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Eduard Malenovsky se narodil 15.6.1951 ve Zlin€. V 1étech 1966 — 1970
studoval stfedni primyslovou Skolu strojni a Zelezni¢ni v Bfeclavi. Studium
zakon¢il maturitou v roce 1970. V 1étech 1970 — 1975 sudoval Vysoké uceni
technické v Brn¢, fakultu strojni — obor ,,Tepeln¢ energeticka zatizeni‘
a specializaci turbiny. Studium zakon¢il s vyznamenanim obhajobou
diplomové prace na téma ,, Matematicky model kondenzacni turbiny s jednim
a dvema regulovanymi odbery“. Po ukonceni studii nastoupil do
Vyzkumného ustavu energetického strojirenstvi v Brné, ktery byl po nékolika
organizaénich zménach zaclenén do Prvni brnénské strojirny v Brné. Zde
v roce 1982 zahdjil externi aspiranturu v oboru ,,Stavba energetickych stroju
a zatizeni“. V roce 1984 nastoupil na zéklad¢ konkurzu na katedru technické mechaniky, pruznosti
a pevnosti do funkce odborného asistenta. V roce 1985 obhajil kandidatskou disertaéni praci na
téma ,, Teoreticko experimentalni analyza dynamiky lopatkovani koncovych stupnii parnich
rychlobéznych turbin,, a ziskal titul kandidata technickych véd. V roce 1994 obh4jil habilitacni
praci na téma ,, Dynamika rotorovych soustav‘ a byl jmenovan docentem pro obor mechanika. Od
roku 1995 pracuje jako docent na Ustavu mechaniky téles VUT FSI v Brné€. V roce 2001 obhajil
doktorskou disertacni praci na téma ,, Prispévek k dynamice rotorovych soustav v oboru
,Mechanika tuhych a poddajnych téles a prostfedi“ a obdrzel védeckou hodnost doktora
technickych véd.

Jeho védeckou a odbornou c¢innost 1ze rozdélit do nékolika oblasti, kterymi se zabyval od
ukonceni vysokoskolskych studii. Nejdiive se zabyval experimentalni a vypoctovou analyzou
dynamickych vlastnosti lopatek turbin a kompresorii. Po ndstupu na vysokou skolu se zacal
zabyvat problematikou dynamickych vlastnosti vdzanych mechanickych soustav. Posléze se zacal
zabyvat experimentalni i vypoctovou analyzou dynamickych vlastosti rotorovych soustav a obecné
analyzou vibraci a vibrodiagnostikou. V soucasné dob& se vénuje problematice dynamickych
vlastnosti tenkych tekutinovych filmi. Podilel se na feSeni 14 projektli, z nichz u 4 byl hlavni
reSitel

Védecka a odborné Cinnost vyustila ve 24 ¢lancich ve védeckych mezinarodnich i ndrodnich
Casopisech, a dale ve 126 konferencnich pfispévcich na mezinarodnich a narodnich konferencich.
Dale je autorem 4 oponovanych vyzkumnych zprav. Veskerd védecka i odborna cinnost byla
rovnéz zaméfena na feSeni problémul technické praxe, které vyustilo ve spolupraci s 20
prumyslovymi podniky, pro které byl hlavnim autorem 57 vyzkumnych zprav a technickych
protokold. Je autorem celé fady vypoctovych systémi a programll pro feSeni dynamickych
vlastnosti z oblasti mechaniky rotorovych soustav, mechaniky tenkych tekutinovych vrstev
a vazanych mechanickych soustav.

Jeho pedagogicka ¢innost je spjata s VUT FSI v Brné. Za své témét dvacetileté plisobeni je
autorem, nebo spