systému v deformované konfigu-
raci. Body s 0 v indexu lezi na stfednici a znazornuji polohu nedeformovaného prvku,
body A a B lezi v krajnich prafezech a bod S je libovolny bod ve vzdalenosti x od
levého okraje elementu.

Cervené je vynesena prithybova kiivka a jeji priiméty do rovin zy a xz. Velikosti
natocCeni prufezu elementu v a —¢ jsou kvuli ndzornosti nakresu vétsi, nez odpovida
skutecnosti.

Aproximace polohy libovolného bodu hfidelového prvku

Posuv v(x) bodu S z Obr. 2.2 je mozné aproximovat pomoci polynomu tfetiho stupné

v(z) :C'1+C'ga:+03x2—|—04x3

14



2 Model rotoru

a tuto aproximaci zapsat pomoci soucinu fadkového a sloupcového vektoru ve tvaru

Ch
Ca
C3
Cy

v(z)=[1 = z* %] = ®(x) Cy, (2.3)

kde Ci, Cy, C3, C4 € R tvori vektor koeficienti linedrni kombinace C; a ®(z) se nazyva
matice, ptip. fadkovy vektor nasadovych funkci.
Po dosazeni (2.3) do prvni vazebni rovnice (2.2) lze vyjadfit natoceni ¢ (x)

Ch

Y(@)= - =Cr+2C32+3C2°=[0 1 2z 327 = ®'(z) C;. (2.4)
(91‘ 03
Cy

Aby bylo mozné vy¢islit v(x) a ¥ (z), je potFeba znat vektor koeficienti linedrni kombinace.
Ten lze dopocitat z geometrickych okrajovych podminek hiidelové prvku. Jsou-li posuvy a
natoceni krajnich prifezti elementu libovolné, je mozné okrajové podminky vyjadiit ve tvaru

v(0) =G v(0) 100 0] [C
¥(0) = Co PO _ {01 0 0 [Co (2.5)
v(l) = Cy+ Col + C3 12 + Cy 1P (1) 11 »? P |G '
2
W(l) = Co +2C31 +3Cy 12 vl 101 28 3] Gy
Matice z pravé ¢asti (2.5) se ¢asto oznacuji
q1 =5 Cy, (2.6)

kde q; je dil¢i vektor uzlovych soufadnic konec¢ného hiidelového prvku, které popisuji posuvy
a natoceni bodu lezicich na stfednici krajnich prareza prvku, tzv. uzld, a S; je konstantni
matice nasadovych koeficient, jejiz vyznam bude rozebran dale. Vektor q; je oznacen jako
dil¢i, protoze popisuje pouze ¢ast posuvi a natoc¢eni, kterymi je uréen deformacni stav elementu.
Z (2.6) lze vyjadrit vektor Cy

C:=Si'q (2.7)
a tento vztah dosadit do rovnosti (2.3) a (2.4)

v(z) = ®(x) ST  qi,

Y(z) = @'(2) ST au,
¢imz jsou aproximace posuvu v(z) a natoceni ¢ (x) libovolného bodu 1D hfidelového elementu
vyjadieny pomoci vychylek krajnich bodi, tzv. uzli. Souciny ®(z)S;* a ®'(2)S;* v (2.8)
generuji tzv. bazové funkee, jejichz linedrni kombinace aproximuje pribéh uréité veli¢iny (zde
vychylky a natoCeni) mezi dvéma uzly. VSechny bazové funkce generované uvedenymi souciny

jsou vyneseny v grafech na Obr. 2.3.
Stejnym zptisobem, jako byl vyjadfen posuv v(x) v (2.3), lze aproximovat i vychylku w(z)

(2.8)

w(x> =Cs+ Cex+Cr z? + Cy 3 = <I>(a:) C,, (2_9)
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2 Model rotoru

Hodnota bazové funkce [-]
Hodnota bazové funkce [-]

| |
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Délka elementu x/I [-] Délka elementu x/I [-]

Obrazek 2.3: Vlevo jsou bazové funkce, jejichz linedrni kombinace aproximuje priibéh v(z) mezi
dvéma uzly, linearni kombinace bazovych funkci na grafu vpravo aproximuje prubéh

P(z).

pricemz Cs, Cg, C7, Cg € R se obecné nerovnaji koeficientim Cq, Cs, C3 a Cy.
Dosazenim (2.9) do druhé vazebni rovnice (2.2) lze vyjadfit natoceni ¥(z)

0
9(z) = —ai” = —C5—2Cr2 —3Cs22 = —®(2) Cs. (2.10)
x

Vektor koeficientii linedrni kombinace Cs lze vyjadrit diky znalosti geometrickych okra-

jovych podminek. Pfislusné okrajové podminky je mozné vyjadrit ve tvaru
o= 0
9(0) = (0)
w(l) c5+06z+o7z2+08 3 ()
) 0

I(1) = —Cg — 2Cr 1 — 3Cy 12 !
V pravé ¢asti rovnice (2.11) 1ze nahradit matici nasadovych koeficientt S zndmou matici S;

0 0 0 Cs
-1 0 0 Ce
A B oy
-1 —21 —30? Cy

< g

(2.11)

S
O = O =

Q@2 =S2C2 =PS; Cy (2.12)
za pomoci diagonalni matice pfechodu P ve tvaru

P = diag(1,-1,1,-1).
Tato matice prechodu je ortonormalni. Plati tedy

P=P'=P! A P'P=PP'=E,

kde E je jednotkova matice.
Nyni stac¢i z (2.12) vyjadfit vektor koeficientt linedrni kombinace Cq
02 = (P Sl)_l qo = SII ].:)_1 qo = SII P q2 (213)
a ten dosadit do rovnosti (2.9) a (2.10)
w(z) = ®(z) ST P qo,
(x) =257 P o1
Y(z) = ®'(x)S]" P qq,

16



2 Model rotoru

¢imz jsou aproximace posuvu w(z) a natoc¢eni ¥(z) vyjadfeny pomoci vychylek uzli elementu.
Bézové funkce generované souciny ®(x) SIIP a ®'(x) SflP odpovidaji bazovym funkcim
z Obr. 2.3. Matice pfechodu P ale zpusobuje, ze druhd a ¢tvrtd bazova funkce maji v pri-
padé aproximaci w(x) a ¥(x) opacné znaménko.

Vazbové rovnice (2.2) nedavaji do souvislosti podélné posuvy u(z) a torzni kmity ¢p(x).
Vzorce, které tyto vychylky aproximuji, se tedy lisi od vztaht (2.8) a (2.14). Posuv u(x) muze
byt aproximovan pomoci linearni funkce

u(x) =Cy+Croz=[1 z]- {glgo] = ¥(z) Cs, (2.15)

kde Cy, C1p € R. Neznamy vektor koeficienti linedarni kombinace Cj lze vyjadrit pomoci
okrajovych podminek

0)=C

u(0) = Cy [u(O)} _ [1 O] . |:Cg:| (2.16)

u(l) =Cg+ Cygl U(l) 11 C1o
jako funkci dil¢iho vektoru uzlovych soufadnic qg

qs = Sg Cg = Cg = Sgl qs3. (2.17)

Rovnost na pravé strané (2.17) sta¢i pouze dosadit do (2.15)

u(z) = (x) S5 a3, (2.18)
¢imz je odvozeni aproximace podélnych vychylek dokoncéeno. Bazové funkce generované sou-
¢inem W(x) S5 ! jsou linearni polynomy definované na intervalu = € (0, 1) vztahy y(z) = z

ay(x)=1-17.
Torzni kmity ¢(z) 1ze stejné jako posunuti u(x) aproximovat pomoci linedrni funkce

p(r) = C11 + Crzz = ¥(x) Cy, (2.19)

kde C11, C12 € R. Neznamy vektor koeficientt linearni kombinace Cy4 lze opét vyjadrit pomoci
okrajovych podminek

©(0) = Cn ©(0) 1 0] [Cn
= . (2.20)
¢(l) = C1 + Cral o(l) 1 1] [Ci
jako funkci diléi vektoru uzlovych souradnic qq
q4 = S3 C4 = C4 = Sgl q4 (2.21)
Rovnost na pravé strané (2.17) pak sta¢i dosadit do (2.19)
o(x) = (z) Sz au (2.22)

a posledni nezndmé aproximace je formulovana.
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2 Model rotoru

Odvozeni pohybové rovnice pomoci principu virtualnich praci

Variaéni princip znadmy jako princip virtualnich praci vyjadiuje podminku rovnovahy me-
chanické soustavy. V [12] je vyjadien takto:

Virtudlni prace vazbovych sil je rovna nule.

Ve stejné publikaci je odvozena i slabé (integrélni) formulace tohoto principu

/5€T0' AV =" Qi du; — /p ii; Su; AV, (2.23)
(V) @)

V)

ktera je zde zapsana pomoci maticové notace, v niz de je vektor virtudlnich pretvoreni, o je
vektor napéti, du; je virtualni zmeéna i-té soufadnice, Q); je i-ty zobecnény silovy ucinek ve sméru
i-té soutadnice a ii; oznacuje druhou ¢asovou derivaci u;. Prvni integral z (2.23) ptredstavuje
virtualni praci deformacnich sil. Napéti o v Kelvin-Voigtové materidlu je vyjadfeno vztahem

o =Ee+n,Eé, (2.24)

kde E je matice tuhosti materidlu. Sumace vyjadiuje celkovou praci vnéjsich sil a neni-li hridel
nijak zatiZen, tento ¢len z rovnice vypadne. A konec¢né druhy integral zastupuje praci objemo-
vych sil. Je-li zanedbano pusobeni tihové sily, kterda ma podle [7] zpravidla jen druhofady vliv
na dynamiku rotoru, je diferencidlné dlouhy vyrez hridele vystaven pusobeni sil zobrazenych na
Obr. 2.4. Bude-li vektor sil piisobicich na vyfez oznacen dD, je mozné slabou formulaci principu
virtualnich praci (2.23) pfi uvazovani (2.24) zapsat ve tvaru

/(55TE6 dv + nv/éeTEé dv = /5quD. (2.25)
V) (V) (V)
Ay,
dx A / setrvacné sily
/ setrvacné momenty
1-p-dx- / gyroskopické momenty

p-A-dx-w

|

Jyp-dx-p p-A-dx-ii

\

A-dx-V
N

, Jyprdx-b

Obréazek 2.4: Objemové sily (bez tihové sily) ptsobici na diferencialné dlouhou ¢ast hiidele.
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2 Model rotoru

Posunuti obecného bodu hiidele o soutfadnicich x, y, z 1ze za pfedpokladu malych pretvo-
Feni vyjadfit v linearizovaném tvaru [5]

Ug(z,y,2) =u—ytp+ 29 = \Inglqg—yq)’SIlql —Z<I>’Sl_1Pq27
uy(2,y,2) =v— 29 =®(x) ST q1 — 2 ¥(x) S; " qu, (2.26)
uz(z,y,2) =w+ye=2(x)ST Pax+y¥(x)S;" qu,

kde pfi zapisu posuvi u(z), v(z), w(z) a natoceni p(x), ¥ (x), ¥(z) bylo vypusténo (z) a k vy-
jadfeni pravé strany rovnosti byly pouzity aproximace (2.8), (2.14), (2.18) a (2.22). Poloha
libovolného bodu htidele je vyjadfena souc¢tem posuvi zptisobenych nominalnim otacenim hii-
dele a posuvi (2.26). Samotné otéceni hiidel ale nedeformuje, a proto ve vztahu pro celkovou
deformaci hiidele budou vystupovat pouze rovnosti (2.26).

Celkovou deformaci v libovolném bodé je mozné formulovat pomoci geometrickych rovnic
pro malé deformace odvozenych napi. v [12], které pfi uvazovani levych ¢asti rovnosti (2.26)
nabyvaji tvaru

P
_ - 0 _ - _ -
€z auxy u =y + 2 u =y 4z
£y 83@/ 0 0
Uz
€, Oz 0 0
€= = = = , 2.27
Vyz e —pte 0 (221)
Yzx Ou, + Oug w' + ) 90/ +9 Yy 90/
[ Vzy | ac%c (;)uz Y+ —z¢ ] L —z ¢/ J
L 9y oz

kde jsou ¢arkami znaceny derivace podle x. Po zanedbani nulovych ¢lend a s vyuzitim pra-
vych ¢asti rovnosti (2.26) lze (2.27) déle upravit do redukovaného, ale z hlediska vyslednych
pohybovych rovnic plnohodnotného tvaru

€2 'Sl qs —y®"ST qr— 2 ®"ST' Py
E= |Vez| = y v’ Sgl a4 . (2.28)
Yy —2 W’ Sgl q4

V rovnici (2.25) se vyskytuje nejen vektor deformaci, ale také vektory virtudlniho pie-
tvoreni a rychlosti deformace. Vektor virtualnich pfetvofeni de se snadno vyjadii nahrazenim
diléich vektort uzlovych soufadnic ve vztahu (2.28) diléimi vektory virtudlnich uzlovych posuvi

O'S;loqs —y®'S; dq — 2@ ST P gy

o = y ¥’ S; 1 dqy . (2.29)
—2 'S5 5qy

vvvvvv

podle ¢asu lze dojit k rovnosti

€g W =gy —y 4+ 20+ 2
E= |Yaz| = QSD/ + ?/Sb, ) (2'30)
Yoy —i’@/—zsb/
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2 Model rotoru

ve které figuruji neznamé a obecné nenulové ¢leny y a Z. Ty je nicméné mozné elegantné vyjadiit
derivovanim poslednich dvou transformacnich vztahti mezi pevnym systémem a soufadnicovym
systémem (2.1) rotujicim konstantni thlovou rychlosti w podle ¢asu

y=-nwsin(wt) — (w cos(wt) = —w(n sin(wt) + ¢ cos(wt)),

2.31
Z=nw cos(wt) — (w sin(wt) = w(n cos(wt) — ¢ sin(wt)) (2:31)
a naslednym dosazenim (2.1) do (2.31)
yeTes (2.32)
Z=wy.

Nyni muzZe byt vektor rychlosti deformace (2.30) libovolného bodu hiidele vyjadfen s vyuzitim
aproximacnich vztaht (2.8), (2.14), (2.18) a (2.22) a obou rovnosti (2.32) jako funkce posuvi
uzlt hiidelového prvku a polohy tohoto bodu

S as+wz® ST g —y®'ST dn —wy®'ST Py — 29SS Py
E = ~wz 'Sy qu+y 'Sy s , (2.33)
—wy 'Sy as — 2 S;

coz je vyhodné, protoze neni t¥eba znat derivace soufadnic urcujicich polohu bodu podle ¢asu.

:
I
I
| T
! Ty 7
Ty T
O« 2 Ox
. | X
: Txz Tax
—x 5
Tyx :
/b— ——————————— -———-
s T X
| 2 o
d
e

4

Obrazek 2.5: Napjatost v elementu vyjmutém z hiidele”.

Posledni neznamou na levé strané rovnice (2.25) je matice tuhosti materialu E. Za pted-
pokladu, Ze element vyjmuty z hiidele je namahan zatéznymi uéinky zobrazenymi na Obr. 2.5
[21], je mozné vyjadiit fyzikalni rovnice davajici do souvislosti napéti a deformace ve tvaru

op = Feg, Tez = G Vzz, Ta:y:G’Y:cy

a na zakladé téchto rovnosti definovat matici tuhosti materialu vztahem

E 0 0 E 0 0
E=[0 G 0|=|0 55557 0 |. (2.34)
00 G 0 0 iy
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2 Model rotoru

Integrand na pravé strané slabé formulace principu virtudlnich praci (2.25) je tvofen pouze
transponovanym vektorem virtualnich posuvit du'. Aproximace posuvii libovolného bodu hii-
delového prvku byla odvozena jiz diive a je vyjaddfena pomoci vztaht (2.8), (2.14), (2.18) a
(2.22). Vyjadfeni virtudlniho pohybu z uvedenych vztaht je analogické k vyjadfeni diferenci-
ala, pricemz diferencovani je provadéno podle dil¢ich vektort uzlovych posuvi q1 — q4 a je
pouzito znamého pravidla pro diferencial maticového soucinu

d(Ax) =dx AT

kde A je konstantni matice. Ve vyslednych diferencidlech postaci nahradit operator d operato-
rem 0 a jednotlivé ¢leny vektoru du' pak nabyvaji tvaru

Su=0q3S; ¥

v = (5q1Tsl_T<I>T

dw = 6qq P Sl_T<I>—r
Sp=06q,S; ¥’

o = —6q, P ST @7
o = oq; ST @'

(2.35)

Diferencidlem integralu na pravé strané principu virtudlnich praci (2.25) je vektor obje-
movych sil dD, které pusobi na diferencidlné maly vyiez hiidele o objemu A dz, zobrazeny na
Obr. 2.4. V tomto vektoru je zanedbéno piusobeni tihového zrychleni, ale jsou zde zahrnuty
setrvacné Ucinky a ptisobeni gyroskopického efektu, jehoz silové vyjadieni je odvozeno napf.
v [7], kde je také diskutovan vliv gyroskopického efektu na dynamiku Greenova-Stodolova a
letmo ulozeného rotoru. Vektor dD miize byt opét upraven pouzitim aproximacnich vztahi
(2.8), (2.14), (2.18) a (2.22) a pak nabyva tvaru

I —pAdzii T I AW St s T
—pAdx i A®S gy
B —pAdz o A®ST'P gy
dD = —Jopdr s 1= Jo W S; pdx, (2.36)
—Jopdrwy) — Jpdxd Jo®'S; e — J, @S P
| Jopdzwd — J pdzv | | Jo®' ST Py + J. 9 ST Gy

kde Jy, a J, jsou kvadratické moment prifezu hiidele k pfisluSnym osdm a Jy je poldrni moment
prifezu dany souctem Jy = Jy, + J..

Pohybové rovnice popisujici kmity koneé¢ného prvku je mozné ziskat pifimym dosazenim
rovnosti (2.28), (2.29), (2.33) a (2.34) — (2.36), coz jsou vztahy sestavené z konstantnich ma-
tic ¢i vektoru zavislych na vlastnostech materidlu a geometrii kone¢ného prvku a neznamgych
posuvit v uzlech tohoto kone¢ného prvku, do slabé formulace principu virtudlnich praci (2.25).
Ve vysledném vztahu, ktery je platny pro jakykoliv virtudlni posuv, se postupné zanedbavaji
v8echny virtuédlni ¢leny kromé jednoho, viz [18]

Véqi #0 A 0q; =0, i =2,3,4:

V)

+ we® S g —y®' S e —wyi)”Sl_qug—z@”Sfquz)]dAdx:
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2 Model rotoru

/5qfs—T<1>T —p®S;'q1) dAde — /5q S; @ (—J.p® ST dn +
+Jowp®' S;'Pgy)da, (2.37a)

Véqe#0 A 6q; =0, i=1,3,4:

/—z5q PST T@”E[@’s a;—y®"'S;tar —2®"S; ' Pas+n, (¥'S; a3+
(V)
n wz<I>”Sl_1q1—y‘I>”Sl_1q1—wy@”Sfqug—z<I>"Sl_1Pq2)]dAdx:
l l
/6q2PS TeT (- p@Slqug)dAdx/éqQPS T (—Jowp® ST a1+
0 0
+Jyp® ST P §2) dz, (2.37h)

Voqs #£0 A 6q; =0, i =1,2,4:

/5q;fs;T\1:’TE U'S;lgs —y®'S;tar — 2 @S Pay+ 7, (¥'S; a3+

(V)

+we® S g —y®" S i —wyd" S Py — z«b"s;quz)]dAdx _
l
/5q3 S; ¥ (—pA¥S;tgs)dr, (2.37c)
0

Véqs #0 A 6q; =0, i=1,2,3:

/Géq Ss T\I"T[(y2+z2) 'Sy as+n (VP U'S; Qs — 2wy 2 ¥ S5 qut

+leIl’Sg1q4)]dAdw:/6qISgT\IJT (=pJo ¥ S;'Gq)da. (2.37d)

Vztahy (2.37a) — (2.37d) v podstaté predstavuji pohybové rovnice hiidelového prvku.

Jejich tvar je ale pomérné obecny a kvili své slozitosti neni vhodny ani pro dalsi vypocty,
ani pro pripadnou algoritmizaci. Pfijetim nékolika predpokladil je mozné tyto vztahy velmi
zjednodusit.

Naprosta vétsina provozovanych hiideli je vyvazenych nebo pracuji s velmi maly nevyvaz-

kem. Osa rotace takovych hiideld je prakticky totoZné se spojnici tézist jednotlivych prifezt a
proto ¢leny obsahujici linearni momenty prifezu k osdm y a z vypadnou, protoze obé uvedené
charakteristiky prifezu jsou nulové

Uy:/sz:o, Uzz/ydAzo. (2.38)
(4) (4)
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2 Model rotoru

Pro kvadratické momenty kruhovych a mezikruhovych prufezi plati

Jy:/z2dA:J, Jzz/gﬂdA:J, Jo=Jy+J.=2J (2.39a)
(4) (A)

Dy, =D,, = /ysz =0. (2.39b)
(A)

Pozadavek na kruhovitost prifezu prvku se mize zdat jako velmi pfisny, v praxi se ale
ukazuje, ze jej spliuje velké mnozstvi hiideld. Timto zptsobem je dokonce mozné modelovat
i symetrické hiidele, jejichZz prirez se od kruhového odchyluje. Pfikladem jsou ¢asti turbin se
zavésy pro obézna kola nebo mnohé elektromotory. Podminku (2.39b) spliiuji dokonce i rotory
s obéznymi koly, kterd maji nenulové deviaéni momenty. Obézna kola totiz piilis neovliviuji
ohybovou tuhost hridele, na némz jsou nasazena, a mohou tim padem byt popsana jinym typem
elementu, jehoz pohybové rovnice jsou odvozeny v oddilu 2.2.2.

Problémem jsou pochopitelné hiidele takovych prifezli, jez maji rozdilné ohybové tu-
hosti ve dvou na sebe kolmych smérech. V takovych pripadech neplati rovnost kvadratickych
momentt J, a J, a ¢asto neni splnéna ani podminka nulovosti deviacniho momentu D,,.. Typic-
kym pfipadem rotoru, u jehoz hiidelovych elementt nejsou splnény podminky (2.39a) a (2.39b),
je dvoupdlovy generator. Dynamikou rotort s hiideli nekruhovych prifeza se obsirnéji zabyvaji
publikace [11, 14] a pfimo dynamikou generdtorovych rotorti dizertaéni prace [13].

Po aplikaci podminek (2.38) a (2.39a) nabyvaji rovnice (2.37a) — (2.37d) kompaktnéjsiho
tvaru

sa; (EJS;H%% STl +n EJSTTIBST ay +newEJ SIS ! Pq2> -

— —bal p (AST IS qu +J ST L ST du +w o ST L ST Pép ), (2400)

6qq (E JPSTINS' Py —nwEJPS] 1338 qi +7n, EJS] 135S, P qz) =
= —6alp (APST IS Pép —w o PS; TS ar + TP ST IS P&y,
(2.40D)
baj (EAS; T ST ag + B Ay, ST ST &) = —daf pASy T S3 s, (2.400)
oaj (G oS3 TS as+ G Jon. S5 T S5 ) = —dal pJo Sy T S5t (240d)

kde If} jsou integralni matice definované vztahem

L. .
mn __ 0 miT o’
0

Lz, ..., 2" da. (2.41)

Vsechny integralni matice z (2.40a) — (2.40d) jsou pro dany prizmaticky hiidelovy element
z Obr. 2.2 symetrické, konstantni, zavisi pouze na jeho délce a nabyvaji tvaru

l2

I3 0 0
w-le g w-fp Y

2 3

23



2 Model rotoru

33 _
IOO -
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L 0
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Matice parametrii kone¢ného hfidelového prvku

o O O o

Soustavu rovnic (2.40a) — (2.40d) je mozné zapsat v kompaktnim tvaru

MG, (t) + (Be +wGe) @(t) + (Ke + @ Ce) Gelt) = 0,

oS O O O

0 0
0 0
41 612
612 1203
(2.42)

kde Me je matice hmotnosti htidelového prvku z Obr. 2.2, ]§e je matice tlumeni, (~}e je matice
gyroskopickych acéinkt, K. je matice tuhosti, C,. je cirkula¢ni matice a q. je kompletni vektor
uzlovych soutadnic kone¢ného hiidelového prvku. Jednotlivé matice a vektor nabyvaji tvaru

M, =

Qe =

[pAST IS ST + ]
+pusy TS, 0 0 0
pAPST TI3 ST P+
0 LIPS ISP 0 0 ,  (2.43a)
0 0 pAS; TTH S5 0
I 0 0 0 pJoS; IS5 |
EJS;133s! 0 0 0
0 EJPS;'IES'P 0 0
_ 2.43b
G 0 0 EAS; 'Tis;! 0 + (2:43)
0 0 0 G JoS3 111 S5
[ 0 —pJoSTTIBSTIP 0 0
pJoP ST IS 0 0 0 (2.43¢)
0 0 0 o |’ '
I 0 0 0 0
EEENRG LS 0 0 0
0 EJPS; ISP 0 0
2.43d
0 0 EAS; 1} s;! 0 , (2:43d)
0 0 0 G JoS; 11} S5t
0 1 nwEJST'IEST'P 0 0
n, EJPS] 'I33ST 0 0 0 (2.43¢)
0 0 0 o |’
I 0 0 0 0
[a:
q2
2.43f
a3 ( )
1 94

Transformace vektoru uzlovych souradnic

Deformaéni stav kazdého elementu je uréen jednim vektorem uzlovych soutradnic (2.43f)
0 12 stupnich volnosti, ktery je mozno oznacit jako lokalni vektor. Je zfejmé, Ze stav kazdé ro-
torové soustavy je popsan tolika lokalnimi vektory uzlovych souradnic, kolik soustava obsahuje
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2 Model rotoru

konec¢nych hfidelovych prvki. Jednotlivé lokalni vektory uzlovych soufadnic a lokalni matice
parametri (2.43a) — (2.43e) se po vy¢isleni sklddaji do globélnich matic, které popisuji dyna-
mické vlastnosti a pohybovy stav celé soustavy. Pfed samotnym sestavenim globalniho modelu,
které je diskutovano v podkapitole 2.2, je vhodné zménit poradi soufadnic v lokalnim vektoru
uzlovych posuvi. Urcité vyhodné potradi totiz zajisti snadnou lokalizaci matic parametrti prvku
v odpovidajicich globalnich maticich.

V pfipadé i-tého a (i + 1)-niho prvku, které spolu sousedi a maji spole¢ny j-ty uzel, se
polovina soufadnic obsazenych ve vektoru q; musi shodovat s polovinou nezndmych parametr
z vektoru q;11. V globalnim vektoru uzlovych posuvi tyto souradnice zaujimaji 6 po sobé
jdoucich mist s indexy [6(j — 1) 4+ 1] az [6;]. V lokalnich vektorech g; a §;+1 ale nejsou tyto
spole¢né uzlové souradnice usporadané odpovidajicim zpisobem a proto je vhodné tento vektor
nahradit sou¢inem transformacni matice a nového lokalniho vektoru zobecnénych soutradnic

qe =Tqe, (2.44)

coz je mozné pfi uvazovani znaceni z Obr. 2.2 rozepsat

0] o100 0000000 0] [u0)]
¥(0) 00000100000 0 [v0)
(1) 00000001000 O [w0
W(l) 00 000O00O0O0O0O0O0 1| |0
w(0) 00100000000 0 |00
~ |90 00001000000 0 [0
= lum)T“loo0o00000100 0 [uQ (2.45)
d(1) 00000O00O0O0GO0T1O0| |ol
u(0) 1000000O0GO0GO0GO0 O |wl
u(l) 00000010000 O |0
©(0) 00010000000 0| |90
o(l) 00 00000O0O0T1O0 0 [w0

Na transformacni matici T 1ze také pohlizet jako na matici pfechodu, kteréd prevadi matice para-
metri elementu do nové baze, dané preusporadanym vektorem lokalnich uzlovych souradnic qe.

Vyjadiime-li napriklad kinetickou energii prvku pomoci maticové formulace
e 1. T~ - T TNr . LT .
Ep = iqe Mc.q.=q. T M.Tq. =q. M.qe, (2'46)

ihned obdrzime vztah
X, =T'X,T, (2.47)

pro transformaci lokalnich matic parametri elementu z baze q. do béaze q., kde X, slouzi jako
hromadné oznaceni matic M., B., G., K. a C,.

Pomoci transformacniho vztahu (2.47) je mozné piepsat pohybovou rovnici nezatizeného
hiidelového prvku (2.42) do znamého tvaru

Me QE(t) + (Be +w Ge) qe(t) + (Ke +w Ce) qe(t) = 0. (248)
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2.2.2 Tuhé téleso

Obecny rotor se nesklada pouze z konecnych hiidelovych prvkia. Soucasti sestavy mohou
byt také obézna a ozubend kola, lopatky s bandazi, rozpérky atd. Tato télesa obvykle nezvy-
suji ohybovou ani torzni tuhost hiidele, na kterém jsou nasazena, a proto by teoreticky mohla
byt v modelu reprezentovana pouze hmotnostnimi parametry na prislusnych mistech globalni
matice hmotnosti. V takovém piipadé by ale byly zanedbany gyroskopické efekty, které mo-
hou u hmotnych kotou¢d a rychle se otacejicich soustav nabyvat i znacné velikosti, a proto
je vhodnéjsi reprezentovat pridavna télesa specidlnim typem prvku s vlastni sadou lokalnich
matic.

Jednim z nejjednodusich modelt takového télesa je tuhé téleso z Obr. 2.6 o hmotnosti m
a s matici setrvacnosti

Ixs _D-rs Ys _Dﬂcs Zs
IS = _Dl's Ys Iys _Dys Zs
_D$s Zs _Dys Zs Izs

vztazenou ke stfedisku hmotnosti S, které v nedeformované konfiguraci soustavy lezi na ose
otaceni x. Téleso je pevné spojeno s hridelem, coz znamend, Ze jeho poloha a natoceni jsou
urceny polohou a natocenim jediného fidiciho uzlu, jenz je totozny s né€kterym z fidicich uzld
hiidelovych element a od néhoz muize byt stfedisko hmotnosti odsazeno v axidlnim sméru
o vzdélenost a. V hmotnostnich parametrech nejsou zahrnuty hmota a momenty setrvacnosti
hridele, protoze ty jsou jiz obsazeny v prislusnych maticich hiidelového prvku.

Odsazeni stfediska hmotnosti od fidiciho uzlu se do modelu zavadi, nebot jeho pouziti
je vyhodné, je-li tuhé téleso nasazeno na hridel v misté rozhrani dvou prufezi, ale nesouhlasi-
li poloha stiediska hmotnosti s polohou rozhrani. Pak odpadne nutnost zanedbani odsazeni
strediska hmotnosti nebo pouziti velmi kratkého hiidelového prvku, které mize mit neblahy
vliv na numerickou stabilitu nékterych vypocetnich metod.

by
n (-
v
\
Zg
A ASo
’—] u
a

Obrazek 2.6: Obecna poloha obecného tuhého télesa pevné spojeného s hiidelem v jednom Fidicim
uzlu.

A

z
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2 Model rotoru

Odvozeni pohybové rovnice pomoci Langrangeovy rovnice Il. druhu

Vychozim vztahem pro odvozeni pohybovych rovnic vyse definovaného tuhého télesa, které
neni zatizeno vnéjsimi silovymi ac¢inky, jsou tzv. Lagrangeovy rovnice II. druhu

d <8Ek> OB, 0B, _ (2.49)

dt \ 9¢ 0qe  0qe

odvozené napt. v [18], kde Ej a E, je celkova kinetickd a potencialni energie télesa. Zmény
potencialni energie jsou v pripadé konzervativnich systémi totozné se zménami deformacni
energie samotného télesa, ale také vazeb, které ho spojuji se zbytkem soustavy. Vzhledem
k predpokladiim — téleso je tuhé a pevné spojené s hiidelem — ke zménam deformacni energie
nedochézi a proto je tfeti ¢len v rovnici (2.49) nulovy.

Kinetickd energie muze byt podle Konigovy véty [18] rozepsdna jako soucet kinetické
energie unasivého a relativniho pohybu

1 1
Ey=E™ + Erl = 5 mve vs + 3 w' Igw. (2.50)

Zde lze unasivy pohyb ztotoznit s posuvnym pohybem po kruznici a relativni se sférickym
pohybem. Linearizované vektory rychlosti téchto pohybt maji podle [2] tvar

(O w+ @+
vs= |v+ay|, w= % ) (2.51)
w4+ ad P

ktery je zde rozsifeny o cleny zavisejici na odsazeni a pfedstavujici vliv naklonéni télesa na
obéznou rychlost unasivého pohybu. Diky (2.51) 1ze snadno vyjadiit celkovou kinetickou energii
unasivého pohybu

1 . . . :
E,?n:§m(u2+i)2+w2+2a1}¢+a2¢2—2au')19+a2192) (2.52)
i celkovou kinetickou energii relativniho pohybu

e _ 1], <w+-+19¢,2_2p +¢+99)d—2D +o+I9) Y+
k= 2 Ts 2 zsys (W T ¥ zazs \WT P
+Iy5192_2Dy52519¢+Izs¢2:| ~
1 (2.53)
%2|:Izs <w2+2w§b+§b2+2Wﬁ¢>+Iysﬁ2+lzs¢2_2D$‘9yS <w19+90¢> B

- 2stzs (wa}_‘_(pd]) - 2Dyszs"917[]:|7
v niz jsou zanedbany malé ¢leny, coz jsou takové souciny, ve kterych se vyskytuji minimalné tii

¢initele predstavujici natoceni ¢, ¢ a ¥ nebo jejich derivace podle ¢asu. Pokud by malé ¢leny
nebyly vypustény, vyslednd pohybové rovnice by byla nelinearni.
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Nyni sta¢i podle Lagrangeovy rovnice II. druhu (2.53) vypodéitat piislusné derivace obou
prispévki kinetické energie

m 0 0 0 0 0 U
0 m 0O 0 0 ma U
oL} 0 0 m 0-ma O w
dt< D > “loo 0o 0 0 o |g] (2:542)
0 0 —ma0 ma® 0 9
[0ma 0 0 0 ma?] _zL_
oER™
=0, 2.54b
9a (2.54b)
000 0 0 0 7 [u [ 0 i
000 0 0 0 ¥ 0
d (OE 000 O 0 0 W 0
Tl = . . 2.54
dt< 9 ) 000 I, —Dyy —Du.| |27 I, » (2540)
000 —-Dy,y, I,, —Dy, ., Y I, w — Dy oy,
_0 O 0 _st Zs _Dys Zs IZS . _/l/}_ L _Dms Zs
(0000 0 O] f[u]
0000 0O O v
OEF 10000 0 o [|w
Dq. |0000 0 o] | (2.54d)
Qe .
0000 0 O Y
0000 I,,w0] [4]
a formulovat soustavu, kterd vznikne, maticoveé
Mc Qe + wGeqe =0, (2.55)

kde M, a G¢ jsou matice hmotnosti tuhého télesa a matice gyroskopickych ucinki, které je
mozno zapsat ve tvaru

m 0 0 0 0 0
0 m 0 0 0 ma
0 0 m 0 —ma 0
Me - 0 0 0 Ims _st v _D;l-s . 3 (256&)
0 0 —ma —Dy,y, Iy, +ma*> —D,, .,
10 ma 0 =D .. —Dy. I, +mad?]
(0000 0 0]
0000 0 O
0000 0 O
G, = 0000 0 0 (2.56D)
0000 0O I,
10000 —1I;, O |

Rovnice (2.55) predstavuje pohybovou rovnici tuhého télesa pevné nasazeného na hiidel
otacejici se konstantni thlovou rychlosti w. Tato rovnice je pouzitelna pro veskeré vypocty, jez
predpokladaji ustadleny provoz rotoru. Pro vypocty v ¢asové oblasti, kde jsou otacky funkci
¢asu, je ale nutné pohybovou rovnici doplnit o zanedbany vektor setrva¢nych u¢inki ze vztahu
(2.54c), ktery se sklada ze ¢lent zavisejicich na ¢asové derivaci hnacich otacek w.
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2.2.3 Nehmotny viskoelasticky clen

Nehmotné, diskrétni viskoelastické ¢leny se pti modelovani rotorovych soustav nepouzivaji
casto, ale urcity smysl maji. Mohou byt napf. aplikovany v pripadech, kdy je tfeba zavést
jednoduchy model hiidele s rtiznymi ohybovymi tuhostmi pomoci elementu popsaného maticemi
(2.43a) — (2.43e), zménit torzni tuhost néjaké ¢asti rotoru nebo modelovat vazbu s ramem, jejiz
charakteristika neni zavisla na nomindlnich otéackach.

Ay

Xy

z

Obrazek 2.7: Nehmotny viskoelasticky ¢len spojujici dva uzly.

Na obrazku Obr. 2.7 je zobrazen viskoelasticky ¢len, dale zkracené nazyvany prvek, o tu-
hosti k a s parametrem tlumeni b spojujici i-ty Fidici uzel A a j-ty ridici uzel B. Pfedpokladejme,
ze prvek vaze dvé libovolné n-té soufadnice formalné si odpovidajicich vektort fadu 6, které
popisuji dynamicky stav kazdého z ridicich uzlt. Pohybova rovnice tohoto prvku mtize byt
vyjaddfena pomoci upravenych Lagrangeovych rovnic II. druhu (2.49) uvedenych v [2] ve tvaru

=Q, (2.57)

d (3Ek> OE, 0FE, n OR
dt \ 99 0qc  9qe  04c
které do vypoctu zahrnuji nekonzervativni a disipacni sily a kde R je tzv. Rayleighova disipac¢ni
funkce, coz je zaporné vzata polovina vykonu tlumicich sil, a Q je vektor zobecnénych sil.
Rovnice (2.57) nékdy byvaji oznacovany jako Lagrangeovy rovnice oby¢ejného typu.

Kinetickou energii prvku je mozné vzhledem k jeho nulové hmotnosti z rovnice (2.57)
vypustit. Za predpokladu, Ze prvek neni namahan zadnymi vnéjsimi silami, je mozné vynechat
také Clen popisujici zobecnénou silu.

Potencialni energie je rovna deformacni energii elastické vétve prvku

1
By = Lian — ). 25%)
Rayleighova disipa¢ni funkce formélné odpovida vztahu (2.58), je ale zavislad na paramet-

rech tlumeni a na rychlosti, s jakou se deformuje viskézni vétev prvku

1 2

R = 5b(idn — jin)” (2.59)
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2 Model rotoru

Dosazenim (2.58) a (2.59) do (2.57) a provedenim pfislusnych derivaci obdrzime soustavu
dvou rovnic

k (iqn — jqn) +b (zxn — jjjn) =0, (2.60&)
k (jqn — iqn) +b (jin — an) =0, (2.60b)
kterou je mozno zapsat pomoci maticové notace
n 6+n n 6+n
N -] ¢+ | =0. (2.61)
6+n oo —b .. b jiﬁn R k jTn,

Pohybova rovnice (2.61) se dale zjednodusi, lezi-li jeden z Fidicich uzlt, napf. j-ty, na
ramu. V takovém piipadé plati j&, = jx, = 0, protoZze ram je v prostoru nehybny, a matice
tlumeni a tuhosti viskoelastického ¢lenu je mozné plnohodnotné vyjadrit jako ¢tvercové matice
radu 6, které odpovidaji levému hornimu bloku vyse odvozenych matic fadu 12. Zbyva dodat,
ze parametry tuhosti a tlumeni k a b mohou forméalné nabyvat zaporné hodnoty, coz zajisti
zmensSeni tuhosti nebo tlumicich G¢inkt na prislusnych mistech soustavy.

2.2.4 Radialni kluzné lozisko s parametry zavislymi na nominalnich otackach

Ulozeni rotoru v pevné casti, tzv. statoru, mtze byt realizovino pomoci nejriiznéjsich
druhu lozisek, ktera lze rozdélit do t¥id podle nasledujicich kritérii:

N 24

kluzna, valivd a elektromagneticka loziska, v hodinovych strojcich se pouzivaji specidlni
druhy lozisek vyrobenych z drahokamii! a v 60. letech 20. stoleti vznikla teorie tykajici se
lozisek?, které umoziuji pohyb diky velkému ohybu elementt prenasejicich zatézné sily.
Ukazuje se, ze v mnohych konvenc¢nich loziscich vznikaji jevy, jez jsou dobfe popsany
prave teorii lozisek s ohybajicimi se dily.

e Déleni v zavislosti na druhu pohybu umoznéného loziskem zohlednuje charakter relativniho
pohybu pohyblivé ¢asti zarizeni viici statoru a zahrnuje rotaci kolem osy, posuvny pohyb,
sféricky pohyb, ale také otacivy pohyb zajistény kloubem.

e Déleni podle sméru prendsené sily se uplatiiuje predevsim pfi popisu konvenénich rotoro-
vych soustav a Cleni loziska do dvou skupin: axialni, kterd zabranuji posuvim rotoru ve
sméru osy rotace, a radialni, jez tvoii podpory mezi rotorem a statorem a prenéseji silovy
ucinek kolmy na osu rotace.

Jako podpora lehkych rychlobéznych rotori, mezi néz nepochybné patiii turbodmychadla,
se v soucasnosti témér vyhradné pouzivaji hydraulicka a pneumatickd kluzna loziska. Tento
oddil se tak omezuje pouze na popis zdkladnich vztaht charakterizujicich chovani kluznych

! Anglicky vyraz jewel bearing se do &estiny pieklada jako rubinové lozisko.
2 Anglicky vyraz flezure bearing nemé, jednoznaény Cesky ekvivalent.
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:/ Y v h¥idel

h(z,t) olejovy film

7&777\ >
0 7/ 7

loZiskova panev

Obrazek 2.8: Kartézsky soufadnicovy systém olejového filmu.

lozisek s olejovym filmem, nékteré obecnéjsi vztahy, u nichz to bude vyslovné uvedeno, je vSak
mozné pouzit pro popis libovolného kluzného loziska.

Pohyb ¢asti rotoru ulozené v lozisku, tzv. ¢epu, vici statoru vykazuje nékteré specifické
vlastnosti, jejichZ pri¢inou je dynamické chovani maziva v pouzdre loziska. Stav olejového filmu
popisuje tzv. Reynoldsova rovnice odvozend v [11] ve tvaru

o (h® Op o (h3 dp Oh Oh
() (9P g, 9 102 2.62
830(17 8:U>+8z<n 82) b 8z+ ot (262)

kde p je tlak newtonské kapaliny, h je tloustka olejového filmu a n a v, = wr jsou konstanty
dynamické viskozity maziva a povrchové rychlosti ¢epu. Kartézské souradnice pouzité v rovnici
(2.62) jsou vztazeny k systému naznacenému na Obr. 2.8.

Reseni Reynoldsovy rovnice (2.62), v niz je zanedban ¢len boéniho vytoku zavisejici na
parcialni derivaci %, protoze lozisko je povazovano za nekone¢né dlouhé, a tloustka olejového
filmu h je uvazovana jako konstantni, odvodil jako prvni Arnold Sommerfeld v roce 1904. Toto
feSeni je funkci bezrozmérného Sommerfeldova ¢isla

5:277”(%)2%, (2.63)

kde [ a r jsou axidlni délka a vnitfni polomér loziskové panve, ¢ je vyrobni radialni vile mezi
¢epem a panvi, w nomindalni thlova rychlost ¢epu a F' radialni zatézna sila. Sommerfeldovo ¢islo
ve tvaru (2.63) je doménou predevsim anglosaské literatury, mj. [14], naopak némecti autori
[7, 11] obvykle zapisuji Sommerfeldovo ¢islo v reciprokém tvaru. V cdesky psané literatufe,
napf. [2], se ¢asto pouziva anglosaska forma zapisu (2.63).

Dlouhé radidlni kluzné loziska se v modernich strojich vyskytuji vyjimecné. V piipadech
kratkych lozisek boc¢ni vytok maziva podstatné ovliviiuje chovani olejového filmu a Sommerfel-
dovo feseni, které vytok zanedbava, nemtize byt pouzito. Pfesto je i v soucasnosti nizkd hodnota
Sommerfeldova ¢isla dobrym indikdtorem takovych lozisek, které zajistuji stabilitu rotoru. Uka-
zuje se rovnéz, ze dynamické chovani olejového filmu je ovlivnéno charakterem proudéni a z toho
duvodu se i v hydrodynamice kluznych lozisek zavadi Reynoldsovo ¢islo [11]

R, = P%¢ (2.64)

Ui
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2 Model rotoru

kde p je hustota maziva. Pfi nizkjch hodnotach R, prevlada laminarni proudéni maziva, je-li
vsak R, > 1000, turbulence vznikajici v olejovém filmu by mély byt uvazovany.

Uvedeny souhrn naznacuje, Ze modelovani a analyza kluznych lozisek je pomérné narocna
zalezitost a analyticky vyjadrit hydrodynamické sily, pripadné jejich ndhradu je mozné pouze
u nékterych modeli lozisek. V [14] je odvozen jeden z obecnéjsich modeld, po autorech nazyvany
nelinearni izotropni Bently-Muszynské model

-0 &) Tt gl ]
n [ko+k(!qr)/\2w2mf Aw (bo +b(|gr])) ] : [v

—Aw (bo + b(|gr])) ko + k(|gr]) — A2 w?my w} , (2.65)

kde v a w jsou soufadnice aktudlniho polohy ¢epu v nerotujicim soufadném systému. Proménné
bo, ko a my predstavuji radidlni tlumeni, tuhost a hmotnostni parametr olejového filmu ve sta-
tické rovnovazné poloze. VSechny t¥i proménné jsou funkcemi Sommerfeldova ¢isla (2.63) [14].
Funkce b(|g,|) a k(]gr|) popisuji nelinedrni tlumici a tuhostni slozky hydrodynamické sily v za-
vislosti na radidlni vychylce ¢epu |g.| = Vv +w? z pocatecni polohy. A konetné A\ = 2= je
pomérna obvodovéa rychlost olejového filmu, pro kterou plati A < 1. Model (2.65) je mozné apli-
kovat pouze na loziska, jejichz axidlni délka je fadové nizsi nez celkové délka rotoru. V takovych
pripadech lze zanedbat momentové slozky zatizeni, které vznikaji kvili natoceni ¢epu v lozisku,
a celou loziskovou vazbu lze redukovat do jediného fidiciho uzlu.

Pro malé vychylky a rychlosti rotoru je mozné vztah (2.65) mezi hydrodynamickou silou
a vibracemi rotoru linearizovat. Bently-Muszy1iské model (2.65) pak pfejde do klasického tvaru
pro radialni izotropni loziska

Fy_me_i}+ bo 2)\wmf_1';+
Fz o 0 mg w —2)\wmf bo w

ko—)\2w2mf Aw by v
+[ —Aw by ko—)\szmf Cwl? (2.66)

ktery lze v maticové notaci zapsat jako
f=Mg+ (B;+B,)a+ (K, +K.)q, (2.67)
kde antisymetricky c¢len

—2my 0 1
popisuje gyroskopickou silu, dalsi antisymetricky clen

0 bof -
o]q

K,g=\w [—bo 0

vyjadiuje cirkulaéni silu, pficemz oba uvedené ucinky jsou zpisobeny obvodovym proudénim
magziva v prostoru mezi ¢epem a loziskovou panvi, a kone¢né symetricky ¢len

_22mf —
Aw[o mf}q
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2 Model rotoru

popisuje odstiedivé sily olejového filmu.

Obecné radialni lozisko neni zatizeno izotropnimi silami a v takovém piipadé nelze uplatnit
nelinedrni izotropni Bently-Muszyiiské model (2.65), ani jeho linearizovanou formu (2.66) a je
vhodnéjsi pouzit jiny model. Casto pouzivanym vztahem pro popis hydrodynamické sily, ktera
ptisobi na rotor nepiilis vychyleny z pocatecni statické polohy, je linedrni maticovy model
zanedbavajici setrvacné sily olejového filmu

FIRl e R A e R 269
Fz bzy bzz w kzy kzz w

kde tlumici a tuhostni koeficienty olejového filmu b;; a k;; jsou numericky pocitdny z rovnic
dynamické rovnovahy doplnénych o klasické Navier-Stokesovy rovnice uvedené napi. v [12], nebo
o jiné rovnice hydrodynamiky. Do hodnot koeficientt b;; a k;; je ¢asto zapocitan vliv dynamické
poddajnosti loziskové panve. Stejné jako v pfipadé Bently-Muszyniské modelu i rovnice (2.68) je
platna pouze pro loziska, jejichz axialni délka je fddové nizsi nez délka rotoru. Forméalné shodny
vztah s rovnici (2.68) je mozné pouzit i pfi modelovani linearizovanych valivych [2], kluznych
pneumatickych a elektromagnetickych lozisek a sparového efektu v ucpavkach turbin [7].

V pripadé, ze momentové tcinky nemohou byt zanedbany, je mozné matice tlumeni a
tuhosti ve vztahu (2.68) rozsifit o dalsich 12 koeficientl a ziskat tak dvé ¢tvercové matice
fadu 4, které budou vyjadiovat zavislost vektoru silovych uéinkt f = [Fy F, M, M Z]T na
novém vektoru soutfadnic q = [v w U @D}T. Oba zminéné modely je pak mozné zapsat ve
tvaru vyhodném pro sestavovani globalnich koeficientovych matic

fo = Be(w) (.le + Ke(w) Qe (269)

kde lokalni koeficientové matice B, (w) a K¢(w) jsou jiz fadu 6, pficemz novych 20 prvki v kazdé
z matic je nulovych, a vektor soufadnic q. koresponduje s vektorem soufadnic z pohybové
rovnice tuhého télesa (2.55).

V pripadé, Ze olejovy film loziska netvori vazbu mezi rotorem a statorem, ale mezi dvéma
rotujicimi ¢astmi soustavy, coz se déje mezi rotorem a loziskovym krouzkem, ktery v loziscich
nékterych rychlobéZnych rotori oddéluje od sebe dva olejové filmy rotujici riznou thlovou
rychlosti, nabyvaji matice tuhosti a tlumeni tvaru analogického s (2.61).

Odhad velikosti koeficienti tlumeni a tuhosti pfi libovolnych hnacich otackach

V praxi se Casto stava, Ze koeficienty b;; a k;; jsou znamy pouze pro nekolik diskrétnich
hodnot hnacich otacek. Pti sestavovani Campbellovych diagramt a vypoctu kritickych otacek
rotorové soustavy je ale nutné znat rovnéz hodnoty koeficientt b;; a k;;, které charakterizuji
lozisko pracujici pfi jinych nominélnich otackach. Znamé hodnoty koeficienti je tedy treba
prolozit vhodnou kfivkou, kterd zavisi na nomindalnich otackach a jejiz funkéni hodnoty se
rovnaji odhadu hledanych koeficient. V praxi se znamé diskrétni body nejcastéji prokladaji
interpolacéni kiivkou, pripadné aproximuji kvadratickym ¢i kubickym polynomem.

Cilovy polynom je nejéastéji hledan pomoci metody nejmensich ¢tvercu [8, 10]. Zasadni
nevyhodou této metody je skutecnost, ze vysledna regresni kiivka obecné neprochézi zadanymi
nepifjemnou vlastnost: pas spolehlivosti se na okrajich definiéniho oboru rozevira [8]. Jinymi
slovy, na okrajich defini¢niho oboru a v oblasti extrapolace se kfivka miize pomérné znac¢né lisit
od skute¢ného pribéhu funkce popisujici velikost koeficientt.
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O Zadan4 data

Kubicky spline

Aproximace kubickym polynomem
Lagrangeova interpolace

Obrazek 2.9: Porovnani prubéhu kubického splinu, klasické lagrangeovské interpolace a kubické
aproximace metodou nejmensich ¢tverct prolozenych diskrétnimi body.

Pri vypoctu interpolacni kifivky se neuziva klasickych interpolacnich algoritmi jako jsou
Lagrangeovy a Newtonovy interpola¢ni vzorce, které proklddaji vSechny diskrétni body jed-
nim polynomem. Znamé diskrétni body totiz mohou byt nerovnomeérné rozlozeny, coz se mize
projevit vznikem tzv. zakmitt interpola¢ni funkce naznacenych na Obr. 2.9. Tento problém je
mozné vytesit uzitim splint, po ¢astech linedrni funkce, ¢i hermitovské interpolace [24], ¢imz
se zakmity v oblasti defini¢niho oboru daji do zna¢né miry eliminovat [10, 24]. Mimo defini¢ni
obor se interpolacni kfivky, stejné jako aproximacni funkce, nemusi se skuteénym pribéhem
hodnot koeficientid dobfe shodovat.

2.3 Sestaveni globalnich matic

Cela rotorova soustava se sklada z elementit popsanych nékterou z pohybovych rovnic
(2.48), (2.55), (2.61) a (2.69), v piipadé dalsich, vyse neodvozenych, prvki jinymi vztahy, které
jsou obvykle formalné shodné s nékterou z uvedenych rovnic.

Kazdy z prvkt je reprezentovan fidicim uzlem, jenz urcuje polohu jeho charakteristic-
kych matic v pfislusnych globalnich maticich. Model soustavy je vhodné diskretizovat tak, aby
uzly lezely v mistech zmén priifezt hiidele, pfipojenych téles, viskoelastickych ¢lenii a lozisek.
Velmi dlouhé prizmatické tiseky hiidele je mozné rozdélit na vice prvki, aby model dokéazal
lépe zachytit ohyb téchto ¢asti. Cast modelu sestavena podle téchto pravidel je zakreslena na
Obr. 2.10.

Dulezité je rovnéz Cislovani uzli. Vzhledem k zavedenému tvaru pohybovych rovnic jed-
notlivych elementil je nejlepsi zvolit posloupnost prirozenych ¢isel, jeji prvni ¢len je pfitfazen
uzlu nachazejicimu se na jednom z konct hridele, dalsi nejblizsimu uzlu v axidlnim sméru atd.
Pak je globalni systém

Mq(t) + (B+Bj(w) +wG) q(t) + (K + K;(w) + wC) q(t) =0, (2.70)

ve kterém symboly B;(w) a K;(w) ozna¢uji matice tlumeni a tuhosti vazeb zavislych na nomi-
nalnich otackach rotorové soustavy, tvoren Fidkymi maticemi, na jejichz diagonale se nachazeji
bloky popisujici parametry hmotnosti, tlumeni nebo tuhosti hiideli a také matice parametri,
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2 Model rotoru

které nélezi prvkim s jedinym fidicim uzlem. Mimo bloky na diagonale jsou lokalizovany pouze
¢asti matic takovych prvki, které spojuji dva uzly, jejichZ ¢isla nelezi bezprostiedné za sebou,
jak je ukazano na Obr. 2.11. Z dfive odvozenych prvki jde o viskoelastické ¢leny, pfip. o specialni
pripady loziskovych vazeb.

—é

'7774'.2_._._5 ______ 'Z ...... 5 ....... _",6 ________ +7__

Obrazek 2.10: Zacatek rotoru tvoreny 7 hiidelovymi prvky (Sedé obdélniky), tuhym télesem pfi-
pojenym do uzlu 4, nehmotnym elastickym ¢lenem tvoricim vazbu mezi uzly 2 a 6
a radidlnim loziskem, které podpira rotor v uzlu 6.

. . Hridelové prvky

P Elementy s 1 Fidicim uzlem

. Vazby mezi 2 uzly

Nulové bloky

N =—

Obrazek 2.11: Lokalizace pfispévk matic jednotlivych element rotoru z Obr. 2.10 do globél-
nich matic modelu (2.70). Je dilezité si uvédomit, Ze jednotlivé matice nenabyvaji
striktné naznaceného tvaru: napt. elasticky ¢len spojujici fidici uzly 2 a 6 ma nulové
piispévky do globalni matice hmotnosti a tlumeni atd.
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3 Ulohy rotorové dynamiky

Homogenni model (2.70) popisuje volné kmity rotorové soustavy. V této kapitole je ho-
mogenni model rozsifen o vektor silového buzeni a jsou diskutovéany problémy, které mohou
byt rfeSeny s vyuzitim homogenniho modelu a také rozebrany dvé zakladni metody slouzici k
vypoctu odezvy rozsiteného modelu.

3.1 Modalni analyza

Modalni analyza je jednou ze zékladnich tiloh dynamiky. Casto se vyuziva jiz béhem
navrhu stroje pro ovéfeni vhodnosti konstrukéniho feseni, ale je pouzivana rovnéz pfi ladéni
vypoctového modelu nebo zjistovani vlivu uloZeni na modalni vlastnosti soucasti ¢i zafizeni.
Cilem modalni analyzy je ur¢it modalni vlastnosti mechanické soustavy, tedy vlastni frekvence
a vlastni tvary kmitu. Modalni vlastnosti je mozné ziskat vyfesenim problému vlastnich hodnot
konzervativniho matematického modelu

Mq(t) + Kq(t) =0, (3.1)

v némz jsou zanedbany tlumici U¢inky a ktery je piidruzen kompletnimu modelu. Nicméné
v pripadé rotorovych soustav podeprenych obecnymi lozisky neni vhodné vynechavat ¢leny
zavislé na vektoru q, protoze model rotorové soustavy (2.70) je z hlediska klasifikace tlumeni
silné nekonzervativni [2, 22]. U takovych soustav tlumeni a dalsi ¢leny zavislé na vektoru q
znatelné ovliviiuji modalni vlastnosti. V pfipadé rotorovych soustav se navic velikost téchto
¢lentt méni v zavislosti na thlové rychlosti w, kterou se soustava otaci, coz generuje nékteré
specifické vlastnosti podrobnéji probrané v podkapitole 3.2.

3.1.1 Vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvara kmitu

Problém vlastnich hodnot silné nekonzervativnich soustav se obvykle fesi v tzv. stavovém
prostoru [22]. Z klasického konfigura¢niho prostoru, v némz je odvozen model (2.70), 1ze do
stavového prostoru prejit rozsifenim modelu o identitu

Mq(t) = Mq(t).
Soustava pak nabyva tvaru

Mq(t) — Mq(t)
Mq(t) + (B+Bj(w) +wG)q(t) + (K+ Kj(w) + wC) q(t) =

0 (3.2a)

ktery ma dvojnadsobny pocet stupiiii volnosti oproti pivodnimu modelu (2.70) v konfiguraénimu
prostoru.

Za predpokladu, Ze je feSeni soustavy (3.2a) — (3.2b) hledéno pro jednu konkrétni tthlovou
rychlost wy, nabyvaji matice tlumeni a tuhosti lozisek K;(wp) a B;(wg) konstantnich hodnot a
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soustava miize byt prepsana do maticového tvaru
0 M ‘ qt)| |-M 0 ‘ q(t) _ |0 (3.3)
M B+w G| [q(t) 0 K+wC| |q(t) 0|’ '

jenz se Casto zapisuje ve zkracené formeé
Nu(t) + Pu(t) =0, (3.4)

kde u(t) je stavovy vektor.
Rovnice (3.4) neni obecné vhodna pro numerické feSeni ptislusného problému vlastnich
hodnot [5] a proto je vhodné zavést jiny tvar tohoto modelu

u(t) = -N"'Pu(t) = u(t) = Au(t), (3.5)
v némz A je tzv. systémova matice, kterd nabyva tvaru

~-M ! (B+wG) -M ! (K+wC)
E

A= 0

Diferencialni rovnice (3.5) ma netrivialni feseni ve tvaru

u(t) = ue*’, (3.6)
kde e je Eulerovo ¢islo. Dosazenim tohoto feSeni a jeho ¢asové derivace

u(t) = Auet! (3.7)
zpét do diferencialni rovnice (3.5) je ziskdna rovnost

AEeM = A)ue,
ktera musi byt splnéna v libovolném case ¢ > 0. Musi tedy platit rovnost

(AE—-A)u=0 (3.8)

znama jako problém vlastnich hodnot, v niz E oznacuje jednotkovou matici fadu, ktery odpovida
fadu systémové matice A. Rovnici (3.8) spliiuje uréity pocet vlastnich ¢isel A, a vlastnich
vektort u,, pricemz jsou hledany takové dvojice vlastnich ¢isel a vektort, v nichz jsou vlastni
vektory netrividlni. Plati tedy u, # 0 a v rovnici (3.8) musi byt nulovy vyraz v zévorce. Ten je
roven nulové matici pravé tehdy, kdyz je splnéna charakteristickd rovnice

det(A\,E— A) =0. (3.9)

Rovnice (3.8) a (3.9) se obvykle Fesi numericky. Vétsinou jsou pouzivany itera¢ni procesy, které
rychle konverguji, maji nizké naroky na pamét pocitace a nekladou na matici A pozadavky
jako jsou symetri¢nost a pozitivni definitnost. Témto specifikacim vyhovuji napf. LR a QR
(v anglické literatufe oznacovany téz QZ) algoritmy [5].

Predpokladejme, Ze puvodni homogenni model (2.70) mé n stupnt volnosti. Pak rovnici
(3.9) fesi kvuli rozsifeni homogenniho modelu o identitu (3.2a) 2n komplexnich vlastnich ¢isel
Ay, kterd je mozno rozdélit do t¥i skupin

A= o, +105,, v=1,2,..., m, (3.10a)
Aty = oy, — 10y, v=1,2,..., m, (3.10Db)
A = ay, v=2m+1, ..., 2n, (3.10c)
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3 Ulohy rotorové dynamiky

kde ay, a 3, je redlna a imaginarni ¢ast vlastniho ¢isla a i je imaginarni jednotka. Uvnitf mnoziny
(3.10a) jsou vlastni ¢isla Fazena podle velikosti imagindrni ¢asti

Br< B2 << P,

prvky z mnoziny (3.10b) jsou komplexné sdruzené k jiz sefazenym prvkiim z (3.10a) a v mnoziné
(3.10c) jsou vlastni ¢isla fazena podle velikosti realné ¢asti.

Vlastni ¢isla z mnozin (3.10a) a (3.10b) nesou informaci o vlastnich frekvencich a modal-
nich Gtlumech pfislusnych vlastnich vektort u,. Imaginarni ¢ast vlastniho ¢isla A, odpovida
v-té vlastni frekvenci tlumené mechanické soustavy v rad/s

Qp,v = Bu, (3.11)

na realné ¢asti vlastniho ¢isla tmeérné zavisi velikost bezrozmérného parametru tlumeni, tzv. po-
mérného modalniho Gtlumu

Qy

D, = -~
A

(3.12)
udavajictho miru tlumeni pro v-ty vlastni tvar a konecné velikost vlastniho ¢isla odpovida
netlumené vlastni frekvenci v rad/s

Q= |\, (3.13)

kterou by bylo mozné ziskat modélni analyzou pfidruzené konzervativni soustavy [2, 22].
Po dosazeni vlastniho ¢isla A, do feSeni (3.6) diferencialni rovnice (3.5) a aplikaci Eulerova
vzorce

e'® = cosx +1sinz, (3.14)

kde x je libovolné realné, nebo komplexni ¢islo, lze konstatovat, ze imaginarni ¢ast vlastniho
¢isla B, definuje periodickou Cést FeSeni, zatimco realna ¢ast <, rozhoduje o charakteru expo-
nencialni ¢asti feseni. Odtud i z rovnosti (3.12) vyplyva, Ze kladné hodnoty o, maji na svédomi
divergentni feSeni pro ¢ — 400. Divergentni feseni byvd v dynamice oznacovano také jako
nestabilni.

Dulezité jsou i prvky z mnoziny (3.10c) zahrnujici vlastni ¢isla pfislusnd pretlumenym
(neperiodickym) vlastnim tvarim kmitu a ¢asto také nulova vlastni ¢isla, jejichz pocet se odviji
od kvality uloZeni soustavy. Mnozina (3.10c) se sklada vzdy ze sudého poctu prvkia a jeji
mohutnost je rovna dvojnasobku pretlumenych tvart kmitu a nulovych vlastnich frekvenci,
prostoru. V nékterych pramenech jsou nulova vlastni ¢isla rovnomeérné rozdélena mezi mnoziny
(3.10a) a (3.10b). Jak ale bude ukdzano v oddilu 3.2.2, takové usporadani nemusi byt vhodné
pro pouziti v iteracnich algoritmech slouzicich k vypoctu kritickych otéacek.

3.1.2 Podminky biortogonality a normovani vlastnich vektora

Kazdému z vlastnich ¢isel A, pfislusi komplexni vlastni vektor u,, ktery je fesenim homo-
genni soustavy (3.8). Aby bylo mozné zajistit nékteré vyhodné vlastnosti modalnich souradnic
[22], které jsou definovany transformac¢nim vztahem

u(t) = Ux(t), (3.15)
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kde x(t) je vektor modalnich soufadnic ve stavovém prostoru a U je modalni matice, jejiz jed-
notlivé sloupce jsou tvofeny vlastnimi vektory, rozsituje se puvodni model (3.5) o adjungovany
(transponovany) model

w(t) — ATw(t) =0, (3.16)

k némuz je mozné zptisobem naznacenym v predchozim oddilu odvodit problém vlastnich hod-
not ve tvaru

AE-AT)w=0, (3.17)

jehoz Fesenim jsou vlastni ¢isla A\, shodna s vlastnimi éisly problému (3.8) a levostranné vlastni
vektory w,. V kontextu s pojmenovanim vektortt v, se c¢asto vlastni vektory u, ptvodniho
modelu oznacuji jako pravostranné.

Predpokladejme nyni znalost vSech vlastnich ¢isel, levostrannych a pravostrannych vektortu
libovolného mechanického systému popsaného ve stavovém prostoru modely (3.8) a (3.16).
Vyjadfime rovnosti (3.8) a pro j-té a i-té vlastni ¢islo

v=7:

(3.18a)
)\j EUj = Auj,

v=1:
MNEw; = ATw; (3.18b)

a vynasobime rovnost (3.18a) transponovanym levostrannym vektorem W;r zleva a rovnost
(3.18b) transponovanym pravostrannym vektorem u;-r zleva

w; \;Eu; = w; Auj, (3.19a)
ujT)\iEwi = ujTATwi. (3.19b)
Z rozdilu (3.19a) a transponovaného vztahu (3.19b)

w;

T\ —N)Eu; =0
primo vyplyva prvni podminka biortogonality levostrannych a pravostrannych vlastnich vektori

jwi=0, i#j (3.20)

w
Druhou z podminek biortogonality
w,Au; =0, i#j (3.21)

1ze formulovat porovnanim prvni podminky (3.20) a rovnosti (3.19a).

Podminky biortogonality (3.20) a (3.21) se nezabyvaji pfipadem, kdy se indexy vlastnich
vektoru rovnaji. Je to z diivodu, Ze vlastni vektory jsou feSenim homogennich soustav rovnic
a jako takové mohou byt vynésobeny jakymkoliv nenulovym redlnym c¢islem, aniz by prestaly
homogenni soustavu fesit. Proto se podminka (3.20) ¢asto rozsifuje o pozadavek

w, uj = 8;j, i, je€{1, 2, ..., 2n}, (3.22)
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ze kterého po porovnéni s rovnosti (3.19a) plyne
W;FA u; = 5,-j A, 1, J € {1, 2, ..., 2??,}. (3.23)

Podminky (3.22) a (3.23) jsou souhrnné nazyvany podminkami biortonormality a obvykle se
zapisuji pomoci modélnich matic

W'U =E, (3.24a)
WTAU = A, (3.24b)

kde W je po sloupcich slozena z levostrannych vlastnich vektori a U z jejich pravostrannych
proté&jski.

3.1.3 Vizualizace vlastnich tvaru kmitu

Jakmile je vypoctena modalni analyza, vyvstava otazka, jakym zpusobem vizualizovat
vlastni tvary kmitu (tézZ médy) popsané jednotlivymi vlastnimi vektory. U jednoduchych kon-
tinui, jakym je podélné kmitajici nosnik, vétSinou staci zobrazit redlné ¢asti jednotlivych mo-
délnich soutadnic ve sloupcovém diagramu, v némz indexy jednotlivych sloupcti koresponduji
s indexy fidicich uzld modelu. Podobnym zptsobem je mozné zobrazit nékteré vlastni tvary slo-
zitéjsich kontinui, jako je model rotoru predstaveny v této praci. Do grafu se v takovém pripadé
vynasi pouze souradnice odpovidajici konkrétnim kmittm, nap¥. vSechny torzni souradnice. Pro
vizualizaci ohybovych médi je ovSsem sloupcovy diagram nevhodny, protoze nevystihuje jejich
charakter presné.

Tvar matic v modelu (2.70) jednoznacéné ukazuje na skute¢nost, ze horizontalni a vertikalni
posuvy urcujici podobu ohybovych kmiti, ale také natoceni kolem os ve smérech uvedenych
posuvil, jsou vzajemneé provazané a pro nomindalni ithlovou rychlost w > 0 je vazba navic posilen4
matici gyroskopickjch ucink. Ohybové kmity je mozné vizualizovat pouze pomoci stfednice
rotoru. Poloha stfednice je popsana vertikdlnim a horizontalnim posunutim v fidicich uzlech,
zatimco natoceni udévaji orientaci prifezd, na nichz se jednotlivé uzly nachéazeji. Je zfejmé,
ze pro vykresleni deformované stfednice plné postacuje znalost posuvi, a proto se natocenimi
tento oddil déle nezabyva.

Predpokladejme, Ze v-ty nepretlumeny vlastni tvar rotoru je mozné popsat komplexni
harmonickou funkci

i, (t) = u, Pt (3.25)

kde u, je normovany v-ty provostranny vlastni vektor a [, je imaginarni ¢ast v-té vlast-
niho ¢isla. Komplexni amplitudy horizontalni a vetikdlni modéalni vychylky j-tého fidiciho uzlu
oznacme

Ug(j—1)+20 = Uj = Vjr + 1054, (3.26a)
Us(j—1)+3 = Wj = Wjr +1wWj, (3.26b)

kde jsou indexy r a ¢ na pravé stran€ rovnosti pouzity pro vyjadieni redlné a imaginarni ¢asti
vlastniho vektoru.

Dosazenim vztahu do funkce (3.25) a pouzitim Eulerova vztahu (3.14) lze vyjadfit presny
prubéh jedné z komplexnich souradnic v Case

(vjr 4 1vj;) €Y = w;, cos B, t +ivj; sin B, t +1ivj, sin B, t — v;; sin B, t. (3.27)
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Je ziejmé, ze ostatni ¢leny funkce u,(t) maji analogicky tvar.
Poloha stifednice v j-tém ridicim uzlu je popsana realnymi ¢astmi dvou na sebe kolmych
komplexnich vektord (3.27)

vj(T) = vj, cOST — vj; sinT, (3.28a)

w;i(T) = wj, coST — wj; sinT, (3.28Db)

coz je dokazéno v podkapitole 3.3. Proménna 7 = (3, ¢ ve vztazich (3.28a) a (3.28b) je bez-
rozmérny Cas. Je uveden bez indexu, protoze kazdy mdéd je vizualizovan v ¢ase 7 € (0, 27).
Pouziti bezrozmérného ¢asu 7 je vyhodné, protoze umoznuje vykreslit pravé jednu otacku de-
formované stfednice bez nutnosti pfedavat vizualiza¢nimu algoritmu informace o imaginarni
¢asti vlastniho cisla 3,.

Trajektorie, kterou urazi fidici uzel béhem jedné otacky, je nazyvana orbit a je zobrazena
na Obr. 3.1. Vlastni tvary kmitu rotoru je zvykem vykreslovat jako sadu orbitd v trojrozmérném
kartézském systému s naznacenou polohou stfednice v ¢ase 7 = 0. Vzhledem k tvaru podminek
biortonormality (3.24a) — (3.24b) je mozné velikost orbitt libovolné zvolit, coz zajistuje sro-
zumitelnost vizualizace jednotlivych mdédi, aniz by byly poruseny podminky biortonormality.

Ay

Obrazek 3.1: Vizualizace orbitu j-tého fidiciho pro v-ty vlastni tvar.

3.2 Analyza kritickych otacek

Pojem rezonanénich kritickych otacek definoval jiz v roce 1894 Dunkerley [4] a jako otacky
rotoru, které se rovnaji vlastni frekvenci ohybového tvaru kmitu rotoru vybuzeného nevyva-
zenim je uvadi i Novotny ve slovniku [16]. Pojem kritickych otdcek nicméné mize byt chdpan
i obecnéji jako jakykoliv stav, ve kterém se nominalni thlova rychlost rotoru rovna jedné z jeho
vlastnich frekvenci a to bez ohledu na to, zdali je takovy stav doprovazen rezonan¢nim jevem
¢i nikoliv.

Druhé z definic je vyhodna predevsim pro algoritmizaci vypoctu kritickych otacek, jelikoz
pro jejich stanoveni pak neni tfeba pocitat odezvu, coz se priznivé projevi na délce vypoctu.
V zéasadé existuji dva zpusoby stanoveni kritickych otacek: grafickd metoda a iteracni proces.
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3.2.1 Campbelliuv diagram

Campbelltv diagram lze ziskat dvéma zpusoby: experimentalné a vypoctem. PTi experi-
mentu jsou zaznamenavana spektra odezvy jako funkce nominalnich otacek rotoru. Diagram se
¢asto vykresluje pomoci konturového grafu nazyvaného téz spektrogram, kde na vodorovné ose
jsou nominalni otacky rotoru w, svisla osa popisuje frekvenci odezvy f a kazdy bod grafu je
vynesen barvou urcujici velikost amplitudy odezvy. Graf je doplnén o nabéhové primky, které
jsou za predpokladu, Ze w a f maji stejnou jednotku, dany vztahy

f:nw, fzia

kde n je prirozené cislo oznacované jako rad nabéhové primky. Priniky ndbéhové primky prv-
niho fadu a amplitud odezev oznacuji stavy, pfi nichz dojde k rezonanci. Vzhledem k tomu, Ze ve
spektrech odezvy se projevi pouze vyrazné amplitudy a nevyrazné splynou se Sumem zpusobe-
nym méricim Fetézcem, experimentalné urceny Campbelluv diagram detekuje pouze rezonancéni
kritické otacky. Nékdy se namisto konturového grafu pouziva tzv. kaskadni diagram?.
Campbelltv diagram ziskany pomoci vypoctu se sestavuje po provedeni ur¢itého poctu
modalnich analyz. Jednotlivé modalni analyzy se provadi pro riizné thlové rychlosti w, které jsou
ekvidistantné rozdélené na predem daném intervalu. Vodorovna osa diagramu urcuje thlovou
rychlost, pti které je modalni analyza provedena, a svisld osa vymezuje hodnotu vlastnich
frekvenci. Opét se zavadi nabéhova primka prvniho fadu, jak je ukadzano na Obr. 3.2.

Vlastni frekvence [Hz]

— pribéh vlastni frekvence

kritické otacky

= nabehov4 pfimka

Hnaci frekvence [Hz]

Obrazek 3.2: Ukizka Campellova diagramu ziskaného pomoci vypoctu.

Diagram tedy zobrazuje pribéh vSech vlastnich frekvenci v zavislosti na otackach a s jeho
pomoci lze urcit priblizny prisecik nabéhové primky a prubéhu jistého vlastniho ¢isla, jenz
uréuje hodnotu kritickych otacek. Diagram je taktéz mozné vykreslit v bezrozmérném tvaru [2]
a prubéhy vlastnich frekvenci se ¢asto doplnuji o pribéhy pomérnych utlumt, resp. realnych
¢asti vlastnich Cisel, pfip. o vizualizaci prislusnych tvard kmitu.

! Anglicky waterfall plot.
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3.2.2 Iteracni proces pro vypocet kritickych otacek

Vychozim vztahem pro vypocet kritickych otacek je diive odvozeny model rotorové sou-
stavy ve stavovém prostoru

u(t) — A(w)u(t) =0, (3.29)

v némz systémova matice A(w) je funkci thlové rychlosti rotoru w. Obecny krok iterac¢niho
procesu slouziciho k nalezeni hodnoty j-tjch kritickych otdcek ma formalné stejny tvar jako
problém vlastnich hodnot vychoziho modelu (3.29)

[A“) E - A(w@)] u®(t) = 0, (3.30)

pri¢emz index ¢ oznacuje poradi iterace. Vystupem i-tého itera¢niho kroku (3.30) je mnozina
vlastnich éisel )\(VZ), v=1,..., 2n, sefazené podle pravidel (3.10a) — (3.10c). Z této mnoziny je
vybrano (j + d)-té vlastni ¢islo a jsou ovéfeny zastavovaci podminky algoritmu

. 2

) .
m(A{)) — w®

w(®)

<e, (3.31a)

i = imax, (3.31b)

ve kterych € je pozadovana relativni pfesnost vypoctu a imax je maximalni pocet iteraci jednoho
itera¢niho cyklu. Hodnota d v indexu vybraného vlastniho ¢isla je rovna poctu divergentnich
itera¢nich procest, tedy procesi, jez byly zastaveny podminkou (3.31b).

V ptipadé, ze ani jedna z ukonéovacich podminek (3.31a) a (3.31b) neni splnéna, piejde
proces k dalsi, (i + 1)-ni iteraci, ve které je thlova rychlost soustavy vybrana pomoci nasledu-
jiciho pravidla

WD =1m (AY) ). (3.32)

Pokud je splnéna podminka (3.31a), doplni se vysledné vlastni ¢islo A4 odpovidajici
J-tym kritickym otackdm o vlastni vektor u;, 4, ktery charakterizuje tvar kmitani v pfipadech,
kdy jsou j-té kritické otacky rezonancni.

Je-li splnéna podminka (3.31b), nebyly j-té kritické otacky v tomto cyklu nalezeny. K tomu
muze dojit v pripadech, kdy se funkce popisujici zavislost hodnoty urcité vlastni frekvence
na uhlové rychlosti rotoru neprotind s ndbéhovou primkou prvniho fadu. Takové chovani je
typické i pro nulova vlastni ¢isla souvisejici s uloZenim rotorové soustavy, ktera byla v oddilu
3.1.1 zafazena do stejné mnoziny (3.10c) s ryze redlnymi vlastnimi éisly. Nulova vlastni ¢isla
by teoreticky méla mit s nabéhovou pifimkou spoleény bod — pocatek souradnic — ale jeho
nalezeni je pro numericky iteracni proces velmi obtizné a to predevsim kvili tvaru zastavovaci
podminky (3.31a), v niz se v takovych ptipadech citatel i jmenovatel blizi nule. To obvykle
zplsobuje zastaveni iterac¢niho cykla az diky podmince maximélniho p¥ipustného poctu iteraci
(3.31b). Pii vypoctu kritickych otacek je tedy vyhodné pouzit fazeni vlastnich ¢isel (3.10a)
- (3.10c), protoze diky tomuto Fazeni se itera¢ni algoritmus nemusi nulovymi vlastnimi ¢isly
zabyvat, coz ma priznivy vliv na délku vypocetniho casu.

Proces (3.30) obvykle velmi rychle konverguje k pfesnému feSeni a to i v pfipadech, kdy
je zvolena mals hodnota relativni piesnosti . Jako pocateéni thlovou rychlost w(® je mozné
zvolit jakékoliv nenulové ¢islo. Volba blizka skute¢né hodnoté kritickyjch otacek usetii az nékolik
itera¢nich krokd.
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3.3 Odezva na harmonické buzeni

Sily ptsobici na zafizeni maji v praxi ¢asto podobu harmonickych funkci nebo jejich
sou¢tu. V rotorové dynamice je nejcastéjsi pfi¢inou vzniku harmonického buzeni nevyvéazenost
rotoru. V této podkapitole je odvozen silovy uc¢inek nevyvahy na rotor, ale analogicky postup
mize byt pouzit pfi vypoctu odezvy na libovolné harmonické buzeni.
rovnomérnym radidlnim rozdélenim hmotnosti rotorové soustavy, nasledkem ¢ehoz neni splnéna
podminka shodnosti stfednice hmotnosti rotoru s jeho geometrickou stfednici. Je charakterizo-
vana axialni polohou, hmotnosti a excentricitou, viz Obr. 3.3. Axialni poloha je urcena ¥idicim
uzlem, k némuz se nevyvaha v modelu (3.33) pfipojuje. Nachazi-1li se na rotoru nevyvazku vice,
definuje se i jejich vzajemna thlova poloha. P odvozovani hiidelovych prvkia se nevyvaze-
nost bézné zanedbavéa a pripojuje se ke klasickému modelu (2.70) ve formé ¢asové proménné
harmonické budici sily f(¢) tak, Ze plati

M{(t) + (B+Bj(w) +wG)q(t) + (K + Ki(w) +wC)q(t) = £(t). (3.33)

AY

NA

Obrazek 3.3: Nevyvaha o hmotnosti Am; s excentricitou (radidlni vzdalenosti mezi stfednici hmot-
nosti a geometrickou stfednici) e; a odstiediva sila, kterou nevyvaha zpisobi, otaci-li
se hridel konstantni tthlovou rychlosti w.

Uvazujme -ty nevyvazek o hmotnosti Am;, excentricité e; a pocatecni fazi oy, ktery
je pripojeny k j-tému fidicimu uzlu. Za predpokladu, ze vSechny fidici uzly maji 6 stupnt
volnosti a hridel se otac¢i konstantni thlovou rychlosti w a pri zanedbani tihové sily, kterda ma
podle [7] zpravidla jen druhotfady vliv na dynamiku rotoru, ptsobi na nevyvahu v radidlnim
smeéru odstrediva sila o velikosti

2
iFo = Am; e;w”°,
kterou je mozné rozlozit do smeéri os y a z pevného souradnicového systému pomoci goniome-

trickych funkci. Piispévek této odstiedivé sily do vektoru buzeni f(¢) je pak mozné vyjadrit
pomoci nasledujiciho vztahu

6G-1)+2 | w?Am;e; cos(wt + ;)

£(t) = 6G-1)+3 | w?Am;e; sin(wt + a)

(3.34)
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3 Ulohy rotorové dynamiky

Vektor silovych 0éink® zptisobenych buzenim nevyvahou se skldda pouze z prispévku
(3.34) a proto je mozné na néj aplikovat zndmé souctové vzorce goniometrickych funkei sinus a
kosinus. Po upravé lze vektor buzeni f(t) vyjadfit jako soudet sinovych a kosinovych slozek

9 |Am;e; (coswt cosa; —sinwt sin a;)
Am;e; (sinwt cosa; + coswt sin )

ft)=w =f. coswt+ £ sinwt. (3.35)

Ustalenou odezvu je vyhodné pocitat pomoci pomoci Fourierovy transformace [22] nebo
pfevodem modelu (3.33) do komplexniho tvaru

Mq(t) + B(w) q(t) + K(w) q(t) = £(t), (3.36)

kde q(t) a f(t) jsou komplexni vektory vychylky a buzeni. Komplexni vektor buzeni f(t) lze
formulovat nasledujicim zptsobem

f(t) = f.e'“! —if el = (f. —if,)e!“! = fel ¥l (3.37)

Plati, Zze readlné ¢ast komplexniho vektoru buzeni je totoznd s redlnym vektorem buzeni, coz je
mozné dokazat jednoduchou tpravou vztahu (3.37) za pouziti Eulerova vzorce (3.14)

Re (f(t)) = Re [(fc —ify)(coswt +1i sinwt)} =
= Re [fc coswt+if. sinwt —if, sinwt + £, sinthe} =f. coswt+f; sinwt. (3.38)
Komplexni vektor qp(t) partikularniho feseni diferencialni rovnice (3.36) lze vzhledem

k tvaru pravé strany (3.37) nalézt velmi snadno pomoci metody odhadu. Partikularni feseni a
jeho ¢asové derivace maji tvar

(_].p(t) = (_la eiwtv
Qp(t) = iwqq e’ (3.39)
ap(t) = _W2 da ei“’t,
kde q, je zatim neznadmy vektor komplexnich amplitud vychylek, ktery je mozné rozdélit na
redlnou a imaginarni ¢ast

9o =9 +1q;. (3.40)

Vektor komplexnich amplitud vychylek je mozné vy¢islit po dosazeni odhadu partikular-
niho Feseni a jeho ¢asovych derivaci (3.39) do ptvodni diferencidlni rovnice (3.36). Vysledny
vyraz lze zjednodusit vytknutim vektoru q, na levé strané a vydélenim obou stran rovnosti
nenulov§m vyrazem e'“! do podoby

— WM +iwB(w) + Ki(w)| g, = f, (3.41)

kde ¢len v hranatych zavorkach definuje matici dynamické tuhosti Z(w). Oznacime-li Z~!(w) =
H(w), je mozné vyjadrit vektor komplexnich amplitud vychylek jako sou¢in matice dynamické
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3 Ulohy rotorové dynamiky

poddajnosti H(w), jeZ se také nazyva matice frekvenénich pfenost, a komplexniho vektoru
buzeni

4o = H(w)f. (3.42)

Reseni linearni soustavy algebraickych rovnic (3.42) jednozna¢né urcuje partikularni fe-
Seni diferencialni rovnice (3.36). Aplikaci Eulerova vzorce (3.14) je mozné zapsat komplexni
partikularni feseni pomoci goniometrickych funkci sinus a kosinus

ap(t) = (qr—Hqi)(coswt—H sinwt) =q, coswt+iq; sinwt+iq, sinwt—q; sinwt. (3.43)

Odtud je zfejmé, Zze mezi komplexnim vektorem partikuldrniho feSeni q,(t) a jeho realnym
protéjskem q,(t) plati obdobny vztah jako mezi komplexnim a redlnym vektorem buzeni (3.38)

qp(t) = Re (qp(t)) = q, coswt — q; sinwt. (3.44)

Podobné jako v pripadé Campbellova diagramu i vypocty partikularniho feseni je tieba
provést pro urcity pocet hodnot thlovych rychlosti w, které jsou ekvidistantné rozdéleny na
daném intervalu. Jistou nevyhodou, ktera je specifickd pro vétsinu rotac¢nich stroju, je zavislost
matice dynamické poddajnosti na tthlové rychlosti w. V kazdém kroku vypoctu je tedy nutné
tuto matici sestavit a vycislit, coz predevsim v pripadech systémt s mnoha stupni volnosti
negativné ovliviiuje délku vypocetniho casu. Vypoctovy cas lze ale zkratit, pokud se vici w
konstantni matice pfedem uloZi a v jednotlivych krocich se vy¢isluji pouze ty matice, u kterych
je to nezbytné. Z dfive odvozenych matic jde pouze o matice tlumicich a tuhostnich parametrt
lozisek a ucpavek B;(w) a K;(w).

Vysledky vypoctu se obvykle vykresluji v zavislosti na tthlové rychlosti w. Amplitudova
charakteristika znazornuje pribéh amplitudy zvolené j-té soufadnice |g, ;| z vektoru komplex-
nich amplitud qg, zatimco frekvencni charakteristika vyjadiuje pribéh jedné komplexni sourad-
nice v Gaussové roving, jak je ukdzano na Obr. 3.4. Kazdy bod vyneseny do grafu frekvenc¢ni cha-
rakteristiky nese informaci o tom, ke které tihlové rychlosti w nalezi, proto se nékdy frekvencni
charakteristika zakresluje jako kiivka v kartézském soufadnicovém systému Re g, j, Imq, j, w.
Amplitudovou charakteristiku nékolika soufadnic je rovnéz mozné vykreslit pomoci konturovych
nebo kaskadnich diagramt.

V inzenyrské praxi se ¢asto pouzivd Bodeho diagram [24], ve kterém jsou ve dvou nad
sebou umisténych grafech vykresleny priubéhy faze a amplitudy v zavislosti na otackach rotoru.
Je ziejmé, ze Bodeho diagram nese stejné informace jako graf frekvenc¢ni charakteristiky:.

Ustalenou odezvu na buzeni nevyvahou rotujici jednou vybranou thlovou rychlosti wy
je rovnéz mozné animovat podobné jako vlastni tvar kmitu. Vzajemné poloha orbitt a ani-
mace pohybu stfednice hiidele mohou napovédét, zdali dochazi k precesi. Charakter precesniho
pohybu v i-tém Fidicim uzlu je mozné pfimo kvantifikovat vy¢islenim vyrazu [2]

sgn (Rew; Im v; — Im w; Re v;) (3.45)

platného pro wg > 0, kde v; a w; jsou komplexni amplitudy odezvy z vektoru q, odpovidajici
vychylkdm i-tého uzlu ve sméru osy y a z. Je-li vyraz (3.45) roven 1, dochazi k soubé&zné precesi,
je-li roven —1, dochézi k protibézné precesi a je-li roven 0, k precesi nedochézi.

V pripadé, Ze se rotorova soustava sestiava z vice rotoru spojenych mechanickymi pre-
vody, z nichz alespon jeden mé pfevodovy pomeér ruzny od 1, miiZze na soustavu piisobit nékolik
odstredivych sil rotujicich s riznou thlovou rychlosti. Pak se vektor buzeni rozdéli podle jed-
notlivych harmonickych slozek a pro kazdou harmonickou slozku je problém ustalené odezvy
feSen zvlast. Dil¢i vysledky je pak mozné diky linearité systému a principu superpozice secist a
ziskat tak odhad celkové odezvy [22].
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3 Ulohy rotorové dynamiky

Amplitudova charakteristika Fazova charakteristika
qalj = |aa’1| Im qa,j

—rezonancni vrchol
®min

a,j

®

Obrazek 3.4: Amplitudova a frekvenéni charakteristika j-té soufadnice z vektoru komplexnich
amplitud qg.

3.4 Prechodova odezva

Vychozim vztahem pro vypocet odezvy na obecné buzeni je diive odvozeny model rotorové
soustavy ve stavovém prostoru rozsiteny o vektor popisujici buzeni. Tento model byva zapisovan
ve tvaru

u(t) — A(w(t)) u(t) = b(t, w(t)), (3.46)

kde systémové matice A (w(t)) je funkei thlové rychlosti, thlova rychlost mize zéviset na Case,
tj. w = w(t), a vektor buzeni b(t, w(t)) ve stavovém prostoru lze ziskat vynasobenim vektoru
budicich sil f(¢, w(t)) zleva inverzni matici N~! ze vztahu (3.4)

Pti odvozovani pohybovych rovnic hridelovych prvki, které jsou nedilnou soucasti pti-
vodniho modelu v konfigura¢nim prostoru (2.70) i odpovidajictho modelu ve stavovém prostoru
(3.5), byla thlova rychlost w, jiz hiidel rotuje, uvazovéana jako konstantni, zatimco ve vyse
uvedeném modelu (3.46) je explicitné uvedeno, ze tihlova rychlost je funkci ¢asu. Zanedbané
setrvacné Ucinky pusobici na hiidelovy prvek je mozné odvodit v podobném tvaru, v jakém se
objevily v pomocném vztahu (2.54c) slouzicim pro sestaveni pohybové rovnice tuhého télesa.

V pripadech, kdy je thlova rychlost v ¢ase nekonstantni, nemize byt pri sestavovani vek-
toru budicich G¢inkt b(t, w(t)) pouzit vztah (3.35), ktery popisuje piisobeni odstfedivé sily
zplUsobené nevyvahou za konstantni thlové rychlosti w. Pokud je totiz thlové zrychleni w nenu-
lové, je nutné vektor silovy uc¢inkt doplnit o dalsi setrvacné tcinky piisobici na nevyvazek. To
je dulezité predevsim pri vypoctu dynamického stavu rychlobéznych rotoru pii jejich rozbéhu,
kdy thlové zrychleni ¢ miize byt vyssi nez 1000 rad - s—2.
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3 Ulohy rotorové dynamiky

Za podminky, Zze zména thlové rychlosti v ¢ase je velmi mald, 1ze pro vypocty v casové
oblasti pouzit i modely (2.70) a (3.5). Je ale tfeba mit na paméti, ze ziskané vysledky jsou
ovlivnény zanedbanim clenti zavislych na thlovém zrychleni w. Pokud neni mozné ¢leny zavislé
na w vynechat, je tfeba je zahrnout do prislusného vektoru buzeni.

Soustavu diferencidlnich rovnic (3.46) je v zdsadé mozné fesit dvéma zptisoby. Prvni moz-
nosti je vyuziti transformac¢niho vztahu (3.15), ¢imz se namisto stavového vektoru stane ne-
znamou vektor modalnich soufadnic. Rovnice, v niz jsou stavové vektory nahrazeny modalnimi
soufadnicemi, se zleva nasobi transponovanou levostrannou modalni matici

W (w(t) U(w(®) x(t) = W (w(t)) A(w(t)) U(w(t)) x(t) = W (w(t)) b(t, w(t)), (3.47)

protoze v pripadé, kdy jsou levostranné a pravostranné vlastni vektory normované tak, aby
splitovaly podminky biortonormality (3.24a) — (3.24b), se vyraz (3.47) zjednodusi na

(1) — A(w(t)) x(t) = W (w(t)) b(t, w(t)). (3.48)
Soustava (3.48) predstavuje 2n navzajem nezavislych diferencialni rovnic ve tvaru
iy — M (w(t)) 2y = w, (w(t)) b(t, w(t)), (3.49)

které jsou sice velmi snadno fesitelné analyticky, ale pouze za predpokladu konstantni thlové
rychlosti. V obecném ptipadé musi byt feSeny pomoci vhodné metody piimé numerické integrace
[5], pficemz algoritmus muz byt zna¢né pomaly, protoze v kazdém ¢asovém kroku musi byt
vycislena nejen systémova matice a vektor buzeni, ale navic je nutné vypocitat problém vlastnich
hodnot adjungovaného modelu pfislusejicimu systému (3.46).

Pokud se numericky integruje pfimo model (3.46), odpada nutnost poéitat problémy vlast-
nich hodnot, ale jednotlivé diferencidlni rovnice v feSené soustavé jsou vzajemné provazané a
opét je potieba v kazdém casovém kroku sestavit novou systémovou matici i vektor buzeni.

Oba algoritmy se ¢asto zrychluji provedenim vhodné redukce stupiiii volnosti [22] ¢asto
provedené jesté pred zavedenim ulozeni, jehoz parametry zavisi na thlové rychlosti w. Cilem
redukce je zbavit model vlastnich tvard kmitu o vysokych frekvencich a zaroven co nejméné
ovlivnit hodnoty vlastnich frekvenci, jimz p¥islusi vlastni tvary o nizkjch modéalnich ¢islech. Vy-
soké vlastni frekvence se zanedbévaji, protoze negativné ovliviiuji maximalni délku integra¢niho
kroku jednokrokovych explicitnich numerickych integratort
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4 Predstaveni programovych prostredi AVL
EXCITE a FEMROT

V této kapitole jsou predstaveny programy AVL EXCITE a FEMROT, jichZz bylo uzito
pri tvorbé této prace. AVL EXCITE je multibody software vyvijeny rakouskou firmou AVL
List GmbH!, ktery slouzi k analjze spalovacich motorii, pfevodovek a hnacich tstroji. Pro
predstaveni tohoto softwaru a ukazku zakladnich rovnic byla vyuzita dokumentace [27].

FEMROT? je software vytvofeny v programovacim jazyce MATLAB autorem této prace.

4.1 AVL EXCITE Power Unit v2013

Prvni verze AVL EXCITE byla na trh uvedena jiz na sklonku 20. stoleti. Souc¢asné grafické
rozhrani bylo vytvofeno v roce 2009 pfi kompletni revizi programu a je spole¢né s matematickym
modelem i nadale upravovano a dopliovano. Nejnovéjsi verze AVL EXCITE byla vydana na
zacatku roku 2013 a stejné jako verze z roku 2009 se sestdva z n€kolika na sobé nezavislych
nastroju:

o AVL EXCITE Designer slouzi ke statické analyze lozisek tuhych rotort hnaciho ustroji,
jako je klikova hridel. Je dale schopen optimalizovat navrh rotoru a analyzovat torzni
vibrace hnaciho tstroji ve frekvené¢ni oblasti.

o AVL EXCITE Power Unit je nastroj zaméfeny na vibroakustickou analyzu deformovatel-
nych vazanych mechanickych systémi, predevsim pohonnych jednotek, v ¢asové oblasti.

o AVL EXCITE Fatigue je nadstavba AVL EXCITE Power Unit slouzici k odhadu zivot-
nosti lozisek a dalSich ¢asti pohonnych jednotek.

e AVL EXCITE Timing Drive je schopen pocitat dynamiku rozvodovych femeni, venti-
lovych rozvodu a fetézt v ¢asové oblasti. Do vypoctu je moZzné zahrnout i otacivé casti
hnaciho tstroji jako tuhé rotory.

e AVL EXCITE Piston € Rings slouzi k analyze kontakt pohyblivych ¢asti se statory,
napf. pist a pistnich krouzki s motorovym blokem, a jevi, které kontakty doprovazeji,
jako je spotieba oleje pfi pracovniho cyklu motoru. AVL EXCITE Timing Drive a AVL
EXCITE Piston & Rings jsou ¢asto pouzivany pro predbézné vypocty, jejichz vysledky
slouzi k odhadu sil ptisobicich na otacivé ¢asti hnaciho tstroji a mohou byt exportovany
jako budici silové acinky do AVL EXCITE Power Unit.

Ideové nejblize klasickym programim uzpisobenym pro vypocty rotordynamickych tloh
je AVL EXCITE Power Unit, ktery sice nedovoluje explicitné fesit klasické problémy rotordy-
namiky jako je modalni analyza zahrnujici vliv lozisek, hledani kritickych otacek apod., ale je

LAVL List je akronym nazvu Anstalt fir Verbrennungskraftmaschinen, Prof. Dr. Hans List.
2FEMROT je akronym pro Finite Element Method for RO Tordynamics.
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plné optimalizovan pro vypocty prechodovych stavt a dalsich déji odehravajicich se v ¢asové
oblasti. S orientaci na vypocty cCasové zavislé odezvy vazanych mechanicky systémi souvisi
zpusob, kterym jsou v Power Unit sestavovany vypoc¢tové modely a jenz je vyrobcem softwaru
oznacovan jako hybridni pristup k modelovani. Modelované soustavy jsou totiz reprezentovany
dvéma riznymi, vzajemné propojenymi pohledy.

Prvnim, dalo by se fici nadfazenym, pohledem je tzv. topologicka reprezentace mechanické
soustavy nebo téz v terminologii AVL 2D model, jehoz ptiklad je uveden na Obr. 4.1. V pod-
staté jde o funkéni schéma, v némz jsou prehledné zakresleny jednotlivé subsystémy soustavy
a vazby mezi nimi. 2D pohled na modelovanou mechanickou soustavu umoznuje rychly pristup
k jednotlivym subsystémim a zajistuje snadnou orientaci i pfi sestavovani slozitych modela.

[
RT1Z3-r123
‘ ‘ Powerunit
Etfpuntt {5 JEmMunts (D ) 5
A~
EMount 5 JEMounty EMount6
=)
@ MainBearing2 MainBearing?
R
@ MainBearing3 ET
AxialThrust1

Obrazek 4.1: Topologicky model klikového hiidele a pistit dvouvéalcového motoru.

Druhym pohledem je tzv. geometricka reprezentace soustavy, coz je 3D model pfipomina-
jici vizualizaci sestavy v CAD softwaru. Vzajemna poloha a jednotlivé vazby mezi subsystémy
jsou urceny topologickym modelem. Spravnost zadani soustavy v topologickém modelu miize
byt snadno ovérena vizualni kontrolou geometrického modelu a pfipadnou animaci pracovniho
cyklu.

Samotné prostredi AVL Excite nenabizi zadny néastroj pro tvorbu kone¢néprvkového mo-
delu subsystému vyjma Shaft Modeleru, schopného vytvaret jednoduché modely rotorti. Model
hridele sestaveny v Shaft Modeleru se nesklada z konecnych hfidelovych prvka odvozenych
v oddilu 2.2.1, jejichz dynamicky stav je uréen polohou dvou fidicich uzld, ale z tuhych téles se
Sesti stupni volnosti, jejichz hmotnost a momenty setrvacnosti jsou vypocitany z geometrie za-
dané uzivatelem. Stfediska hmotnosti téchto tuhych téles jsou vzajemné propojena nehmotnymi
nosniky, ¢imz je zajisténa odpovidajici ohybova, podélna a torzni tuhost hridele.

Pridavna télesa jsou charakterizovdna podobnym zptisobem jako ¢asti hiidele s tim roz-
dilem, Ze mohou mit nulové rozméry a jejich parametry jsou bud zaddny pfimo, nebo ziskany
z vysledki predbézné analyzy importovaného CAD modelu. Model télesa s nulovymi rozméry by
mél byt v podstaté shodny s modelem pfedstavenym v oddilu 2.2.2. V Shaft Modeleru je mozné
také definovat ¢asti rotoru ulozené mimo osu rotace, ¢ehoz je vyuzivano napr. pii modelovani
nevyvahy nebo axidlné nesymetrickcyh rotori jako jsou klikové hiidele.
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Je ziejmé, ze modalni vlastnosti popsaného modelu se mohou lisit oproti modélnim vlast-
nostem modelu, jenZ byl sestaven pomoci MKP. Pfesné rozdily jsou ukazany a diskutovany
v podkapitole 4.3.

AVL EXCITE Power Unit importovana. Sou¢asna verze programu, tj. v2013, umoznuje impor-
tovat koneénéprvkové modely z programi Abaqus FEA, ANSYS, NASTRAN a RADIOSS.

Oc¢ jsou nastroje pro vytvareni subsystémi v AVL EXCITE chudsi, o to bohat$i moznosti
jsou programem nabizeny pro modelovani vazeb mezi subsystémy. Spektrum nabizenych vazeb
pokryva potfeby vétsiny uzivatelli a poskytuje moznosti vyuziti riizné komplexnich modelt v zé-
vislosti na pozadované délce vypocetniho ¢asu a cilové presnosti vypoctu. Vazby mohou tvorit
spojeni mezi dvéma fidicimi uzly, mezi uzlem a povrchem a mezi dvéma povrchy. K hlavnim
typlm vazeb patii:

e linedrni viskoelasticky ¢len popsany napi. vztahem (2.61),

e nelinearni viskoelasticky ¢len,

e viskoelasticka vazba s kontaktem,

e zubova vazba,

e valivé lozisko,

e zjednodusené hydrodynamické lozisko, jehoz olejovy film je charakterizovan rovnici (4.1),

e hydrodynamické lozisko, jehoz olejovy film je popsidn Reynoldsovo rovnici, ktera uvazuje,
ze rotaci hiidele i loziskové panve a formalné odpovida vztahu (2.62),

e termohydrodynamické lozisko, jehoz olejovy film je popsan Reynoldsovo rovnici rozsifenou
o Cleny zavislé na termodynamické teplote,

e posuvna vazba s uvazovanym kontaktem, napi. mezi pistem a vlozkou valce,

e uloZeni soustavy s frekvencné zavislou charakteristikou pouzivané jako vazebni ¢len mezi
nosnymi subsystémy a rdmem,

e obecna vazba plné definovana uzivatelem.

Matematické modely uvedenych vazeb se opiraji o rozsahlé dilo G. Offnera a H. H. Prieb-
sche uvedené v [27] a vydané v 90. letech minulého stoleti a na zac¢atku stoleti nového. V dile
jsou uvedeny a v mnohych pripadech téz odvozeny nelinearni pohybové rovnice popisujici velké
pohyby téles a jsou zde diskutovina mozné zjednoduseni rovnic, jejich feseni a algoritmizace.

Offner a Priebsche se zabyvaji nejen metodami numerické integrace a interpolace feSeni,
ale i linearizace a explicitniho vyjadfeni feseni. To sice zptisobuje, zZe dané feSeni je mozné pouzit
pouze pri splnéni urcitych predpokladii a soucasné je tfeba pocitat s nizsi presnosti vypoctu,
ale na druhou stranu je vyrazné zkracen vypocetni cas.

Piikladem takové explicitni formule vyjadiujici hydrodynamicky tlak p(6,Z) olejového
filmu kratkého radidlniho kluzného loziska z Reynoldsovy rovnice (2.62) je vztah

) 76‘“[%}2 [% — ;EQ} [é cos f + € sin (de — Wprum)]

p(@,x = 1 o\/1)\2 )
H? [1 + 4(4/1(/14257)") ]

(4.1)
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4 Predstaveni programovych prostfedi AVL EXCITE a FEMROT

ktery mimo jiné musi spliiovat néasledujici predpoklady:
e Olej proudi laminarné a je mozné ho uvazovat jako newtonovskou kapalinu.

e Gradient napéti v Navier-Stokesové rovnici, viz napt. [12], je fadové vétsi nez vyrazy
vyplyvajici ze zakona zachovani hmotnosti.

e Rotujici souradnicovy systém pevné spojeny s hiidelem je mozné transformovat do sou-
fadnicového systému pevné spojeného s loziskovou panvi.

e Olej odtékajici z loziska je pribézné dopliiovan, ¢imz je zachovana jeho hmotnost.

e Mezera mezi loziskovou panvi a hiidelem je fadové mensi nez axialni a radialni rozméry
loziska a je plné zatopena olejem.

e Tloustka olejového filmu je funkci pouze thlu 6, tj. je konstantni v axidlnim sméru.

V explicitni formuli (4.1) jsou [ a r axialni délka a vnitini polomér loziskové panve, ¢ je vyrobni

radialni vile mezi ¢epem a panvi, T je bezrozmérnd axiélni poloha danéd vztahem = = 7, 6 je

thel, ktery mezi sebou sviraji souradicovy systém pevné spojeny s panvi a systém pevné spojeny

s hiidelem, a¢ je thel sevieny systémem pevné spojenym s panvi a systémem pevné spojenym

s ramem, p je funkce viskozity oleje nebo konstanta rovnajici se dynamické viskozité oleje 7, € je
e

pomérné vyoseni ¢epu definované rovnosti ¢ = ¢, kde e oznacuje excentricitu ¢epu, h je tloustka

olejového filmu, kterou je mozné vyjadiit jako h = 1 + € cos 0 a konecné wp,ym je prameérnd
uhlové rychlost olejového filmu rovna vyrazu wprum = W”TJW"
rychlost ¢epu a w;, thlovou rychlost loziskové panve.

Pomoci rovnice (4.1) je mozné vypoéitat tlakové pole v olejovém filmu radidlniho loziska
a z toho pak pomoci dalSich vztahi urcit charakteristiky lozZiska jako jsou ztraty, integralni
teplota oleje, tuhost a tlumici koeficient filmu atd. Explicitné lze vyjadrit i dalsi proménné,
které primo uréuji velikost silovych Géinkt pfendsenych vazbami [27].

Pohybové rovnice vSech vazanych mechanickych systému lze odvodit z impulsovych vét
[22] ve tvaru

M(t) + Ba(t) + Kq(t) = £ ) + £ (1) + p (1), (4.2)

, V. némz wy, predstavuje tthlovou

kde M, B, K jsou matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti, q(¢) je vektor zobecnénych soufadnic,
fe(t) je vektor vnéjsich silovych aéinki, £*(¢) je vektor vnitinich obecné neline4rnich (vazebnich)
silovych u¢inkt a p*(t) je vektor nelinedrnich objemovych u¢inka. Matice tlumeni B je vétsinou
definovana pomoci koeficientti proporcionalniho tlumeni o a § a matic hmotnosti a tuhosti
vztahem

B=aM+ gK. (4.3)

Jsou-li subsystémy modelovany pomoci externich koneé¢néprvkovych programt, maji ob-
vykle velké mnozstvi stupnt volnosti. PocCet stupnt volnosti je vhodné snizit aplikaci vhodné
kondenzace modelu. Kondenzace modelu zajisti snizeni stupnti volnosti aplikovanim vhodné
transformace soutadnic

q(t) = Graqa(?), (4.4)

kde Gy, je transformacni matice a qq(t) je vektor zobecnénych soufadnic kondenzovaného
modelu, ktery nutné musi obsahovat soutadnice fidicich uzld, v nichz je hleddno feseni nebo
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na které pusobi osamélé silové ucinky. V AVL EXCITE lze vyuzit dva typy redukce stupni
volnosti, v manuélu nazvané zobecnénd dynamickd redukce poctu stuprii volnosti (GDR) a
moddlni syntéza (CMS), které se snazi co nejpfesnéji aproximovat vlastni tvary s nizkymi
modalnimi ¢isly a zaroven uvazuji vliv vyssich vlastnich tvara [22, 27].

Rovnice (4.2) popisuje chovani silné nelinearniho systému a jako takova je obtizné fesitelna
ve frekvencni oblasti a proto se jeji feseni hleda v ¢asové oblasti pomoci vhodného numerického
fesice. Numerické Fesice jsou obvykle schopny fesit pouze soustavy obycejnych diferencialnich
rovnic prvniho fadu. Po zavedeni substituci

q(t) = V(t)a (45&)
£Ot) + £D (1) = £(t), (4.5D)
p*(t) = £97 (1) — £14479(¢) (4.5¢)

muze byt soustava obycejnych diferencidlnich rovnic druhého fadu (4.2) pfepsana na pozado-
vanou soustavu prvniho radu ve tvaru

Mv(t) + Bv(t) + Kq(t) — £(t) — £9V7(t) + £127(t) = 0,

v(t) — q(t) = 0. (4.6)

Rovnost (4.5¢) vyuziva skuteénosti, ze vektor vnitinich vazebnich té¢ink £()(¢) je mozné vydislit
pfed vlozenim do rovnice (4.6). Vektor nelinearnich objemovych u¢inkt p*(¢) je v rovnosti (4.5¢)
rozdélen na vektor nelinedrnich gyroskopickych ué¢inkt 9% (¢) a vektor nelinearnich setrvaénych
ucinkd £27Y(t), ktery nebere v ivahu moznou poddajnost téles.

Reseni soustavy (4.6) v ¢ase t = t;11 je v AVL Excite hleddno pomoci zpétné diferencni
formule ve tvaru

ttZry 1 qyr ~ ettZry
Mvip + £ e (fi+1 + 87 —Bvipn —Kqiy1n — MV — £ 707
A
(4.7)
1
Ait1 = = (Vit1 — Qkit1)
Thi+1
v niz je pouzito nasledujici zkracené znaceni
k
Bhitt = D Fhiidl—j Zig1-j. (4.8)
Jj=1
Thi+1—j(t) ve vztazich (4.7) a (4.8) pfedstavuje Casovou derivaci soucinu
k
z+1 l
Thyi+1—5 H (4.9)
Zsz+1 i =t
75
pomoci kterého je lagrangeovskym piistupem [10] interpolovano jiz nalezené feseni na k ¢aso-
vych hladinach ¢;11_;, j = 1, ..., k pfedchazejicich ¢asovou hladinu #;;1, na které je feSeni

pravé pocitano. Samotna derivace 7y ;41—;(t) je sumou soucint ve tvaru

k 1 ot—t
' — bi41-1
e (t) = i ‘ 4.10
(an ]( ) mzzo tiv1—5 —titi-m g tit1—j — tit1-1 ( )
m£j I#jm

Formule (4.10) kromé spojitosti feseni rovnéz zohledniuje proménnou délku ¢asového kroku [27].

53



4 Predstaveni programovych prostfedi AVL EXCITE a FEMROT

4.2 FEMROT 1.2.3 (Beta)

Vyvoj programu FEMROT zacal v poloviné roku 2011. Na samém zacatku mél FEMROT
slouzit pouze jako grafickd nadstavba programu pro sestaveni koeficientovych matic rotoru a
vypocet a vizualizaci jeho kritickych otacek, ktery byl napsan na Zapadoceské univerzité v Plzni
v roce 2001.

Prvni verze FEMROTu (az do 1.1.7) v podstaté obalovaly vlastnimi algoritmy ptuvodni
skript a postupem c¢asu zacalo byt zfejmé, ze takova podoba programu neni dostate¢né pruzné a
jakykoliv vaznéjsi zasah do jeho podoby, napt. pridani novych analyz, se neobejde bez rozsahlych
a dlouhotrvajicich praci. Verze 1.2.0 byla v podstaté cela naprogramovana od zakladu, tedy bez
pouziti starého kddu s ¢estnou vyjimkou nékolika skriptt inicializujicich grafické rozhrani. Cely
matematicky aparat, detailné popsany v kapitolach 2 a 3 této prace, byl znovu odvozen a
algoritmizovan s ohledem na co nejmensi vypodcetni a pamétovou narocnost.

Jednotlivé soucasti programu byly vytvoreny jako samostatné pouzitelné zasuvné moduly
a uzivatelské rozhrani bylo rozdéleno na pre-procesorovou a post-procesorovou ¢ast, které jsou
programové spojeny resici. Tézisté celé prace tkvi v grafickych a obsluznych moznostech pro-
gramu.

V pre-procesoru miuze uzivatel definovat geometrii rotoru, viz Obr. 4.2, a parametry pfi-
davnych téles, viskoelastickych vazeb, radidlnich lozisek a nevyvah. Data neni nutné zadavat
pouze pomoci grafického rozhrani, ale je mozné vyuzit modulu pro import a export dat, ktery
zvlada bézné formaty .CSV, .DAT, .M, .TXT a .XLS a umi také spojit dva rozpracované pro-
jekty do jednoho. Ke kontrole dat slouzi nastroje, které vizualizuji geometrii, viz Obr. 4.3,
a charakteristiky lozisek a také uzivatele informuji o celkové axialni délce a hmotnosti sou-
stavy. Data je mozné hromadné upravovat a provadét s nimi zékladni matematické operace,
coz je vyhodné napr. ve chvili, kdy si neodpovidaji jednotky importovanych dat s jednotkami
pozadovanymi programem. K dispozici je rovnéz editovatelnd databaze materiala.

Projekt Spriva parametrli Vypoiet Okno Mapovéda

[y [ rbidoe || oot | osodnitice | raséniotia | evraty wzen || 4300 mm 2]
Hiidolové prvky
Cislouziu Délka [mm] Wngjai primér [mm] it préimér [mm] Hustata [kgin 3] Young [MPa] Poisson [-] Pomér visk. (turmu [-] Material Ffevod [-]
T w W o 7650 205000 o

f [ocernex tument <[
f oostpez turmen <1
E [ocei bez tument <]
B [ooatbor tumert ]|
0 [ocelbez tumeri - |[
o [oost 4G <]
0
0
0
0

7850 205000 029

10 7850 205000 028
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029
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[
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[
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Obrazek 4.2: Ukédzka hlavniho okna programu FEMROT se zapnutym pre-procesorem.
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Geometrie projektu Demonstrace 2013-05-24 22:59:21
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Obrazek 4.3: Demonstrace moznosti pre-procesoru pii vykresleni geometrie: velikost kruznic pied-
stavujicich pfidavna télesa a plnych kruhti predstavujicich nevyvazky se 1isi dle
hmoty a barva hfidelovych prvku zalezi na nastaveni materidlu v databéazi.

Ve verzi 1.2.3 jsou dostupné reSi¢e modalni analyzy, ustalené a prechodové odezvy, je
mozné sestavit Campbelliv diagram a lze spustit itera¢ni algoritmus pro analyzu kritickych
otacek. Kazdy z resicu je mozné libovolné nastavit a prizpdsobit tim parametry a presnost
visledkil. Resice disponuji moznosti ignorovat nékteré stupné volnosti, coz miize byt pfihodné
ve chvili, kdy uzivatel potfebuje provést napf. Cisté torzni analyzu nebo analyzuje systémy
s velkym poctem fidicich uzld a nezajimé se o torzni a podélné kmity. Ignorovanim téchto
soufadnic je pocet stupnt volnosti snizen o tietinu.

Post-procesor slouzi vyhradné k vykresleni a pripadnému vypsani vysledki a k jejich
exportu. Vétsina technik, kterjch se pfi vykreslovani dat pouziva, byla popsana v kapitole 3.
Z moznych vystupt je zde na Obr. 4.4 ukidzana animovatelnd a plné editovatelnd vizualizace
vlastniho tvaru kmitu rotoru s 45 fidicimi uzly.

Mnohé funkce grafti a ovladacich prvki jsou naprogramovany s vyuzitim tzv. nedokumen-
tovaného MATLABu [1]. Pojmem nedokumentovany MATLAB jsou oznacovany programovaci
techniky, které vyuzivaji faktu, Ze na pozadi grafického rozhrani MATLABu béZi programovaci
jazyk Java. Javu a MATLAB je mozné jednoduchym zpisobem propojit a vytvorené spojeni
umoznuje editovat vlastnosti objektt, které podle uzivatelské prirucky MATLABu ménit nelze
[24]. Nevyhodou nedokumentovaného MATLABu byva zpétna a dopfednd kompatibilita. Ja-
kékoliv zmény ve vlastnim kédu MATLABu, do kterych béZny uZivatel nevidi, totiZ mohou
ovlivnit funkénost nedokumentovanych funkci, proto je pri pouziti téchto postupt nutné dui-
sledné dbat na odchytavani chyb za béhu programu.

Ve FEMROTu je pritomnost nedokumentovanych technik patrna diky pouziti tzv. spin-
neru, komponenty, kterd umoziiuje zadat urcitou hodnotu bud pomoci klavesnice nebo klik-
nutim mysi, dale jsou v oknech grafi pouzity upravené nastrojové listy, osy, datové kurzory
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Vlastni tvar kmitu pro 9. vlastni cislo —0.293+5548.081i
Projekt TR 560 2013-05-24 22:28:52
Vlastni frekvence 883.004 Hz Modalni utlum 0.000053

Vertikalni smer

Axialni smer [m]

Horizontalni smer

Obrazek 4.4: Vykresleni vlastniho tvaru kmitu v post-procesoru programu FEMROT.

zobrazuji popisky zavislé na druhu grafu a jsou pouzity nékteré techniky zlepsujici celkovy vy-
kon. I tak je ale uzivatelské rozhrani kvili velkému mnozstvi prvk pomérné pomalé. Tento
nedostatek by bylo mozné odstranit pouzitim prvku uzivatelského rozhrani wuitable, ktery ma
podobu interaktivni tabulky zndmé naptiklad z MS Excel. Tim by ale nebyla zachovana zpétné
kompatibilita, protoze prvek witable byl oficidlné predstaven az ve verzi MATLAB 2008 [24].

Vzhledem k tomu, Ze soucasna verze 1.2.3 je stale ve stadiu beta testovani, je v nejblizsi
budoucnosti nutné odstranit chyby, které vznikly prepracovanim mnohych funkci z verze 1.2.2,
odladit chod programu a pripravit ho na nasazeni do ostrého provozu. Vzdalenéjsi budoucnost
programu je ale ambiciéznéjsi — v soucasné dobé je rozpracovana implementace nelinedrnich
zubovych vazeb umoznujici pokrocilou torzné-ohybovou analyzu, je pfipravovan vyrazné rych-
lejsi algoritmus pro vypocet prechodové odezvy zahrnujici modalni kondenzaci modelu a je
vymyslen zptsob implementace nadpovédy, coz je pomérné stézejni tikol, nebot soucasna verze
programu napovédu neobsahuje. Piipravovana je také moznost ovladani programu pomoci pii-
kazové radky, coz by v koneéném disledku umoznilo zpracovani dat pomoci davek.

4.3 Zakladni rozdily mezi modely rotorti v uvedenych programech

Pro srovnani modélnich vlastnosti modeld rotort sestavenych pomoci AVL EXCITE Shaft
Modeleru a FEMROTu byly vybrany t¥i jednoduché tlohy, ilustrované v Tab. 4.1. Prvni Gloha
demonstruje zpiisob, jakym jsou v obou programech popsany prizmatické hiidele kruhového
prufezu, druhé postihuje vliv pridavnych tuhych kotouc¢t na modalni vlastnosti modelu a tfeti
se zabyva torznimi soustavami. Geometrie hiidele, jeho material a parametry kotouct jsou ve
vSech pripadech stejna, tlohy se tedy lisi pouze mnozstvim pridanych kotouct a jejich polohou.

Z vysledki modalnich analyz uvedenych v Tab. 4.1 je ziejmé, ze MKP diky spojité roz-
lozené hmotnosti hiidele 1épe vystihuje dynamické vlastnosti ohybového kmitani hiidele a to
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i pfi pouziti malého mnoZstvi elementi, zatimco hiidel v AV, EXCITE musi byt popsan po-
meérné velkym mnozstvi elementti. Torzni vlastnosti hiidele jsou pfi pouziti malého mnozstvi
prvkl popsany obéma metodami pomérné nepfesné, ale vysledky analyzy torzni soustavy, ve
které jsou dominantni osové momenty setrvacnosti pfipojenych téles, rychle konverguji — staci
pokud je hiidel mezi kotou¢i modelovan alesponn dvéma elementy. Je také zfejmé, ze vyuzitim
MKP je ziskdn horni odhad vlastnich frekvenci, kdezto vlastni frekvence vypoctené pomoci
AVL EXCITE Shaft Modeleru odpovidaji spodnimu odhadu.

AVL EXCITE Shaft Modeler FEMROT 1.2.3

L |
Pocet 1. ohybovy 2. ohybovy 1. torzni 1.ohybovy 2. ohybovy 1. torzni
elementi  méd [Hz]  méd [Hz] mdéd [Hz] méd [Hz] —méd [Hz] méd [Hz
3 85,78 203,92 1519,06 91,18 251,76 1664,04
4 88,00 222,58 1550,18 91,03 252,01 1631,88
5 89,03 231,97 1564,71 90,98 251,25 1617,03
10 90,42 245,34 1584,22 90,93 250,52 1597,30
20 90,77 248,86 1589,12 90,93 250,46 1592,39
\ l 0
|
O
Pocet 1. ohybovy 2. ohybovy 1. torzni 1. ohybovy 2. ohybovy 1. torzni
elementi  méd [Hz] méd [Hz] méd [Hz] méd [Hz] méd [Hz] mdéd [Hz]
3 70,92 179,98 852,72 74,70 217,49 870,85
4 72,46 193,97 856,32 74,63 216,50 866,53
5 73,19 201,11 857,99 74,60 215,95 864,53
10 74,20 211,44 860,22 74,58 215,49 861,86
20 74,46 214,20 860,78 74,58 215,46 861,19
- Q m Q@ i Q |
O O O
Pocet 1. ohybovy 1. torzni 2. torzni 1. ohybovy 1. torzni 2. torzni
elementi  mdéd [Hz]  mdd [Hz] mdéd [Hz] méd [Hz] —méd [Hz] mdéd [Hz
4 79,29 460,57 815,51 80,91 459,78 810,46
8 80,44 459,93 811,58 80,86 459,73 810,36
12 80,65 459,81 810,87 80,86 459,72 810,34
20 80,76 459,75 810,52 80,86 459,72 810,32

Tabulka 4.1: Vysledky modélnich analyz naznacenych modelovych tloh pro kruhovy hiidel z oceli
(E = 205000 MPa, v = 0,29 a p = 7850 kg-m~2) o délce [ = 1 m a vnéj-
$im priméru d = 0,02 m. VSechny kotouce maji shodné parametry: m = 0,5 kg,
I, =5,567 x 107* kg - m?, T = 2,825 x 10~* kg - m?, pfiéemz I, je moment setrvac-
nosti k axialni ose hiidele a I je moment k ose v radidlnim sméru.
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5 Modelovani turbodmychadla

Model rotoru zaloZeny na linearnich hiidelovych prvcich se dvéma fidicimi uzly a pii-
davnych ucincich, které lze pfipojit do libovolného uzlu, je tfeba spravné uchopit, aby ziskané
vysledky byly co mozna nejblize realité. V idedlnim pripadé by model mél byt validovan a
v ptipadé potfeby upraven na zakladé porovnani s experimenty, jako je experimentalni modalni
analyza realného rotoru a méreni provozni odezvy pfi konstantnich nominalnich otackach.

V této kapitole je rozebran postup pfi sestavovani vypoctového modelu sestavajici se
z nasledujicich tkont:

e priprava dat pro vypoctovy software,

e ziskani experimentalnich dat,

e naladéni modelu podle experimentalnich dat,
e urceni parametri lozisek.

Provedeni nékterych z vyse uvedenych bodi je v pripadé lehkych rychlobéznych rotori specifické
a muze se podstatné liSit od pTfistupt pouzivanych pii modelovani rotort vétsich velikosti, napt.
elektrarenskych turbosoustroji.

Déle je provedena dynamickd analyza v programech FEMROT a AVL EXCITE Power
Unit a je ukdzano zpracovani podkladii slouzicich pro porovnani vysledki.

5.1 Sestaveni modelu rotoru

Zakladem pro pripravu dat, kterd jsou pouzita pro stanoveni geometrie jednotlivych ko-
neénych prvki modelu, je obvykle vykresova dokumentace. V pripadé turbodmychadla zobraze-
ného na Obr. 5.1 vSak pozadavek na modelovani dynamického chovani rotoru nevzesel piimo od
vyrobce a tak vykresovd dokumentace nebyla k dispozici. Rozméry hiidele a hmotnostni para-
metry obéznych kol tak musely byt uréeny na zakladé analyzy CAD modelu, jenz byl vytvotfen
pomoci 3D skeneru. Pfipadné nerovnosti zptisobené nepresnosti skenovani byly vyhlazeny a ve-
likost jednotlivych primért hiidele a dalsi geometrické tidaje byly ovéreny pomoci posuvného
méfitka. S vyuzitim takto ziskanych rozmért mohl byt narysovan pfiblizny vykres rotoru, ktery
slouzil jako zdroj vstupnich dat.

Turbodmychadlo z Obr. 5.1 je tvofeno pevnou c¢asti zobrazenou na Obr. 5.2, kterd se
sklada z hiidele a obézného kola na strané turbiny, nazyvaného déle turbinové kolo. Samotny
hridel je mozné rozdélit na t¥i oblasti. Na zacatku prvni ¢asti, nachéazejici se nejblize k turbino-
vému kolu, se naléza svar pevné spojujici obézné kolo s hiideli. Tato c¢ast je charakterizovana
nekonstantnim prifezem s vruby, v nichz jsou umistény dva pistni krouzky. Dalsi ¢ast hridele
slouzi k usazeni krouzki radialnich kluznych lozisek a posledni, t¥eti ¢ast je pouzita pro nasazeni
kompresorového kola a rozpérky, na niz se nachézi axialni lozisko a dalsi dva pistni krouzky.
Rozpérka a kompresorové kolo jsou pevné sevieny mezi hrani¢nim prifezem druhé ¢asti hridele
a samojistnou matici.
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Obrazek 5.1: Fotografie modelovaného turbodmychadla v kompletni konfiguraci:
1 — obézné kolo na strané turbiny (pevné spojené s hiidelem),
2 — ¢ast hridele s pistnimi krouzky,
3 — loziskové krouzky (volné),
4 — distanéni vlozka (volnd),
5 — rozpérka slouzici k uloZeni axidlniho loziska (upevnéni pomoci matice 7),
6 — obé&zné kolo na strané kompresoru (upevnéni pomoci matice 7),
7 — samojistnd matice.

Obrazek 5.2: Fotografie pevné ¢asti turbodmychadla.

Z Obr. 5.2 je patrné, ze tfeti ¢ast hifidele ma v porovnani s predchozimi dvéma maly
polomér a tim padem vyrazné nizsi ohybovou tuhost. Nasazenim rozpérky a kompresorového
kola dojde k vyztuzeni hridele, se kterym je dtlezité pocitat pii ladéni modélnich vlastnosti
vypoctového modelu podle experimentalné zjisténych vysledki.

Ve vypoctovém modelu jsou obézna kola reprezentovana tuhymi télesy z oddilu 2.2.2.
Tuhé téleso nijak neovliviiuje tuhost v okoli fidiciho uzlu, na ktery je nasazeno, a proto je
nutné tuhost upravit bud pfidanim nehmotnych viskoelastickych ¢lenti nebo umélym zvétSenim
pruméru hridele, na némz se téleso nachézi. V podkapitole 5.3 je rozebrana druhé z moznosti.
Tento postup zavadi do ladiciho procesu nejen nové proménné parametry, zptusobuje ale také to,
ze meze nékterych stavajicich intervalii nekoresponduji s mezemi danymi nejistotami méreni.
7Z toho divodu muze byt vhodné ladici proces rozdélit do dvou fazi:
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e Prvni faze se zabyva naladénim modelu pevné ¢asti rotoru, viz Obr. 5.2.

e V druhé faze se ladi kompletni rotor, pficemz parametry, které byly nalezeny v pfedchozim
kroku a nesouvisi s vyztuzenim rotoru od rozpérky a kompresorového kola, mohou byt
povazovany za konstanty.

Cislo uzlu 1 [] do[-] di[-] plkg-m™3] E[MPa] vI[] n []
1 0,7846 11,4107 0 7910 210000 0,29 0
2 0,3873 1,4441 0 7910 210000 0,29 0
3 0,7646 11,4124 0 7910 210000 0,29 0
4 0,5968 1 0 7910 210000 0,29 0
) 1,874 1 0 7910 210000 0,29 0
6 1,874 1 0 7910 210000 0,29 0
7 0,5968 1 0 7910 210000 0,29 0
8 0,7846 0,6861 0 7910 210000 0,29 0
9 1,0518 0,6861 0 7910 210000 0,29 0
10 1,2003 0,6861 0 7910 210000 0,29 0
11 2,7730 0,6861 0 7910 210000 0,29 0
12 0,9516 0,6861 0 7910 210000 0,29 0
13 0,4174 0,5341 0 7910 210000 0,29 0

Tabulka 5.1: V tabulce jsou uvedeny parametry jednotlivych koneénych hfidelovych prvkt mo-
delu pevné ¢asti rotoru, kde ¢islo uzlu oznacuje index levého fidiciho uzlu, I, dy, do
jsou bezrozmeérna délka, vnitfni a vnéjsi prumér konecného prvku vztazené k pru-
méru hiidele v oblasti radidlnich lozisek, p je hustota materidlu, £ Youngiv modul
pruznosti v tahu, v Poissonovo ¢islo a 7, je pomérny viskézni atlum, resp. konstanta
tlumeni Kelvin-Voigtova materialu.

CiSIO uZlu m [_] a [_] I-'L's [_] Iys = IZS [_] Dl's Ys — st Zs [_} Dys Zs [_]
1 620,6362 —1,3115 2791,3861  2809,2079 0 —0,0257
2 1 0 1 0,5050 0 0
3 1 0 1 0,5050 0 0

Tabulka 5.2: V tabulce jsou uvedeny parametry jednotlivych tuhych téles v modelu pevné casti
rotoru. Cislo uzlu oznac¢uje index ¥idiciho uzlu, k némuz je téleso p¥ipojeno, m je
bezrozmérnd hmotnost vztazenad k nejlehéimu z téles, a je bezrozmérna axialni po-
loha t&zisté télesa vidi Fidicimu uzlu (vztaZend k priaméru hiidele v oblasti radidlnich

lozisek) a I, I,., I.., Dy, y,, Ds, -, Dy, jsou bezrozmérné kvadratické a devi-

acni momenty setrvacnosti vici stfedisku hmotnosti télesa vztazené k I, nejleh¢iho

télesa.

Geometrie hiidelovych prvka pouzitych v prvnim kroku ladéni je uvedena v Tab. 5.1.
Poloha fidicich uzlt je volena s ohledem na polohu radialnich lozisek a pfidavnych téles. V ob-
lasti prvni ¢éasti, tj. ihned za turbinovym kolem, je vnéjsi primér hiidelovych prvkt vypocten
pomoci vazeného priameéru pres délky jednotlivych segmentti a ve dvou mistech, kde je vnéjsi
primér redlného hiidele nejvétsi a lze predpokladat, ze cast materidlu nepiispiva k ohybové
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tuhosti hiidele, se v modelu nachézi dva velmi malé kotoucky, jejichz parametry jsou spolu
s parametry kompresorového kola uvedeny v Tab. 5.2 a jejichz objem neni do vyse uvedeného
vazeného primeéru zapocitan. Momenty setrvacnosti kotouckd vztazené ke stredisku hmotnosti
jsou vypocéteny pomoci znamych vzorcta

1
L, = g5 pl (d3 —di), (5.1a)

1 3
Ly =L, = gmrl|; (d3 —di) + 1% (d5 — di) |, (5.1b)

které plati pro silnosténny duty valec o vysce [, vné€jsim priméru d; a vnitinim priameéru ds
z materidlu o konstantni hustoté p, pficemz osa x je totozna s osou rotac¢ni symetrie. Pistni
krouzky nebyly v modelu uvazovany, protoze nejsou s hiidelem spojeny zadnou vazbou. Bylo
predpokladano, ze jejich piipadny vliv na ohybovou tuhost hiidele vytesi ladici proces.

Parametry modelu pouzitého ve druhém kroku ladiciho procesu zavisi na vysledcich prv-
niho ladéni a proto jsou uvedeny az v podkapitole 5.3.

5.2 Experimentalni modalni analyza

Vhodnym kritériem slouZicim k porovnani vypoc¢tového modelu a jeho redlného protéjsku
je modalni analyza. Vzhledem k tomu, Ze lehké rotory s malymi primeéry hfidele, mezi néz
bezesporu patii i turbodmychadla, maji vysoko polozené frekvence vlastnich tvard kmitu, mize
byt obtizné podrobit je klasické experimentélni modalni analyze popsané napf. v [9]. Vysledky
klasické experimentalni modalni analyzy provadéné na volné zavéseném rotoru mohou totiz byt
ovlivnény hned nékolika faktory:

e Frekvencéni spektrum budici sily neni dostateéné konstantni v pasmu, v némz jsou oce-
kévany vlastni frekvence testovaného objektu. Pokles sily mezi dolnim a hornim koncem
frekvenéniho pasma by nemél byt vétsi nez 20 dB.

e Meéfici rozsah pouzitého snimace odezvy neni dostateény kvili nizko polozené rezonanéni
frekvenci snimace nebo upnuti snimace. Nejistota méreni zpusobend mechanickymi vlast-
nostmi snimace a jeho pfipevnéni mize byt zanedbéna v pasmu do 0,3 - f,, kde f,. je
rezonancni frekvence snimace, resp. jeho upnuti. Vlastni frekvence prislusnd druhému
ohybovému vlastnimu tvaru je u turbodmychadel zpravidla vyssi nez 4000 Hz, coz vylu-
¢uje pouziti vétsiny typt pripevnéni vyjma montéaze pomoci Sroubi.

e Vliv vazeb mezi testovanym rotorem a ramem, jako je zavéseni testovaného rotoru, kabel
snimace a prip. rameno modalniho budice, nemtize byt zanedban, protoze vazby piimo
ovliviiuji modalni vlastnosti rotoru. Vazby o nevhodné tuhosti méni hodnotu vlastnich
frekvenci, zatimco vazby pfipojené do urcitych bodi mohou zptisobit zménu podoby kon-
krétnich vlastnich tvart.

V§sSe zminénym problémiim je mozné se vyhnout, jsou-li pro méfeni odezvy uzity snimace,
které nejsou pevné spojeny s povrchem testovaného télesa, napr. laserové snimace vychylky ¢i
mikrofony, a je-li méfeni providdéno metodou, kterd neni zavislad na kvalité budici sily.
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5.2.1 Identifikace vlastnich frekvenci z akustické odezvy

Pouziti mikrofond a nasledna identifikace vlastnich frekvenci z akustické odezvy eliminuje
vliv vétsiny vyse zminénych problémi. Velka c¢ast mikrofont spolehlivé méfi i v ultrazvuko-
vém pasmu do 25,6 kHz a mensi pozadavky na zavéSeni rotoru spolec¢né s absenci snimact
vyrazné snizi pocet vazeb s rAmem. V zavislosti na metodé vyhodnoceni naméfenych dat a tim
ovlivnénych snimanych veli¢inach muzZe byt dokonce zrusen pozadavek na kvalitu budici sily.

Ve chvili, kdy je budici sila dostatecné kvalitni, tj. konstantni v zZddoucim frekvenénim
pasmu, je vhodné modalni vlastnosti rotoru analyzovat z pfenosovych funkci

X(f)

() =50 (5.2)
kde X (f) a F(f) jsou Fourierovy obrazy funkci odezvy x(t) a buzeni f(t) a f je frekvence. Po-
uziti prenosovych funkci je vyhodné, protoze s nimi pracuji veskeré programy pro vyhodnoceni
experimentalni modalni analyzy [25].

V pripadech, kdy budici sila nedosahuje potiebné kvality, pouziva se pro vyhodnoceni
spektrum odezvy X (f), coz je v piipadé akustické odezvy obvykle spektrum hladiny akustického
tlaku. Pak jsou hledany toény, tedy frekvencni Spicky s odstupem od pozadi vétsim nez 6 dB. Je
zfejmé, ze test vyzaduje nizkou hladinu akustického pozadi.

Z uvedeného vyctu by se mohlo zdat, ze stanoveni modalnich vlastnosti pomoci akustické
odezvy je idedlni méFici metoda. To nicméné neni pravda, nebotf tato metoda neni schopna
identifikovat podobu vlastnich tvari kmitu ani pfesné urc¢it pomérny utlum a mdze byt apliko-
vana pouze na takové objekty, u nichz je predem znamé poradi méda a jejichz vlastni frekvence
jsou od sebe dostatecné vzdalené. Metoda navic predpoklada, ze vybuzené vlastni tvary kmitu
vyzafuji akustickou energii, k ¢emuz ale nemusi vZdy dochézet. Uvedend omezeni zna¢né zuzuji
mnozinu objektl, které mohou byt pomoci této metody testovany. Lehké rotory vsak nebyva
problém zkousSet, protoze poradi n€kolika prvnich vlastnich tvart mize byt pfedem vypocitano
napt. pomoci MKP nebo analyticky.

5.2.2 Realizace experimentu

Modalni analyza pevné c¢asti turbodmychadla z Obr. 5.2, jejiz diskretizace je uvedena
v Tab. 5.1 a 5.2, stanovuje hodnoty vlastnich frekvenci odpovidajicich prvnimu ohybovému
médu na 1654,65 Hz a 1654,66 Hz a druhému ohybovému mdédu na 4799,28 Hz a 4799,30 Hz.
Uvedené vlastni tvary kmitu jsou sdruzené kvuli axialni symetrii rotoru. Je predpokladano,
ze hodnoty vlastnich frekvenci zjisténé experimentalné se prili§ nelisi od vySe uvedenych hod-
not ziskanych vypoctem. Pfidanim hmotného télesa, tedy kompresorového kola, se hodnoty
vlastnich frekvenci, které ptislusi ohybovym vlastnim tvartiim kmitu, ponékud snizi. Navic se
v pasmu mezi prvnim a druhym ohybovym mddem bude vyskytovat prvni torzni méd, ktery
v pripadé pevné ¢asti ma vlastni frekvenci 15522,85 Hz.

Vypocitanym modélnim vlastnostem odpovidd nastaveni FFT analyzatoru (frekvenéni
rozsah 0 — 6,4 kHz a 6401 spektralnich ¢ar) a pouzita technika:

e 1/2” mikrofon pro méfeni ve volném poli Briiel & Kjeer, typ 4190 s frekvenénim rozsahem
3,15 Hz — 20 kHz,

e razové kladivko Briiel & Kjeer, typ 8202 s frekvenénim rozsahem az do 7 kHz (rozsah zavisi

na pouzitém hrotu kladivka a celkové hmotnosti hlavy) a s vestavénym predzesilovacem
Briiel & Kjeer, typ 2646 A,
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e analyzator Briiel & Kjeer, typ 3560 C PULSE se vzorkovaci frekvenci 65,536 kHz a s in-
stalovanym vstupné/vystupnim 4/2 kanalovy modulem Briiel & Kjeer, typ 3109 a sitovym
modulem Briiel & Kjeer, typ 7533.

Spinac¢ je nastaven tak, aby nabirani signalu zacalo 20 us pred kontaktem mezi hrotem
kladivka a testovanym rotorem. Pro c¢asové vazeni signdlu je pouzito tzv. prechodové okno,
coz je specialni varianta obdélnikového (uniformniho) okna. Na rozdil od uniformniho ¢asového
vazeni je u prechodového okna mozné nastavit pocatek a konec sniméni signalu. Vzorky, které
se ocitnou mimo okno, jsou povazovany za nulové. Pfechodové okno je v nejhorsim mozném
piipadé zatizeno amplitudovou chybou 3,92 dB, ale vjrazné zlepsuje odstup signalu od sumu®,
jenz je zpusoben vlastnostmi méficiho fetézce [25].

V pripadé akustickych méfeni je tfeba dbat také na hladinu hluku pozadi. Tu je mozné
redukovat provedenim testu v plné bezodrazové komote?, jak je ukdzano na Obr. 5.3. Vyhodou
meéfeni v bezodrazové komoie je také to, Ze se jeji stény pohlti velké mnozstvi akustické energie
a jen minimélni mnoZstvi se odrazi zpét do komory. Akustické pole v komoie pak odpovida
tzv. volnému poli, které je vhodné nejen pro méreni akustického tlaku, ale i dalsich akustickych
veli¢in. Testtiim ve volném poli musi odpovidat pouzita méfici technika.

Obrazek 5.3: Méteni akustické odezvy turbodmychadla v bezodrazové komofte.

Pii rozboru vysledkdl méfeni byva dtlezité odhadnout jeho nejistoty, prip. chyby, a také
urcit, zdali jsou vysledky meéfeni ovlivnény vlastni realizaci a zvolenou metodou. Tyto informace
je mozné ziskat analyzou dostatecné Sirokého souboru vysledkt. V ptipadé analyzy vlastnich
frekvenci pomoci méreni akustické odezvy je dostatecné mnozstvi dat zajisténo volbou néko-
lika riznych referencnich bodt, ve kterych je realizovano silové buzeni, a opakovanim buzeni
v kazdém z referenc¢nich bodt.

Sit referen¢nich bodt pro turbodmychadlo z Obr. 5.1 je ukézdna na Obr. 5.4. Béhem
meéfeni byl rotor turbodmychadla zbaven loziskovych krouzkt a distancéni vlozky. Tyto ¢asti
nejsou totiz k rotoru nijak upevnéné, tudiz vyznamné neovliviiuji ohybovou tuhost hridele, na
némz jsou nasazeny, ale jakékoliv buzeni rotoru zptisobuje jejich volny pohyb v axidlnim sméru
omezeny pouze krajnim prifezem prvni ¢asti hiidele a axidlnim loziskem. Jednotlivé volné

! Anglicky signal-to-noise ratio.
2PIn4a bezodrazova komora mé akusticky pohltivy material na viech sténich véetné podlahy.
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Casti pfi pohybu narazeji do meznich prufezid, ale také do sebe navzajem a nezanedbatelné
tak ovliviiuji podobu akustické odezvy. Uvedend konfigurace turbodmychadla je déle v textu
oznacena jako plnd konfigurace. Pevnéa ¢ast turbodmychadla zobrazend na Obr. 5.2 je dale
nazyvana jednoduchd konfigurace. Soucasti jednoduché konfigurace neni kompresorové kolo a
proto prislusnéd referen¢ni sif mé pouze 4 body.

V piipadé plné konfigurace bylo buzeni v kazdém z referen¢nich bodt opakovano tiikrat,
u rotoru v jednoduché konfiguraci pouze dvakrat.

Turbina Kompresor

1] :

[US)

Obrazek 5.4: Sit referen¢nich bodl s naznacenym smérem buzeni.

5.2.3 Zpracovani namérenych dat a odhad nejistoty méreni

Jiz béhem méfeni bylo jasné, ze metodu hledani vlastnich frekvenci pomoci prenosovych
funkei (5.2) nebude mozné pouzit, protoze se nepodafilo zajistit konstantni pribéh sily v mé-
feném frekvenénim pasmu. Vlastni frekvence tak byly ztotoznény s tény, které se nalézaly ve
spektru akustické odezvy.

Pfi hledéani frekvenci jednotlivych tént nastal problém zdokumentovany na Obr. 5.5. Jed-
notlivé tény byly reprezentovany dvéma a vice vrcholy o srovnatelnych amplitudach, které se
nachézely ve velmi tzkém frekvencnim pasmu. Dva z vrcholi vzdy odpovidaji dvéma sdruze-
nym moédum s podobnou vlastni frekvenci. Za pri¢inu rozdilnych vlastnich frekvenci lze oznadit
kombinaci vlivi jako jsou materidlové nehomogenity, vyrobni nepresnosti, zavéSeni a smér bu-
zeni. Nachazi-li se ve spektru odezvy jesté dalsi vrchol, ¢asto jde o frekvenéni priisak®, zndmou
chybu FFT algoritmt, nebo Sum méficiho fetézce nasuperponovany na snimany signal [25].

Nadbytecné vrcholy a vliv Sumu lze efektivné potlacit tzv. vyhlazovanim. Proces vyhlazo-
véani pfedpokldda hladky zakladni signdal, na néjz je nasuperponovan jiny signal s charakterem
sumu. Vyhlazenim je vliv sekundarniho signélu potlacen, aniz by byl primarni signal néjak za-
sadné zkreslen. Pokud m4 sekundarni signél jiny charakter, napi. jde-li o ndhodné velmi uzké
impulsy s vysokou amplitudou, vyhlazeni znac¢né zkresli signdl, aniz by odstranilo nezadouci
jev [17].

Nejjednodussim vyhlazovacim algoritmem je obdélnikové vyhlazeni, nebo téz nevazeny
klouzavy prumeér. Tento algoritmus nahradi kazdy diskrétni bod signalu primérem m sousednich
bodii, kde m je pfirozené obvykle liché ¢islo nazfvané vyhlazovaci §iika®. Nap¥. pro m = 3
a signal s ekvidistantné rozlozenymi body je mozné nevazeny klouzavy prumeér vyjadrit vztahem

X, = Xi-1+ )éz + X¢+17

3 Anglicky spectral leakage.
4 Anglicky smooth width.

(5.3)
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Obrazek 5.5: Typické spektrum hladiny akustického tlaku turbodmychadla v plné konfiguraci bu-
zeného razovym kladivkem. Vyrazny vrchol o frekvenci cca 2050 Hz s nejvétsi prav-
dépodobnosti pfislusi prvnimu torznimu mdédu, protoze v pripadé jednoduché konfi-
gurace se v okoli této frekvence nevyskytoval zadny vrchol v naméfenych spektrech
ani vlastni tvar kmitu ve vysledcich vypoctové modalni analyzy. Je zajimavé, ze
se tento vrchol neobjevil ani ve spektrech z 3. referenéniho bodu plné konfigurace.
7 detailu je patrné, ze jednotlivé tény nejsou tvoreny jednim vrcholem, ale dvéma
¢i tfemi, které lezi ve velmi tizkém pasmu.

kde X; a X; jsou i-té body vyhlazeného a ptivodniho signilu. V piipadé spektra akustické
odezvy jde o hladiny akustického tlaku, které prislusi i-té spektralni ¢afe. Je-li signal podroben
obdélnikovému vyhlazeni (5.3) dvakrat, mohou byt body nového, vyhlazeného signalu popsany
vztahem

o Xio+2X, 1 +3X; +2Xi1+ Xigo
1 b
9

(5.4)

kterému se také rika trojuhelnikové vyhlazeni. Tti obdélnikova vyhlazeni se nazyvaji pseudo-
gaussovské vyhlazeni.

Vyssi fady vyhlazeni jsou efektivnéjsi pfi odstranovani vlivu vysokofrekvencéniho Sumu, ale
snizuji amplitudy a rozsifuji vrcholy. Na polohu vrcholt a dalSich vyznaénych atributi nicméné
predstavené vyhlazovani vliv nema, coz je zajisténo symetrickym rozlozenim koeficient kolem
centralniho bodu ve vzorcich (5.3) a (5.4). Kazda z ténovych slozek upraveného signalu je tedy
po aplikaci vyhlazovaciho algoritmu v idedlnim pfipadé€ redukovana na dva velmi blizké vrcholy,
které sice maji mensi amplitudu nez vrcholy originalniho signalu, ale zachovavaji si svoji polohu,
jak je ukdzano na Obr. 5.6. Pfi vhodné volbé vyhlazovaci Sitky se oba vrcholy mohou spojit
v jeden. Vyhlazovaci §itku je doporuceno vybirat tak, aby se rovnala poloviné sitky ténovych
slozek [17], kterd je v pfipadé testovaného turbodmychadla zévisla na poloze referen¢niho bodu
a ¢ini 30 — 40 bodd.
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Vyhlazeni spektra odezvy — kompletni konfigurace, bod 5, mereni 1
—10+ .
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Obrazek 5.6: Porovnani rtizné vyhlazeného signélu s origindlnimi experimentalné ziskanymi daty.
Vyhlazovaci sitka obdélnikového vyhlazeni je 3, sitky dalsich vyhlazeni odpovidaji
dvéma a tfem prichodtim obdélnikového vyhlazeni o sifce 3.

Ve vyhlazeném signalu uz je pomérné jednoduché najit vrchol. Stac¢i napi. pomoci centralni
diferenc¢ni formule ve tvaru

X =2l 2l (5.5)

sledovat pribéh prvni derivace a hledat lokélni maxima, tedy mista, kde funkce popisujici
prvni derivaci signalu nabyva hodnoty 0 a zaroven klesi. Pouzitim diferenc¢ni formule (5.5)
jsou ziskdny hodnoty prvni derivace v diskrétnich bodech. Pomoci vhodné interpolace je mozné
tyto diskrétni body prolozit spojitou funkci a lokalizovat tak vrcholy, které lezi mezi dvéma
spektralnimi ¢arami, tedy mezi dvéma znamymi diskrétnimi body signalu.

Z Obr. 5.6 je patrné, Ze lokdlnich maxim se v signalu nachazi velké mnozstvi a proto je
jejich vybér omezen dvéma konstantami. Prvni z nich je prahova amplituda, kterd z mnoziny
maxim vyfadi prvky s nizkou hodnotou. Volba prahové amplitudy zavisi na charakteru signalu,
pri jejim stanoventi je ale tfeba pocitat s tim, ze vyhlazovani velikost amplitud nékdy i podstatné
snizuje. Rozumné velikost této konstanty je tedy polovina az dvé tfetiny velikosti vrcholi. Dru-
hou konstantou je prahova sikmost, kterd odmitne Siroké (pomalu rostouci) vrcholy a obvykle
je rovna vyrazu ﬁ, kde m je vyhlazovaci sifka [17].

Volba konstant definujicich vyhlazovaci proces a vybér ténovych slozek do jisté miry
omezuje automatizované pouziti popsaného algoritmu, protoze spravna hodnota jednotlivych
konstant zavisi na charakteru analyzovaného signalu. Dokonce ani v pripadé analyzy akustické
odezvy turbodmychadla nebylo mozné pouzit pro vSechna experimentalné ziskana data stejné
konstanty. Signal byl vzdy vyhlazen pouze jednou nevézenym klouzavym pramérem (5.3), ale
vyhlazovaci Sitka kolisala mezi hodnotami 15 — 21 a mezni amplituda, kterd byla ve vétsiné
pfipadi stanovena na 20 dB, musela byt pro nékteré konkrétni odezvy snizena na pouhych
10 dB. Presto nebylo mozné frekvenéni hodnoty vSech vrcholi stanovit. Vysledky ténovych
analyz jednotlivych spekter akustické odezvy jsou uvedeny v Tab. 5.3.

Hodnoty vlastnich frekvenci jsou odhadnuty pomoci prostého aritmetického primeéru

iz %Zfij’ (5.6)
=1
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Jednoduchd konfigurace Plnd konfigurace

Referen¢ni bod  Cislo méfeni 1. ohybovy 2. ohybovy 1. ohybovy 2. ohybovy
méd [Hz] méd [Hz] méd [Hz] méd [Hz]

1 1 1735,70 4686,84 1633,33 4637,40
2 1735,66 4690,57 1650,64 4649,86
3 —* - a** 4643,90
2 1 1737,05 4684,07 162497 4626,65
4691,20
2 1733,37 4693,48 1625,22 4620,37
3 - - 1631,79 10/
3 1 1735,65 4691,20 1631,11 4630,51
2 1733,89 4675,76 1631,57 1%}
3 - - 1631,21 4622,55
4 - - 1632,21 o
4 1 - - %) 4635,70
P - - 1634,19  4660,04
3 - - %) 4638,74
4663,77
5) 1 1733,87 4683,02 1634,98 4653,25
1737,58 4687,85 1632,03 4647,32
4689,70
3 - - 16/ 4645,40
Aritmeticky pramér [Hz: 1735,35 4687,37 1632,77 4641,10
Smérodatna odchylka [Hz]: 1,43 4,97 6,14 12,83
Nejistota pii pokryti 90 % [Hz]: 2,36 8,18 10,1 21,11
Nejistota pii pokryti 95 % [Hz: 2,81 9,75 12,04 25,15

* Neméteno.
** Hodnota nebyla stanovena.

Tabulka 5.3: Vysledky ténové analyzy spekter akustické odezvy turbodmychadla. Ténové slozky,
jejichz frekvenéni polohu nebylo mozné urcit, se sestavaly z t¥i nebo vice dil¢ich vr-
choltl, které pri volbé nizkych vyhlazovacich $ifek nebyly odstranény a pti velkych
vyhlazovacich sirkach neprosel ziskany vrchol testem na prahovou sikmost. Aby byla
zachovana co nejvétsi presnost méreni, nebyly ténové slozky se tfemi a vice hod-
notami brany v ivahu. Z hlediska popsané metodiky a predpokladanych vlastnosti
testovaného turbodmychadla nejsou takové ténové slozky pripustné a za jejich vzni-
kem mtize stat hruba chyba méfeni.

kde fj oznacuje experimentalné urcenou vlastni frekvenci odpovidajici j-tému ohybovému médu

dané konfigurace, f/ je frekvence i-tého nalezeného vrcholu odpovidajiciho j-tému ohybovému

médu® a n je celkovy pocet nalezenych vrchold odpovidajicich j-tému ohybovému mdédu.
Frekvence f7, i =1, ..., n lze chdpat jako mnozinu n ndhodnych vybért spojité ndhodné

5V idealnim piipadé, kdy by vSechny ténové slozky byly vyhlazeny tak, aby mély pravé jeden vrchol, by index
i odpovidal poradovému ¢islu spektra akustické odezvy.
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5 Modelovani turbodmychadla

veli¢iny f7. Rozdil mezi ndhodnou veli¢inou f’ a jeji stiedni hodnotou je ndhodnou chybou,
kterd vznika pri opakovaném méfeni fyzikalni veli¢iny. Nahodnou chybu je dle zakona chyb
mozné popsat jako ndhodnou veli¢inu s normdalnim rozdélenim [8]. Z predpokladu, Ze ndhodna
chyba je rovna rozdilu ndhodné veli¢iny a jeji stfedni hodnoty, pfimo vyplyva, ze experimentalné
zjisténa ndhodné velicina se bude ridit stejnym rozdélenim jako chyba méfeni.

Normalni rozdéleni je charakterizovano dvéma parametry: stfedni hodnotou a rozptylem.
P1i dostatecném mnozstvi provedenych experimentt je stfedni hodnota totozné s aritmetickym
prumérem fj a rozptyl je mozné odhadnout jako kvadrat vybérové smérodatné odchylky

n

o' = ni1z<fij_fj>

i=1

. (5.7)

na kterou je zde kvili malému pocétu vzorkid aplikovana Besselova korekce, coz znamena, ze
namisto celkového poctu nalezenych vrcholi n je pouzit pocet stupiii volnosti rozdéleni n—1 [8].
Normalni rozdéleni, kterym se #idi nahodna veli¢ina f7, méa hustotu
L AN2
(f7=17)
2(07)?

h(fi) =& fieR. (5.8)

V2ral
Je-li méfend veli¢ina povazovana za ndhodnou spojitou veli¢inu, vétsinou se neuvazuji chyby
meéfeni, ale tzv. nejistoty méreni. Nejistota opakovaného méreni v 4 vymezuje interval, ve kterém
s urc¢itou pravdépodobnosti lezi vysledek libovolné realizace méreni a také skutecnd hodnota
meéfené veli¢iny. Tomuto intervalu se fikd pokryti a obvykle se voli tak, aby do néj spadalo
90 %, nebo 95 % vsech realizaci ndhodné veli¢iny. Nejistotu méfFeni pro pokryti 90 %, oznacenou
v tomto textu jako ’U,Ayg()(fAj), je mozné vypocitat uzitim vztahu

iy — Qo.os — Qoos

ua90(f7) 5 = Qo.95 — Qos = Qoos — /7, (5.9)

kde Qo,95, Qo,5 a Q0,05 jsou kvantily normalniho rozdéleni s hustotou (5.8). Kvantil @, spojitého
rozdéleni s distribuéni funkci H(X) je takovad hodnota ndhodné veli¢iny X, pro kterou plati, ze
P(X < Q,) = a atedy H(Q,) = a. Obdobné nejistota méteni pro pokryti 95 % je

uags(f7) = M = Qo.ors — Qos = Qoors — f7. (5.10)

V praxi se UA795(fj) ¢asto odhaduje pomoci smérodatné odchylky méfeni vztahem UA’95(fj> ~ 207,
Piislusné kvantily Q) lze vypoéitat z distribu¢ni funkce norméalniho rozdéleni [8]

f=f
T e
H(f7) = Nor / e"2dt, fleR. (5.11)

Nejistoty urcovani vlastnich frekvenci 1. a 2. ohybového mdédu turbodmychadla pomoci
ténové analyzy akustické odezvy uvedené v Tab. 5.3 ukazuji, Ze tato metoda je velmi piesna
pfi méfeni striktné lineadrnich mechanickych systémii, v tomto pfipadé rotoru v jednoduché
konfiguraci. Pfidanim kompresorového kola a rozpérky a utazenim samojistné matice je hridel
predepnut a systém se stava nelinedarnim, konkrétné spektrum akustické odezvy zacCne zaviset
na poloze referen¢niho bodu a nejistota méfeni fadové vzroste.
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5.3 Ladéni modelu podle vysledki experimentu

Ve chvili, kdy je sestaven vypoctovy model a jsou znamy dulezité vlastnosti skute¢ného
rotoru, je mozné realizovat ladéni parametr modelu. Ladéni je optimaliza¢ni proces, pfi kterém
je minimalizovana nezaporna cilova funkce, ktera je obvykle definovana ve tvaru

Y(p) = iwi (1 - li(}))y, (5.12)

i=1 li

kde p je vektor ladicich parametri, w; je i-ty vahovy koeficient a I;(p), I; jsou ladénd a pozado-
vana veli¢ina. Cela zavorka na pravé strané vyrazu (5.12) pfedstavuje relativni chybu /;(p) proti
[;. Vektor ladicich parametrti p se obvykle sestava z geometrickych ¢i hmotnostnich parametria
prvki soustavy nebo tuhosti a tlumicich parametri nehmotnych vazebnich ¢lent. Posloupnost
ladénych veli¢in mizZe obsahovat ¢leny vyjadiujici vlastni frekvence, amplitudy ustaleného kmi-
tani, pfenasené silové ucinky, hmotnosti ¢asti, ¢i celé soustavy, nebo tuhosti vazebnich ¢leni.

Minimum cilové funkce (5.12) obvykle neni mozné najit analyticky a proto se v drtivé
vétsiné pripadd pouzivaji numerické itera¢ni algoritmy. Ty se v zasadé rozdéluji do tii skupin

[3]:

e Metody nultého rddu zahrnuji metody souradnicové komparace, simplexové a stochastické
metody a dalsi postupy, které porovnavaji funkéni hodnoty cilové funkce.

e Metody pruniho Tddu vyuzivaji prvni derivaci cilové funkce podle vektoru optimaliza¢nich
parametrii. Pomoci derivace je ur¢ovan smér nejvétsiho spadu. Vyuzivané jsou zejména,
gradientni metody a metody sdruzenych sméri.

e Metody druhého tddu, jako jsou Newtonova, DFP a BFGS metoda, vyuZivaji druhou
derivaci cilové funkce podle vektoru optimaliza¢nich parametrii. Casto se vyuzivaji pro
zpresnéni vysledkt optimalizace, nebo jsou nasazovany ve chvili, kdy metody prvniho
fadu pomalu konverguji.

V této préci je vyuzita funkce fmincon z optimalizac¢niho toolboxu MATLABu, kterd kombinuje
metody prvniho a druhého fadu [24].
5.3.1 Ladéni modelu turbodmychadla v jednoduché konfiguraci

Pro ladéni modelu turbodmychadla v jednoduché konfiguraci definovaného v Tab. 5.1 a 5.2
byla pouzita nevazena cilova funkce ve tvaru

2 2

fi(p)

wp) =S (1- 2B (5.13)
P i1< fi )

kde fi(p), fl jsou vypoctend a experimentalné urcend vlastni frekvence odpovidajici i-tému
ohybovému médu. Vektor ladicich parametrt p se skladal z vnéjsich priméri dj vsech 13 ko-
neénych hiidelovych prvki, z hmotnosti m', momenti setrva¢nosti Il,ls, I;s a nenulového de-
via¢niho momentu D;S .. turbinového kola a z Youngova modulu pruznosti v tahu F, pficemz
bylo predpokladano, ze modul je konstantni pro vSechny konecné hridelové prvky. Kviili ladéni
turbodmychadla v plné konfiguraci bylo dale pozadovano splnéni vazebni podminky

a3’ — dit =0, (5.14)
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ktera byla zaddna pomoci linedrni algebraické rovnice jako vstupni parametr funkce fmincon
a jez zajistovala, Ze ¢ast hiidele pod kompresorovym kolem sestdvajici se ze dvou konecnych
prvkl bude mit konstantni primeér.

Vsechny ladici parametry byly jesté pfed vstupem do optimaliza¢niho algoritmu pfevedeny
do bezrozmérného tvaru, takze pocatecni hodnoty vsech parametrt byly rovny 1. Bezrozmérny
tvar vektoru ladicich parametra byl pouzit jednak kvili tomu, Ze mezi parametry v zakladnich
jednotkach byly rozdily i vice nez Sesti fadu, ale také kvuli jednoduché definici horni a dolni
meze jednotlivych ladicich parametri. Velikost horni a dolni meze vychézela z odhadu presnosti
meéfeni, které slouzilo jako podklad pro priblizny vykres rotoru.

Pri méreni délek v fadu jednotek milimetrti je mozné dosdhnout posuvnym meétritkem
s nejmensim dilkem stupnice 0,05 mm relativni presnosti cca 2 %. Pfesnost méfeni rozméri
objektt o velikosti kolem 1 mm pouzitim 3D skeneru a néslednym vyhlazenim snimku v CAD
systému je zhruba stejna. ProtoZe hmotnost zavisi na tfeti mocniné rozméru a moment setr-
vacnosti na paté, lze meze bezrozmérnych ladicich parametrt zadat ve tvaru

098 < d) <102  j=1,..., 13,

0,94 < m! <1086,

094 < I;<106, Ij={I,,1I,, D, }
0,95 < FE <1085,

kde meze parametru E zhruba koresponduji s intervalem, v némz je udévana hodnota této
materidlové konstanty pro oceli. Pfi pouziti uvedenych mezi nedaval optimaliza¢ni proces dobré
vysledky a tak byly meze pro priméry hiidelovych prvki rozsiteny. Upravené intervaly je mozné
vyjadrit jako

0,96 <d) <104, j=1,..., 13,

0,94 < m!' < 1,06,

1 1 1 g1 1
0,94 < I; < 1,06, I; ={1,,, I,, D, ..},
0,95 < E <1,05.

(5.15)

Pro spravnou ¢innost optimalizac¢ni funkce fmincon bylo dtlezité zajistit, aby v numeric-
kém modelu byly pii kazdém vy¢isleni cilové funkce (5.13) pouzity aktudlni hodnoty ladicich
parametri v zékladnich jednotkéach, nikoliv v bezrozmérném tvaru. Pribéh ladéni je popsan
grafy na Obr. 5.7 a 5.8, odkud je patrné, ze plnych 10 ladicich parametr nabyva mezni hodnoty
a to 1 pfes pouziti mirnéjsich podminek (5.15).

Pocatecni, pozadované a nalezené hodnoty vlastnich frekvenci pfislusnych 1. a 2. ohybo-
vému modu jsou uvedeny v Tab. 5.4. Je dilezité si uvédomit, ze hledani pozadovanych veli¢in
zadanych s presnosti na setiny Hz je z hlediska velikosti nejistot méreni uvedenych v Tab. 5.3
ponékud zavadéjici a vhodnéjsi by bylo pouzit pfistupy zndmé ze statistické mechaniky. Popis
téchto metod je vsak kvili svému rozsahu nad ramec tohoto textu.

Relativni zména hmotnosti mezi naladénym a nenaladénym modelem ¢ini cca 1 %. Bohuzel
nebylo mozné posoudit spravnost vahy modelu, protoze nebyla u pevné ¢asti zmérena.

5.3.2 Ladéni modelu turbodmychadla v pIné konfiguraci

Zaklad modelu turbodmychadla v plné konfiguraci je totozny s naladénym modelem tur-
bodmychadla v jednoduché konfiguraci. Co se tyce hiidelovych kone¢nych prvki, pfidany jsou
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Obrazek 5.7: Hodnoty cilové funkce a ladicich parametra pfi ladéni turbodmychadla v jednoduché
konfiguraci vykreslené v zavislosti na po¢tu vy¢isleni cilové funkce. Cervené kiivky
na pravém grafu znézornuji zavislost velikosti hmotnosti, dvou momenti setrva¢nosti
a nenulového devia¢niho momentu turbinového kola na poc¢tu vydcisleni cilové funkce.
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Obrazek 5.8: Prubéh vlastnich frekvenci turbodmychadla v jednoduché konfiguraci ptislusnych
1. a 2. ohybovému mdédu v zévislosti na po¢tu vy¢isleni cilové funkce. V detailu jsou
znézornény diference vlastni frekvence pfi malé zméné jednotlivych ladicich para-
metri. V kazdém iterac¢nim kroku optimaliza¢niho algoritmu je na zékladé téchto
diferenci urcen smér nejvétsiho spadu a délka iteracniho kroku.

dva duté hiidele s fidicimi uzly 8 a 9 a s &£ = 0, viz Tab. 5.5, které predstavuji rozpérku slouzici
k ulozeni axiadlniho loziska a vymezujici polohu kompresorového kola. Reprezentace rozpérky
hiidelovymi prvky je vihodna hned ze dvou divodi: je zachovana spojité rozlozend hmotnost
soucasti a velmi snadno se ladi prispévek rozpérky do tuhosti hiidele. Ladicim parametrem je
v tomto pfipadé pouze vnéjsi pramér vnitiniho hiidelového prvku (s E # 0) a vnitini pramér
vnéjsiho prvku (s E = 0) je s ladicim parametrem svdzan rovnosti. Vnéjsi pramér vnéjsiho
prvku se béhem ladéni neméni a celkovd hmotnost rotoru je tedy zachovana.

Dale jsou k modelu pfipojena 4 tuhd télesa. Kotouce v uzlech 8 a 9 vymezuji polohu
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Moéd Pocatecni frekvence [Hz] Hledand frekvence [Hz] Konecna frekvence [Hz]
1. ohybovy 1654,65 1735,35 1735,34
2. ohybovy 4799,28 4687,37 4687,38

Tabulka 5.4: Pocatec¢ni, pozadované a nalezené hodnoty ladénych veli¢in turbodmychadla v jed-
noduché konfiguraci. Z tabulky vyplyva, Ze s pomoci funkce fmincon lze doséh-
nout velmi pfesnych vysledki v pomérné kratkém case — ladéni trvalo necelych
8 s (HP EliteBook 8570p se systémem Windows 7 Professional 64bit, s procesorem
Intel® Core™ i5 3360M 4xCPU @ 2,80 GHz a s 4,00 GB RAM)

Cislo uzlu 1 [-] do[-] di]-] plkg-m™3] E[MPa] v[] n [
1 0,7846 1,3542 0 7910 214560 0,29 0
2 0,3873 1,3873 0 7910 214560 0,29 0
3 0,7646 1,3559 0 7910 214560 0,29 0
4 0,5968 0,9600 0 7910 214560 0,29 0
) 1,874  1,0024 0 7910 214560 0,29 0
6 1,874  1,0400 0 7910 214560 0,29 0
7 0,5968 1,0400 0 7910 214560 0,29 0
8 0,7846 0,7136 0 7910 214560 0,29 0
9 1,0518 0,7136 0 7910 214560 0,29 0
10 1,2003 0,6587 0 7910 214560 0,29 0
11 2,7730 0,6587 0 7910 214560 0,29 0
12 0,9516 0,6587 0 7910 214560 0,29 0
13 0,4174 0,5217 0 7910 214560 0,29 0
8 0,7846 1 0,7136 7910 0 0 0
9 1,0518 11,4875 00,7136 7910 0 0 0

Tabulka 5.5: V tabulce jsou uvedeny parametry jednotlivych koneénych hiidelovych prvkd v mo-
delu turbodmychadla v plné konfiguraci. Cislo uzlu oznaduje index levého Fidiciho
uzlu, I, dy, ds jsou bezrozmérna délka, vnitini a vnéjsi prameér konec¢ného prvku vzta-
zené k praméru hfidele v oblasti radialnich lozisek, p je hustota materidlu, £ Younguv
modul pruznosti v tahu, v Poissonovo ¢islo a 7, je pomérny viskdzni atlum, resp.
konstanta tlumeni Kelvin-Voigtova materialu.

axidlniho loziska a jejich momenty setrvacnosti jsou vypocteny pomoci vztaht (5.1a) a (5.1b).
Do fidiciho uzlu 11 je pfipojeno kompresorové kolo, pficemz poloha uzlu je totozna s polohou
strediska hmotnosti. T€leso pfipojené k fidicimu uzlu 12 piedstavuje samojistnou matici. Ta
je pro vypocet hmotnosti, polohy stfediska hmotnosti a momentt setrvac¢nosti uvazovana jako
dva spojené duté valce. Momenty setrvacnosti obou valct jsou opét vycisleny uzitim vztahu
(5.1a) a (5.1b), prepocteny ke stfedisku hmotnosti matice pomoci Steinerovy véty a se¢teny.
Steinerovu vétu lze pro obecné téleso z Obr. 5.9 formulovat ve tvaru

I=1,+meée (5.16)

kde I je hledany moment setrvacnosti k libovolné piimce p, Is pfedstavuje moment setrvacnosti
télesa k ose pg, kterd je rovnobézna s primkou p a prochézi stfediskem hmotnosti télesa, m je
hmotnost télesa a es je kolma vzdalenost |p ps|.
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Cislo uzlu m [-] al] Iy, [-] Iy, =1, Dy, =Daz [-| Dy, [
1 620,9342 —1,3115 2791,2046 2773,2696 0 —0,0257
2 1 0 1 0,5050 0 0
3 1 0 1 0,5050 0 0
8 10,8182 0,1002 14,2822 7,2030 0 0
9 10,0475 0 14,2723 7,1782 0 0
11 169,1919 0 903,9604 809,4059 0 0
12 15,5960 0,4641 7,2723 5,8713 0 0

Tabulka 5.6: V tabulce jsou uvedeny parametry jednotlivych tuhych téles v modelu turbod-
mychadla v plné konfiguraci. Cislo uzlu oznacuje index fidiciho uzlu, k némuz je
téleso pripojeno, m je bezrozmérna hmotnost vztazena k nejlehéimu z téles, a je bez-

Vv

rozmérné axialni poloha t6zi$té télesa vici Fidicimu uzlu (vztaZend k praméru hiidele
v oblasti radialnich lozisek) a I, Iy,, I.,, Da,y,, Dz, z,, Dy, s, jsou bezrozmérné
kvadratické a deviacni momenty setrvacnosti vici stfedisku hmotnosti télesa vzta-
zené k I, nejleh¢iho télesa.

€5

P, p

Obrazek 5.9: Ilustrace ke Steinerové vété.

Uvedeny model turbodmychadla v plné konfiguraci je vychozim modelem pro ladici proces,
ktery upravi geometrii takovym zptisobem, aby byl respektovan vliv rozpérky a kompresorového
kola na ohybovou tuhost hiidele. Minimalizovéna je opét cilova funkce (5.13) s experimentalné
zjisténymi vlastnimi frekvencemi plné konfigurace turbodmychadla. Vzhledem k tomu, Ze roz-
méry hridele a parametry turbinového kola jiz byly nalezeny v prvni fazi ladéni, sestava se
vektor ladicich parametrti pouze ze ¢tyr prvki

p = [dS d3,dy d3}] ", (5.17)
pfi¢em?z je respektovana vazebni podminka (5.14).

Dolni meze intervald, na kterych jsou hledany hodnoty ladicich parametri, odpovidaji
pocateénim hodnotam parametrii, protoze neni pfedpokladano, ze by pridané soucasti tuhost
hi{dele snizily. Horni meze jsou rovny dvojnasobku po¢ateéni hodnoty s vyjimkou parametru d§,
jehoz horni mez odpovidé primeéru rozpérky. Matematicky 1ze meze pro vektor bezrozmérnych
ladicich parametri vyjadiit nasledujicimi nerovnostmi

1<d5<14, j=1, ..., 13,
1<dy<2, (5.18)
1<d, <2 j=10, 11,
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5 Modelovani turbodmychadla

Obrazek 5.10: Zména parametrtu kompresorového kola pii vyjmuti ¢asti materidlu vyznaceného
Sedou barvou, ktery ovlivituje tuhost h¥idele, na némz je kolo nasazeno.

Ve vyse definovaném ladicim procesu je disledné dbano na zachovani celkové hmotnosti
rotoru. U dvou koneénych prvki, které se nachdzeji pod rozpérkou, byl mechanismus zajistu-
jici zachovani hmotnosti predstaven v prvnim odstavci této podkapitoly, v pripadé prvka pod
obézného kola nelezi v axidlnim sméru uprostied télesa, coz se v modelu projevuje tak, ze prvky
pod kompresorovym kolem maji riznou axialni délku.

Pfedstavme si nyni situaci z Obr. 5.10, kdy je vnéjsi praimér hiidele nachazejictho se
pod kompresorovym kolem zvétsen z puvodni hodnoty D na novou D*. Pivodni hmotnost
kompresorového kola my, se tak snizi na hodnotu mj o hmotnost m, dutého valce o hustoté p,
zvyraznéného na Obr. 5.10 Sedou barvu. Po zavedeni bezrozmérného parametru

_
D

totozného s bezrozmérnymi ladicimi parametry D% a D! je mozné novou hmotnost kola vy-

5 (5.19)

jadrit pomoci vztahu

1
mzzmk—mvzmk—zpﬂ(ll—l—lr)DQ (62 —1). (5.20)
Obdobnym zptisobem se snizi i moment setrvac¢nosti kompresorového kola k ose rotace z
. 1
lio = Tha = Log = Tew = gopm (b + 1) D* (5" -1), (5.21)

kde posledni vyraz odpovida vztahu (5.1a).

po orientované tusecce, jejiz délku s lze vyjadrit z rovnice statické rovnovahy

I+ 1 N 5 — my (I — 1)
2 C2(my —my)’

my, § = My (lT - (5.22)

Vztah pro novy moment setrvacnosti [ ,’;y k ose y* je mozné odvodit pouzitim Steinerovy véty
(5.16) a upravit do tvaru

I+
I;;y = Ik:,y - Iv,y — My (lr - ! —12_ 7“> — m,’; 82, (523)
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5 Modelovani turbodmychadla

kde Iy, je piivodni moment setrvacnosti kompresorového kola k ose y a I, , je moment setr-
vacnosti dutého valce k ose y,, jenz je mozné vyjadiit s vyuzitim (5.1b).

Pfed kazdym vycislenim cilové funkce je nutné prepocitat parametry hiidelovych elementi
pod kompresorovym kolem a kompresorového kola. Dtlezité je v paméti uchovavat definici
puvodniho, nenaladéného modelu z Tab. 5.5 a 5.6, protoze rovnosti (5.20) — (5.23) se vztahuji
k puvodni geometrii a jejich aplikace na aktualni data — mysleno na geometrii zménénou
v priitbéhu ladéni — by vedlo k nesmyslnym vysledktim. Pfi pfepoc¢tu dat se nesmi opomenout,

Ve

kolem. Zmény je mozné vyjadfit rovnostmi

=10 —s, (5.24a)
Ir =1 +s. (5.24b)

Pribéh ladéni je popsan grafy na Obr. 5.11 a 5.12. Z pravého grafu na Obr. 5.11 je
ziejmé, ze zaddny z ladicich parametri (5.17) nenabyva meznich hodnot danych nerovnostmi
(5.18). Pocatecni, pozadované a nalezené hodnoty vlastnich frekvenci, které vychézeji z vysledka
experimentu prezentovanych v Tab. 5.3, jsou uvedeny v Tab. 5.7.

Geometrie a parametry pridavnych tuhych téles naladéného modelu rotoru turbodmychadla
az na prvky uvedené v Tab. 5.8, které jsou pfimo zavislé na ladicich parametrech druhého la-
diciho procesu, jsou shodné s hiidelovymi elementy z Tab. 5.5 a tuhymi télesy z Tab. 5.6.
Prestoze model nebyl ladén na vlastni frekvenci odpovidajici 1. torznimu mddu, bylo dosazeno
pomérné dobré shody s experimentem. Z Obr. 5.5 1ze odhadnout, Zze uvedenému médu odpo-
vida v akustické odezvé vrchol o frekvenci cca 2050 Hz. Numericky vypocet stanovuje hodnotu
inkriminované frekvence na 2126 Hz, coz znamen4 relativni rozdil cca 3,7 %.

V tomto bodé je model rotoru hotov a pfipraven pro zavéreény krok pied samotnymi
vypoclty, kterym je stanoveni hodnot koeficient popisujicich tuhost a tlumeni olejovych filmi
v radidlnich loziskdch v zévislosti na thlové rychlosti rotace. Na Obr. 5.12 je vizualizace na-
ladéného modelu a jsou zde vyznaceny fidici uzly, ve kterych se nachéazeji stfedy loZisek.

0.3r . o0

—1 19t

o
o
a

o
S
T

°

Funkeni hodnota cilove funkce [-]
o
o

Frekvence 2. ohyboveho modu [Hz]
(&)

o

o

a
T

Prumer 8. prvku

Prumer 9. prvku

Prumer 9. a 10. prvku

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Pocet vycisleni cilove funkce [-] Pocet vycisleni cilove funkce [-]

Obrazek 5.11: Hodnoty cilové funkce a ladicich parametrii pti ladéni turbodmychadla v plné kon-
figuraci vykreslené v zavislosti na poctu vy¢cisleni cilové funkce.
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Obrazek 5.12: Prubéh vlastnich frekvenci turbodmychadla v plné konfiguraci ptislusnych
1. a 2. ohybovému mddu v zavislosti na poc¢tu vy¢isleni cilové funkce.

Moéd Pocétecni frekvence [Hz] Hledand frekvence [Hz] Konecna frekvence [Hz]
1. ohybovy 1111,37 1632,77 1632,77
2. ohybovy 2717,67 4641,10 4641,10
Tabulka 5.7: Pocateéni, pozadované a nalezené hodnoty ladénych veli¢in turbodmychadla v plné
konfiguraci.
Cislo uzlu ] da [-] di [-] plkg-m=3] E [MPa] v [] My [-]
8 0,7846  0,9765 0 7910 214560 0,29 0
8 0,7846 1 0,9765 7910 0 0 0
9 1,0518  1,1994 0 7910 214560 0,29 0
9 1,0618  1,4875 1,1994 7910 0 0 0
10 0,7200  1,2772 0 7910 214560 0,29 0
11 3,25633  1,2772 0 7910 214560 0,29 0
CiSIO uZlu m [_] a [_] Ixs [_] Iys = Izs [_] DCES Ys ‘st Zs [_] Dys Zs [_]
11 105,0505 0 874,7525 673,7624 0 0

Tabulka 5.8: Bezrozmérné hodnoty definujici ¢ast modelu ovlivnénou ladicimi parametry v dru-
hém kroku ladéni. Legendy odpovidaji legendam v Tab. 5.5 a 5.6. Hodnoty, které
nebyly ovlivnény, zde nejsou uvedeny a jsou shodné s hodnotami ve vyse zminénych
tabulkach.

5.4 Stanoveni parametru radialnich lozisek

Pristupt, kterymi je mozné popsat vliv ulozeni sestavajiciho se z dvou olejovych filmu
oddélenych plovoucim krouzkem na dynamické vlastnosti rotoru, je hned nékolik.

Nejobecnéjsim pristupem je pfimy numericky vypocet tlakového pole ve filmu pomoci
Reynoldsovy rovnice ve tvaru (2.62), nebo v jiném, zjednoduseném tvaru. Jakmile je znadmé
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ST

Obrazek 5.13: Vizualizace naladéného rotoru turbodmychadla programem FEMROT. Na obrazku
jsou naznaceny polohy lozisek.

rozlozeni tlakového pole, je mozné sestavit rovnice dynamické rovnovahy a z nich uréit polohu
Cepu a panve, resp. loziskového krouzku® a také silové uéinky, kterymi ptisobi olejovy film na éep
a panev. Problémem je, Ze mezi parametry vstupujici do Reynoldsovy rovnice patii i poloha ¢epu
viéi panvi, kterd nemusi odpovidat dynamické rovnovazné poloze, ziskané vyfesenim rovnic
dynamické rovnovahy. Proto je nutné stav tlakové pole hledat pomoci itera¢niho algoritmu,
ktery mize byt analogicky napf. k procesu popsanému v oddilu 3.1.2. Z uvedeného vyplyva, ze
tento pristup zna¢né prodluzuje celkovy vypocetni ¢as . Dalsi nevyhodou je relativné vysoka
citlivost na piesnost okrajovych a pocatecnich podminek a vstupnich parametrt, jako jsou
loziskové vile, privodni tlak maziva, jeho dynamicka viskozita atd.

Dalsi moZnosti je vyuziti nelinearniho izotropniho Bently-Muszyniské modelu (2.65) nebo
podobného modelu a vypocet parametri potfebnych k urceni silovych aéinkt, jimiz olejovy
film puisobi na ¢ep a panev, pomoci jinych vztahi, nez je Reynoldsova rovnice. Potiebné vztahy
mohou odpovidat explicitnimu vyjadfeni nékteré proménné, viz napf. (4.1), nebo jde o empirické
vzorce sestavené na zékladé velkého souboru pozorovani a méteni. Tento pristup je ukdzan napi.
v piispévku [23], kde je na zakladé teorie z [14, 11, 15] odvozen linearizovany model kluzného
loziska s krouzkem a je naznacena i formulace nelinedrniho pripadu.

Casto jsou rovnéz vyuzivany softwarové baliky, které jsou schopné stanovit dynamické
vlastnosti olejového filmu pro diskrétni hodnoty thlové rychlosti rotorové soustavy na zakladé
geometrie loziska a okrajovych podminek. Hodnoty tlumicich a tuhostnich parametrt pii ji-
nych neZ pocitanych thlovych rychlostech jsou odhadnuty vhodnou aproximaci, ¢i interpolaci,
viz oddil 2.2.4. Nedostatkem takto ziskanych parametril je obvykle predpoklad, ze lozisko je
provozovano za ustaleného stavu, a vysledky analyz v ¢asové oblasti tak mohou byt zatiZeny
obtizné stanovitelnou nejistotou. Parametry lozisek pro diskrétni thlové rychlosti také mohou
byt dodany pfimo zadavatelem, coz je i pfipad zde diskutovaného modelu.

Pii prejiméni parametrt lozisek z dodané dokumentace ¢i externiho programového baliku
je dulezité respektovat orientaci souradnicového systému, ve kterém byl model loziska a prislus-
ného olejového filmu odvozen. Pre prechodu z jednoho systému do jiného se totiz kviili oznaceni
kladného smeéru otaceni cepu a kladného sméru provozniho zatizeni nemusi ménit pouze indexy
koeficienti, ale také jejich znaménko, jako je tomu v nékterych z nasledujicich rovnosti

3 1 3 1 3 1 3 1
Cyy = Czax, Cyz = Cay, Czy = Cyu, Czz = Cyy,

3 _ 2 3 1 3 1 3 1
Cyy = Cyy, Cyz = — Cyx, Cry = — Cay, Czz = Czx,

(5.25)

5Poloha panve ovliviiuje tloustku olejového filmu a je dilezita u lozisek, kterd nemaji panev s pevnou geometrii,
coz jsou napf. segmentova loziska.
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Obrazek 5.14: Soutradnicové systémy, které jsou obvykle vyuzivany pro popis lozisek:
1 — evropsky systém (osy = a y mohou byt znadeny opacné),
2 — americky systém,
3 — systém pouzity v programu FEMROT.
F oznacuje kladny smér provozniho zatizeni a w kladny smér rotace ¢epu.

kde levé horni indexy odpovidaji pofadovym ¢islim soufadnicovych systémi z Obr. 5.14 a ¢;;
zastupuje koeficienty tlumeni b;; a tuhosti k;; z rovnice (2.68). Pro pfechod mezi jinymi soufad-
nicovymi systémy maji prevodni vztahy analogicky tvar. Jelikoz dodané podklady byly vypra-
covany Ceskou firmou, byly vyuzity vztahy transformujici koeficienty ze systému 1 do systému 3.

Jak bylo uvedeno vyse, parametry olejovych filmu byly zndmé pouze pro diskrétni thlové
rychlosti. Hodnota koeficientd k;j, b;; i, = {y,z} pro jiné ahlové rychlosti byla odhadnuta
pomoci hermitovské interpolace, coz je ilustrovano na Obr. 5.16. Hermitovska interpolace je
nejméné citliva k zakmitim a s jejim vyuzitim je mozné dobfe interpolovat i funkce, které
nejsou hladké [24]. Na skutecnost, ze nékteré z parametri nejsou popsény hladkymi funkee,
ukazuji vyrazné zmény hodnot koeficientti vazebni tuhosti k. a k., a koeficientti tlumeni by,
ab,,.

Soucasti podkladu byly i tidaje o pomérné rychlosti plovoucich krouzki zobrazené na
Obr. 5.15 a také parametry ekvivalentni vazby mezi rotorem a statorem, kterda by méla plno-
hodnotné nahrazovat oba olejové filmy. Pokud by vSak byla tato ekvivalentni vazba pouzita,
nebylo by mozné do modelu zahrnout vliv plovoucich krouzkt. Olejové filmy tak byly mode-

0.3

Strana turbiny

= = = Strana kompresoru

o
IS
a

o
N

o©
o

Relativni rychlost vnejsiho filmu [-]
o

0.05 i i i i i i i i i
02 05 08 1.1 14 17 2 23 26 29
Nominalni otacky rotoru [ot/min] x 10°

Obrazek 5.15: Pomérna rychlost krouzku zobrazend jako funkce nominélni thlové rychlosti rotoru.
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lovany nezavisle a to pomoci rozsireného modelu loziskové vazby popsaného v odstavci pod
rovnici (2.68). Parametry vnitfniho filmu se fidi relativni thlovou rychlosti rotoru viéi krouzku
[15, 23], coz bylo pfi analyze rovnéz zohlednéno.

Plovouci krouzky byly uvazovany jako tuhé télesa o bezrozmérné hmotnosti 28,2828 vzta-
zené k nejlehéimu pridavnému tuhému télesu rotorové soustavy, viz Tab. 5.2, a se dvéma stupni
volnosti a to horizontalni a vertikalni vychylkou, tj. posuvy ve sméru y a z ve vztahu k Obr. 2.6.
Ostatni vychylky a natoceni nebyly brany v tivahu, protoze podkladova data neumoznila mode-
lovat vazbu pfenésejici momenty a axialni silu. Aby nebylo nutné rozsitfovat FEMROT o novy
typ elementu, byla pro sestaveni globalnich matic modelu pouzita uzivatelska funkce spusténa
z piikazové fadky MATLABu a napojend na preprocesor a postprocesor FEMROTu.
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*
- - = = R
- R il el s »

® x x
P it

Tuhost vnitrnich olejovych filmu [Nm]
n
Tuhost vnejsich olejovych filmu [Nm]
n
t 3
®

-* -
- K ey

* * -

0-I—-w-—u-—!--w—-v-—r--w——w-—u- L -
* * 4T

® % * . ” * -

B 0.5 1 1.5 2 25 i 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 2.6

Nominalni otacky cepu [ot/min] x 10° Nominalni otacky cepu [ot/min] x10*

25007 : . R 3000

2500 b,
2000 : b

* dodané data * dodana data

2000
1500

1500

1000

1000

500

Tlumeni vnitrnich olejovych filmu [Nm]
Tlumeni vnejsich olejovych filmu [Nm]

500
= -
-"“-—-«—_,,_._ e - =
N PP GRS Sweer - e ey o o= e o] o ® I e Ay P, s S S e S
02 05 08 11 14 17 2 23 26 29 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
Nominalni otacky cepu [ot/min] x10° Nominalni otacky cepu [ot/min] x 10

Obrazek 5.16: Prehled znamych a interpolovanych hodnot koeficient tuhosti a tlumeni obou ole-
jovych filmu. Plnou ¢arou jsou reprezentovana data vztahujici se k filmim loziska
na strané turbiny, ¢arkované jsou zobrazena data tykajici se loziska na strané kom-
presoru.
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5.5 Model v AVL EXCITE Power Unit

Prvnim krokem pii sestavovani modelu v AVL. EXCITE Power Unit je vytvofeni jeho
topologické reprezentace. Jednotlivym télesim a vazbam hotového topologického modelu jsou
poté postupné prifazovany vlastnosti, parametry, nebo geometrické modely. Dvé varianty jed-
noduchého topologického modelu turbodmychadla popisovaného v této kapitole jsou uvedeny
na Obr. 5.17.

Turbine Side
R-H123-r123 RH123-r123
Unbalance1 Unbalance2

FTAB
RigidConnection1
Turbocharger

Compressor Side ‘ ‘Turbine Side Compressor Side

FTAB
RigidConnection2

Turbocharger

————— ————F1123-1123 - ————F1123-7123

EHD2 EHD2 EHD2
InnerFilm2 InnerFim1 InnerFilm2

-R423123
Ring2

-R423-r123
Ring2

EHD2
OuterFilm1

EHD2
QuterFilm2

EHD2
QuterFilm1

EHD2
QuterFilm2

a) YAy b) """"""""

Obrazek 5.17: Topologické reprezentace modelu turbodmychadla se sklada z nasledujicich téles:
Turbocharger — rotor turbodmychadla (u varianty b) zahrnuje i nevyvahy),
Ring — plovouci loziskové krouzky,
Stator — stator turbodmychadla,
Unbalance — tuha télesa reprezentujici nevyvazky (pouze u varianty a)).

Jednotliva télesa jsou spojena témito vazbami:

InnerFilm — vnitfn{ olejové filmy (mezi krouzkem a ¢epem),

OuterFilm — vnéjsi olejové filmy (mezi ¢epem a statorem),

AxialBearing — axialni lozisko,

RigidConnection — tuh4 vazba mezi rotorem a nevyvahou (pouze u varianty a)).

5.5.1 Popis téles

Rotor turbodmychadla je modelovin pomoci AVL EXCITE Shaft Modeleru. Jde tedy
o deformovatelnou strukturu s kontinualné rozloZenou tuhosti, ale hmotnosti soustfedénou do
diskrétnich bodu. Pii vytvafeni této struktury je vyuzito poznatkt z podkapitoly 4.3 a geo-
metrie naladéného modelu uvedené v Tab. 5.5, 5.6 a 5.8. Model vytvoreny v Shaft Modeleru
ma tedy rozméry, které piiblizné odpovidaji koneénéprvkovému modelu, ale hmotnost je sou-
stfedéna celkem do 39 bodi — v konecnéprvkovém modelu je rotor reprezentovan pouhymi 14
uzly. Zminéné rozdily spocivaji ve vynechani h¥idelového elementu s nulovou tuhosti a snizeni
odsazeni turbinového kola z —1,3115 na —1,1519, které je provedeno kvtli vlastnostem tuhych
téles o nenulovych rozmérech. Tato télesa totiz prodluzuji axidlni délku h¥idele, nebof odsazeni
tuhého télesa je v Shaft Modeleru ztotoznéno s polovinou jeho axidlni délky, a uréitym dilem,
ktery neni v [27] blize specifikovan, pfispivaji do jeho ohybové, podélné a torzni tuhosti. Pro-
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5 Modelovani turbodmychadla

FEMROT 1.2.3 AVL EXCITE Shaft Modeler

Méd [-] Frekvence [Hz] Frekvence [Hz] Relativni rozdil [%]
1. ohybovy 1632,77 1612,83 1,22

1. torzni 2126,00 2082,86 —-2,03
2. ohybovy 4641,10 4586,67 -1,17

Tabulka 5.9: Vlastni frekvence pfislusné vlastnim tvartim s nizkymi modalnimi ¢isly se vzajemné
1isi o vice nez 1 %.

dlouZeni hiidele a lokalni zména jeho tuhosti zpisobi zménu poméru hodnot vlastnich frekvenci
ptislusnych 1. a 2. ohybovému mddu. Zména odsazeni je tedy zvolena tak, aby byl zachovan
pomér z Tab. 5.7.

I pfes maximalni snahu o dosaZeni co nejmensich rozdilti mezi modéalnimi vlastnostmi ko-
necnéprvkového modelu a modelu sestaveného z Obr. 5.18 pomoci Shaft Modeleru se hodnoty
vlastnich frekvenci, které ptislusi prvnim dvéma ohybovym vlastnim tvarim kmitu, lisi o vice
nez 1 %, coz je dolozeno v Tab. 5.9. Nejde tedy o zcela ideélni shodu. Na dynamické cho-
vani rotorové soustavy ma vsak stézejni vliv loziskova vazba, ktera silné ovliviiuje jeji modalni
vlastnosti, a tak je tento rozdil akceptovatelny.

AVL EXCITE Power Unit umoziuje kazdému poddajnému télesu priradit urcité tlumici
parametry. V pripadé popisovaného rotoru je uvazovano frekvencéné zavislé proporcionalni tlu-
meni dané vztahem

B=aM+ 3K, (5.26)
kde koeficienty v a 8 mohou byt uréeny pomoci rovnosti [27]

_An(dififF —dafo 7 _dofo—difi
2= 1t ’ w(f3 = J1)

v nichZ fi1, fo jsou frekvence v Hz, pfi nichz pomérny materidlovy tlum nabyva hodnot dy, do
a pro specialni pripad f1 = f2 a d1 = ds plati

dy
2mfi

V popisované tloze je zvoleno fi = 500 Hz, fo = 2500 Hz a di = d2 = 0,003, coz odpovida
horni mezi materidlového tlumu bézné konstrukéni oceli.

Nevyvaha rotoru byla modelovana dvéma odlisnymi zptsoby. Prvni varianta spocivala
v pripojeni dvou tuhych téles primo ke stfediskiim hmotnosti turbinového a kompresorového
kola nelinedrni vazbou, ktera silovym pfistupem popisovala (témét) nedeformovatelné spojeni
nevyvazku a obézného kola. V druhé varianté byly nevyvahy definovany pfimo v Shaft Modeleru.
Zde je treba dbat na to, ze pridanim vyssi hmotnosti se zméni modalni vlastnosti rotoru a tak
je pri definovani nevyvahy dilezité vhodné zvolit radialni polohu nevyvazku od osy otaceni.

Na rotor ptisobi kromé odstfedivych sil zapri¢inénych nevyvazenosti také hnaci a zatézné
silové ucinky. Turbinové kolo je roztaceno vyfukovymi plyny, jejichz tcinek je mozné nahradit
harmonickym momentem a konstantni axialni silou, které ptisobi pfimo ve stfedisku hmotnosti
kola. Kompresorové kolo stlacuje vzduch vstupujici do motoru a je tedy zatizeno harmonickym
momentem o jiné amplitudé, nez je amplituda momentu plisobiciho na turbinové kolo.

B

a=2m fidi, B =
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Obrazek 5.18: Model rotoru turbodmychadla v AVL EXCITE Shaft Modeleru. Je zajimavé, Ze i
v Shaft Modeleru je vizualizace rotoru zajisténa topologickou reprezentaci modelu

a tak rozméry zobrazenych prvki lze libovolné ménit, aniz by byla ovlivnéna jejich
skutecné geometrie.

Plovouci krouzky lozisek jsou modelovany jako tuha télesa s bezrozmérnou hmotnosti
28,2828, bezrozmérnym momentem setrvacnosti k ose otaceni 19,8 a momenty setrvacnosti
k pfiénym osdm 15,3465. Hmotnost a momenty setrvacnosti jsou soustfedény do t¥i uzlt lezicich
na koncich tisecky bezrozmérné délky 0,7957 a v jejim stfedu. Viceuzlovy model tuhého télesa
je pouzit na doporuceni manualu [27], protoze stav vazby mezi krouzkem a rotorem je poc¢itan
pomoci sité s relativné velkym poctem bodl a soustifedéni vysledkd na strané krouzku do
jediného uzlu by nemuselo zajistit spravny pirenos silovych u¢inki. Protoze olejovy film v AVL
EXCITE prenasi i momenty maji oba krouzky pét stupnu volnosti — zakazan je pouze jejich
pohyb v axidlnim sméru.

Stator je tuhé, nepohyblivé téleso — ram. Uzly, ze kterych se sklada, se nachéazeji v mistech
axialnich a radialnich lozisek, coz umoznuje propojeni statoru a rotujicich ¢asti vazbami.

5.5.2 Popis vazeb

P1i vypoctu silovych tcinkt olejovych filmu je predpokladano, ze lozisko je plné zatopené
mazivem. Toto zjednoduseni mé velmi maly vliv na kvalitu vysledkt a vyrazné zrychluje vy-
pocet. Hodnoty privodniho tlaku oleje a okolniho tlaku jsou odhadnuty na 3 Pa. Bezrozmérna
axialni délka vnitini plochy krouzku je 0,8013 a jeho vnitfni primér ¢ini 1,0017. V pfipadé
loziska na strané kompresoru je vnitini primeér uméle zvétSen na hodnotu 1,01, aby bylo za-
mezeno pripadnému kontaktu mezi plochou krouzku a ¢epem, jehoz priamér byl zvétSen béhem
procesu ladéni. Vnéjsi plocha krouzku zaujima vyrazné vétsi plochu — jeji bezrozmérna axialni
délka ¢ini 1,1937 a prameér je 1,5943. Pomér vnéjsi a vnitini ville je u lozisek malych a stfednich
motort obvyklych 5 : 3 [15].

Oba filmy jsou tvofeny standardnim olejem SAE 5W-30 o teploté 100 °C, coz zhruba
koresponduje s provozni teplotou. Energetickou bilanci, kterda by teplotu stanovila piesnéji,
nebylo mozné z divodu nedostatecného mnozstvi podkladt do analyzy zahrnout. Sité o velikosti
12 x 54 (axialni smér x obvodovy smér) popisujici tlakova pole vnitinich filmu i sité o velikosti
18 x 54 popisujici vnéjsi olejové filmy respektuji pfitomnost 6 kruhovych otvori o bezrozmérném
prumeéru 0,2, které v radidlnim sméru vedou skrz oba krouzky, formou okrajovych podminek.
Béhem analyzy je sledovan pripadny vznik kontaktu mezi ¢epem a krouzkem, resp. krouzkem a
statorem a jeho pfipadny vliv je zahrnut do sil pfenasenych vazbou. Parametry kontaktni tlohy
jsou preddefinovany pfimo v AVL EXCITE a odpovidaji kontaktu dvou kovovych soucdasti
o drsnosti R, = 1 pm [27].

Axialni lozZisko je popséno nemodifikovanou nelinearni axiilni vazbou a spojuje dva uzly
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5 Modelovani turbodmychadla

rotoru nachézejici se v misté axidlniho loziska se dvéma odpovidajicimi uzly na statoru.

Ve chvili, kdy jsou popséana vSechna télesa a definovany veskeré vazby, je mozné sestavit
geometricky model, viz Obr. 5.19, definovat zatézné ucinky a pocateéni podminky a provést
jeho kinematicky test. Uspésny kinematicky test je dobrym indikdtorem funkénosti modelu.

Obrazek 5.19: Vysledny geometricky model turbodmychadla (varianta b)). Modré souradnicové
systémy jsou pevné spojeny s pohyblivymi télesy — rotorem a plovoucimi krouzky
— a popisuji jejich polohu a natoceni. Cervené a oranzové plochy znazoriuji vy-
podetni sit vnéjsich a vnitfnich olejovych film.

5.6 Priprava dat pro porovnani modelu

Srovnani vysledk® analjz dynamickych vlastnosti rotoru turbodmychadla provedenych
pomoci AVL EXCITE Power Unit a programu FEMROT rozsifeného o uzivatelskou funkeci
zahrnujici vliv loziskovych krouzkt narazi na problémy primo vyplyvajici z filozofie uvedenych
programii. Zatimco FEMROT je piimo uzptisoben pro vypocty tloh rotordynamiky, které jsou
rozebrany v kapitole 3, AVL EXCITE Power Unit neumozinuje piimy vypocet kritickych otacek
ani s jeho pomoci neni mozné stanovit funkce popisujici hodnotu tlumicich a tuhostnich pa-
rametri olejovych filmt v zavislosti na thlové rychlosti. Na druhou stranu FEMROT pracuje
s predem danymi parametry vazeb a nenabizi analyzu loziskové vile, vyoseni ¢epu a tribologic-
kych vlastnosti olejového filmu.

Jednou z mala moznosti, kterd tak umoznuje porovnani obou modelu, je sestaveni Cam-
pbellova diagramu. Zatimco ve FEMROTu je Campbelliv diagram mozno vykreslit po prove-
deni uréitého poc¢tu modalnich analyz, v AVLL EXCITE Power Unit je nutné provést simulaci
rozbéhu rotoru a z ¢asového pribéhu odezvy nabrat dostatecné mnozstvi vzorkid, z nichz je
mozné pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT) ziskat frekven¢ni spektra odezvy a tato
spektra usporadat do konturového grafu.

Vysledky analyz v AVL EXCITE Power Unit jsou implicitné ukladany v zavislosti na
jednotce pootoceni a analogicky je zadan i iteracni krok vypoctu. Vystupem ale miize byt
i zavislost dynamickych a tribologickych vlastnosti modelu na case, nebo na frekvenci. Pro
vyhodnoceni rozbéhu je tedy nutné nastavit vystup tak, aby zavisel na Case a ¢asovy krok At
byl konstantni a zaroven spliioval Nyquist-Shannontiv teorém [24]

1
At < ,
- 2fmax

ve kterém f,q, je maximéalni frekvence ve spektru, i pro frekvence kolem 5000 Hz. Takové
frekvencni pasmo je dostatecné Siroké na to, aby se v ném nachéazely pripadné rezonancni
vrcholy alespon jednoho z druhych ohybovych médi.

(5.27)
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6 Zavér

V zavérecné kapitole jsou prezentovany vysledky analyzy dynamické vlastnosti modelo-
vaného turbodmychadla, jsou nastinény rozdily mezi vysledky ziskanymi programovymi pro-
sttedky FEMROT a AVL EXCITE a struéné rozebrany jejich mozné pfi¢iny. V samotném
zavéru je diskutovano splnéni cili diplomové prace, jez byly definovany v podkapitole 1.2.

6.1 Vysledky analyzy v programu FEMROT

Rotorova soustava, jejiz model je detailné rozebran v predchozi kapitole, byla analyzovana
v intervalu 20000 — 250000 ot/min. V tomto intervalu lezi provozni otacky turbodmychadla a
je pokryto i Siroké spektrum stavi, do kterych se rotor turbodmychadla dostane pri rozbéhu
a dobéhu. Pasmo 0 — 20000 ot/min neni do analyzy zahrnuto, protoze v dodanych podkladech
nejsou uvedena potfebna data.

V pasmu 20000 — 250000 ot/min se nachézi celkem 8 kritickych otacek!, coz bylo zjis-
téno itera¢nim algoritmem, jehoz vysledky jsou uvedeny v Tab. 6.1. Ctyii nulova vlastni é&sla,
resp. osm po prechodu do stavového prostoru, nebyla pri analyze kritickych otacek brana
v avahu, aby byla urychlena konvergence iteracniho procesu. Nulova vlastni ¢isla se ve vy-

17de je pojem kritickych otacek chapan jako jakykoliv stav, ve kterém se nominalni hlové rychlost rotoru
rovna jedné z jeho vlastnich frekvenci bez ohledu na to, zdali je provozni stav doprovazen rezonanénim jevem
¢i nikoliv.

25

n
T

Vlastni frekvence [ot/min]
o
T
Pomerny utlum [-]

0.5
-0.2 - 5

/—\

0 T Il P | T Il Il Il Il I}
0.2 0.5 1 15 2 25 0.5 1 15 2 25
Hnaci otacky [ot/min] x10° Hnaci otacky [ot/min] x10°

Obrazek 6.1: Z Campbellova diagramu s nédbéhovou piimkou (vlevo) i ze zndzornéni pribéhu
pomérnych modalnich atlumt (vpravo), které piislusi 5. — 8. kritickému tvaru, je
ziejmé, ze dynamické vlastnosti rotorové soustavy vyrazné zavisi na nominalni adhlové
rychlosti rotoru. Prislusnost atlumu k danému tvaru je oznacena c¢islem na pravé
strané grafu.
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6 Zaver

Poradi kritickych otacek [-] Frekvence [ot/min] Frekvence [Hz] Pomérny atlum [-]
1 1188,2 19,80 0,128
2 1697,3 28,29 0,048
3 72265 120,44 ~0,109
4 9301,0 155,02 0,751
5 55293,1 921,55 0,198
6 88984,6 1483,08 0,250
7 127560,8 2126,01 0,000
8 226811,0 3780,18 0,021
9 672565,3 11209,42 0,008

Tabulka 6.1: Seznam prvnich deviti kritickych otacek a prislusnych modélnich Gtlumi ziskanych
pomoci vztahu (3.12). Prvnich 8 kritickych tvart je zobrazeno na Obr. 6.2, 9. kriticky
tvar vizualizovan neni, protoze lezi mimo analyzovany interval otacek.

sledcich modalni analyzy objevila kvtili chybéjicim vazbam mezi rotorem a statorem v axialnim
sméru a v rotacnim sméru kolem vsech tii os.

Existence prvnich ¢ty kritickych tvard kmitu zobrazenych na Obr. 6.2 pfimo vyplyva
z vlastnosti pouzitych lozisek [15]. Jde o tvary, pro jejichz charakter je dominantni poddaj-
nost olejovych filmu, kterd dovoluje rotoru kmitat jako tuhému télesu. Pokud by byla pouzita
ekvivalentni ndhrada dvou loziskovych vazeb jedinou, tyto tvary by nebylo mozné urdit.

Kritické tvary kmitu s poradovymi ¢isly 5, 6 a 8 maji charakter ohybového kmiténi.
Z Campbellova diagramu Obr. 6.1 je ziejmé, Ze vlivem gyroskopického efektu se hodnoty vlast-
nich frekvenci 1. ohybového médu znacéné rozchéazeji a v urcitych pripadech muaze dojit k tomu,
ze se ani jedna z funkci popisujici zavislost vlastnich frekvenci 1. ohybového médu na thlové
rychlosti rotoru neprotind s ndbéhovou piimkou [15].

Sedmy kriticky tvar ma charakter torzniho kmitu a jako takovy neni pro provoz turbod-
mychadla nebezpeény. Nebezpecné by nemély byt ani 8. kritické otacky a to prestoZe tyto lezi
v blizkosti provoznich otacek turbodmychadla. Jde totiz o otacky protibézné precese a ty se
v odezvé projevuji malo, pokud se stfednice rotoru pohybuje po trajektoriich blizkych kruhu
[15], coz je podle Obr. 6.2 pfipad 8. kritického tvaru.

Problémem ale mohou byt jakékoliv vlastni tvary, jimz prislusi zaporny pomérny modalni
atlum. Z pravého grafu na Obr. 6.1 je patrné, Ze jednim z takovych tvara je i 1. ohybovy méd
v pasmu cca 140000 ot/min a vySe a z Tab. 6.1 je mozné vy¢ist, ze zaporny pomérny modalni
atlum ma i 3. kriticky tvar. Zaporné pomérné modélni Gtlumy mohou indikovat dvé rizné
skutecnosti a to chybu ve vstupnich datech nebo moznou nestabilitu rotoru. Teoreticky muize
za nespravnymi vysledky stat i chyba v odvozeni modelu ¢i problém v kédu programu.

Ukazuje-li vypocet na moznou nestabilitu, je dulezité vysledky ovétit. Piinosnd nemusi
byt pouze kontrola dat, ale také experiment ¢i provedeni stejné analyzy v jiném programu nebo
odlisnym matematickym modelem, je-li to mozné.

6.2 Vysledky analyzy v AVL EXCITE Power Unit

Prvni analyzy provedené v AVL EXCITE slouzily pouze pro stanoveni uréitych parame-
tri modelu, jmenovité loziskové viile, nevyvahy, pocatecni tthlové rychlosti krouzkt, poméru
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Obrazek 6.2: Vizualizace prvnich 8 kritickych tvart kmitu. Kromé 7. kritického tvaru jsou vsechny
nalezené tvary ohybové. U ohybovych tvart jsou vykresleny orbity a prithybovéa ¢ara.
U torzniho tvaru je vykreslen pribéh torzni modalni soufadnice. Cerchované kifze
vyznacuji polohu lozisek.

amplitud hnaciho a zatézného momentu a iterac¢niho kroku. Byly rovnéz porovnavany oba roz-
dilné zptsoby modelovani nevyvahy. Na zdkladé téchto predbéznych analyz bylo rozhodnuto,
Ze rozbéh rotoru bude pocitan pouze na modelu b) z Obr. 5.17, v némz jsou nevyvazky soucasti
rotoru. Tuhé vazby vazajici nevyvahu k rotoru v modelu a) totiz znaéné prodluzovaly vypocetni
cas a vysledky obou pfistupi byly srovnatelné. Také se ukézalo, ze pomérna rychlost krouzku
vypoc¢tend pomoci AVL EXCITE Power Unit neodpovidd pomérné tihlové rychlosti uvedené
v podkladovych materidlech, viz Obr. 5.15 a 6.3.

Aby byl vypodcet co nejkratsi, byl pomér hnaciho a zatézného momentu zvolen tak, aby
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Obrazek 6.3: Pomérna rychlost krouzkt vypoétend pomoci AVL EXCITE Power Unit zobrazena
jako funkce nominéalni tthlové rychlosti rotoru. Vyrazné zmény hodnot pomérné rych-
losti se nachazeji priblizné v misté kritickych otacek od 1. ohybového tvaru.

rozbéh z 50000 ot/min na cca 250000 ot/min trval 1 s. Do soubori s vysledky byly ukladany
absolutni pohyby plovoucich krouzkii, absolutni a relativni? pohyby uzlt v loziscich a stiediscich
hmotnosti obéznych kol, sily ve vazbach a zakladni tribologické vlastnosti olejovych filmt v ca-
sové oblasti a obdobné udaje ve frekvenéni oblasti. Pfi nabirani vzorkta bylo pouzito Hannovo
okno, které je vhodné pro analyzu vibraci rota¢nich stroju [25].

Samotny vypocet rozbéhu trval zhruba 9 hodin procesorového ¢asu (v pfipadé modelu
b) z Obr. 5.17 byl feSi¢em procesorovy ¢as odhadnut na 105 hodin). Zde je nutno pozna-
menat, ze veskeré vypocty byly provadény na notebooku HP EliteBook 8570p se systémem
Windows 7 Professional 64bit, s procesorem Intel® Core™ i5 3360M 4xCPU @ 2,80 GHz a
s 4,00 GB RAM. Vypoctové Casy uvedené v této podkapitole se bez vyjimky vztahuji k po-
psané sestavé a jsou prepocteny na jedno procesorové jadro, coz je dulezité, nebot AVL EXCITE
nativné podporuje paralelni vypocty.

Vysledky analyzy rozbéhu nicméné nebyly pouzitelné kviili nedostateénému vzorkovani.
Vzhledem k zdkonu (5.27) by totiz bylo potfeba nabrat alesporni 10000 vzorki, aby bylo mozné
obdrzet spektrum odezvy v pasmu do 5000 Hz v kazdém analyzovaném stavu, a zaroven by
béhem nabirani vzork® nemély piili§ rist nominalni otacky rotoru. Tato cesta tedy byla kvili
predpokladané ¢asové narocnosti opusténa.

Namisto toho bylo analyzovano dynamické chovani rotorové soustavy béhem 50 rotacnich
cykli pfi pocatecnich otackach 20000 — 250000 ot /min s krokem 10000 ot /min. Pomér amplitud
hnaciho a zatéZného momentu byl 1,05 : 1, coz zajistilo, Ze se soustava po nékolika otackach
ovlivnénych numerickou nestabilitou ustélila, pfip. jeji thlovéa rychlost rostla jen mélo. Vysledné
amplitudy vibra¢ni odezvy v uzlu ve stfedu loziska na strané turbiny a ve stfedisku hmotnosti
kompresorového kola jsou ukdzany na Obr. 6.4 — 6.7. Vypoctovy Cas analyz kolisal mezi 24 a
55 minutami, pfi¢emz zhruba platilo, Ze s vys$simi pocatecnimi otackami délka vypoctu rostla.
Dalsich 5 minut zabralo zpracovani vysledkt, tedy provedeni FF'T, pfevod variabilniho ¢asového
korku na konstantni a vyhodnoceni tribologickych vlastnosti lozisek.

Z Obr. 6.4 — 6.7 je patrné, Ze nejvyraznéjsi frekvencni slozka odezvy je tzv. 1. otdckovd

2Jedné se o relativni pohyb uzlu viié soufadnicovému systému pevné spojenému s té&lesem, jehoz orientace je
patrna na Obr. 5.19.
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NV

vida frekvenci otaceni rotoru. 2. a 3. otackové slozky odezvy, oznacené n = 2 a n = 3 jsou
jen malo patrné, pfestoze stupnice konturovych grafi je logaritmicka. Slozka o frekvenci rovné
poloviné frekvence rotace neni pritomna vibec. Kolem nékterych ¢asti otackovych slozek jsou
patrné vybézky tvorici jakési hiebeny. Jde o tzv. spektralni prisak, ktery je zptsoben nedo-
stateénym poétem spektralnich éar [25]. V AVL EXCITE jde o chybu, kterou uzivatel nemiize
prilis ovlivnit, nebof pocet spektralnich ¢ar ve spektru neni mozné v soucasné verzi programu
nastavit.

V pésmu hnacich otacek 20000 — cca 140000 ot /min je v odezvé pfitomna slozka vynesena
¢arkovanou linii 1 o frekvenci, kterd postupné stoupé az na 100 Hz. Tato slozka odezvy ma pfi
nizkych nominalnich otackach rotoru dokonce vyssi amplitudu nez 1. otackova a patrné souvisi
s vlastnostmi lozisek. V Tab. 6.1 této slozce odpovidaji jedny nebo vice kritickych otacek z prvni
Ctverice.

Takika v celém sledovaném rozmezi hnacich otacek se ve spektru odezvy nachéazi vyrazna
$picka s frekvenci oscilujici kolem hodnoty 1000 Hz oznacend ¢arkovanou kiivkou 2. Bez pochyby
jde o 1. ohybovy vlastni tvar, ktery podle pravého grafu z Obr. 6.1 pfi uréitych nominalnich
otackach rotoru ztraci stabilitu. Ztrata stability nebyla pravé popisovanou analyzou potvrzena,
ale byl zaznamenéna zvySena hladina vibraci v horizontadlnim sméru v pasmu hnacich otacek
nad 230000 ot /min, viz Obr. 6.6. Tato skutecnost ukazuje na to, zZe parametry lozisek z Obr. 5.16
jsou Spatné ur¢eny nebo nevhodné interpretovany — napf. transformacni vztah (5.25) muize byt
$patné odvozeny.

Mezi 1. a 2. otackovou slozkou se nachazi nevyrazny vrchol vykresleny pomoci ¢arkované
kiivky 3, ktery by teoreticky mohl néalezet sdruzenému 1. ohybovému médu. To je mozné za
predpokladu, Ze se funkce, kterd popisuje jeho zavislost na thlové rychlosti rotoru, neprotina
s nabéhovou primkou. Jde o dalsi zasadni rozdil mezi vysledky prezentovanymi v této a pred-
chozi podkapitole.

Dalsi analyza odezvy je stizend malym poctem spektralnich ¢ar a relativné vysokym kro-
kem hnacich otacek rotoru. I tak lze konstatovat, ze se uvedené vysledky lisi kviili reprezentaci
loziskové vazby v modelu a také, ze dodané parametry olejovych filma se dobfe neshoduji se
skuteénymi parametry.

Amplituda odezvy [m]

5000 0.0001
= 4000 1e-008
>
% S — 16-006
2 3000
O 2500 1e-007
8 2000
& 1500 L
>
== 1000 ==
@ 1000 16009
L 500

0 16-010

30000 50000 70000 90000 110000 130000 150000 170000 190000 210000 230000 250000
Nominalni otacky [ot/min]

Obrazek 6.4: Spektra absolutni odezvy v horizontalnim sméru ve stfedu loZiska na strané turbiny
vykreslena v zavislosti na nominalnich otackach rotoru turbodmychadla.
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Amplituda vibraci [m]

5000 0.0001
T 4500
<. 4000 1e-005
;‘ 3500 —1e-006
N
P
8 2000 -
{ e
© 1500 1e-009
= 1000
[}
L 500 1e-010
0 — 1e-011

30000 50000 70000 90000 110000 130000 150000 170000 190000 210000 230000 250000
Nominalni otagéky [ot/min]

Obrazek 6.5: Spektra absolutni odezvy ve vertikdlnim sméru ve stfedu loziska na strané turbiny
vykreslena v zavislosti na nominalnich otackach rotoru turbodmychadla.
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Obrazek 6.6: Spektra absolutni odezvy v horizontalnim sméru ve stfedisku hmotnosti kompreso-
rového kola vykreslend v zavislosti na nominalnich otackéach rotoru turbodmychadla.

Amplituda vibraci [m]
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Obrazek 6.7: Spektra absolutni odezvy ve vertikdlnim sméru ve stfedisku hmotnosti kompresoro-
vého kola vykreslend v zavislosti na nominalnich otdc¢kach rotoru turbodmychadla.
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6.3 Zhodnoceni vystupu diplomové prace

Odvozeni modelu rotoru

V kapitole 2 byl odvozen model hiidele z Kelvin-Voigtova materidlu se spojité rozlozenou
hmotnosti, ktery je mozné doplnit o pifidavné tuha télesa, nehmotné viskoelastické cleny a
loziskového vazby predpokladajici, ze axidlni délka modelovaného loziska je fadové mensi nez
délka rotoru. Bylo rovnéz vysvétleno sestaveni globalnich matic modelu a piislusné soustavy
obycejnych diferencidlnich rovnic, kterd se kromé matic hmotnosti, tlumeni a tuhosti sestava
z cirkula¢ni matice a matice gyroskopickych ucéinkt.

V nasledujici kapitole byly rozebrany zakladni tlohy rotordynamiky: modalni analyza,
analyza kritickych otacek a odezva na harmonické buzeni. Dale byl nastinén zakladni zptsob
vypoctu prechodové odezvy.

Sestaveni vlastniho vypoctového softwaru

Predstavené tlohy byly algoritmizovany a spolecné s odvozenym modelem tvoii mate-
matické pozadi softwaru FEMROT 1.2.3. naprogramovaného v prostiedi MATLAB, ktery je
stru¢né predstaven v kapitole 4. Soucasné verze programu zabird véetné komentara témeér 9000
programovych radkd, na kterych se nachazi pres 365000 znakt. Takto rozsahly kéd nemtize byt
soucasti tisténych pfiloh této prace a vzhledem k planovanému vyuziti programu v komeréni
sféfe nebyla uvolnéna ani jeho elektronicka verze.

Experimentalni modalni analyza lehkého rotoru

V podkapitole 5.2 je pfedstavena specidlni experimentalni modélni analyza, kterd pro
stanoveni hodnot vlastnich frekvenci nevyuziva vibracni, ale akustickou odezvu. Pravé prezen-
tace filozofie zkousky a detailni popis jeji realizace a vyhodnoceni naméfenych dat je jednim
z dulezitych vystupt této prace.

Uvedena zkouska byla realizovana na konkrétnim rotoru turbodmychadla a v Tab. 5.3
jsou prezentovany jeji vysledky a odhadnuty nejistoty meéreni.

Specialni experimentalni modalni analyzu nebylo mozZné porovnat se standardni experi-
mentalni modalni analyzou, protoze pfipojeni jakéhokoliv snimace na zkousené turbodmychadlo
zna¢né zmeénilo modalni vlastnosti soucasti a to kvali vlivu kabelu, ktery se nepodarilo odstra-
nit. Oba pfistupy by nicméné bylo mozné srovnat pii zkouseni lehkého télesa upnutého na
hmotném pripravku, napt. hlinikové kompresorové lopatky drzené upinacimi kameny.

Ladéni parametri modelu podle vysledki experimentu

V podkapitole 5.3 bylo ukazano dvoukrokové ladéni rotoru turbodmychadla na dvé prvni
vlastni frekvence prislusné ohybovym mdédtm, které respektuje fakt, ze se rotor sklada z pevné
casti — hridele a obézného kola na strané turbiny — a piidavnych téles. Dale byl navrzen
zpUsob volby ladicich parametri a intervald, ve kterych jsou hledany jejich hodnoty.

Dvoukrokova metoda byla pouzita z dtivodu, Ze pridanim kompresorového kola a rozpérky
s pripravou pro axialni lozisko a naslednym utazenim samojistné matice je h¥idel pod rozpérkou
a kolem predepnut a ohybova tuhost je pak realizovana nejen hfidelem, ale i pfidanymi télesy.
Nastava tak situace z Obr. 5.10. V préaci je ukazano, jak v takovém pripadé postupovat aniz by
byla zménéna celkova hmotnost rotorové soustavy.
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Porovnani vysledku vlastni analyzy s vysledky ziskanymi programem AVL EXCITE

Prezentaci vysledki analyzy pomoci softwaru FEMROT a vysledku ziskanymi programem
AVL EXCITE se zabyva prvni ¢ast této kapitoly. Ukazuje se, Ze i pfes rozdilné modely rotori,
viz podkapitola 4.3, a odlisné pfistupy k sestaveni globalnich matic modelu — srovnej (3.3)
s (4.6) — si vysledky uréitym zptsobem odpovidaji. Nejvétsi rozdily jsou pravdépodobné zpi-
sobeny nespravné uréenymi parametry olejovych filma, které byly pouzity pri analjze pomoci
FEMROTu. Je také ziejmé, ze nejvétsi nevyhoda FEMROTu tkvi pravé v zavislosti na datech
z externiho dokumentu ¢i softwaru, ktera jsou zatiZena neznamou nejistotou.

Potvrzuje se rovnéz, ze dynamické vlastnosti turbodmychadla jsou urceny predevsim vlast-
nostmi jeho loZisek a drobné odchylky v modalnich vlastnostech rotoru nemaji na vysledky
zésadni vliv.

Uvod do problémii nelinearni hydrodynamiky

Prestoze v oddilu 2.2.4 byly ukazany zakladni nelinearni vztahy popisujici rozlozeni tlaku
v olejového filmu kluzného loziska a jeho mechanické vlastnosti a dalsi teorie byla diskutovana
v podkapitole 4.1, byly pro dynamickou analyzu turbodmychadla pomoci programu FEMROT
pouzity parametry olejovych filmi z dodanych podkladii.

Soucasti této prace je alesponn predstaveni jednoduchého zpisobu modelovani turbod-
mychadlovych lozisek v podkapitole 5.4, ktery respektuje vliv plovoucich krouzkiu a za predpo-
kladu, Ze jsou dobfe uréeny vlastnosti olejovych filmu, dava dobré vysledky.
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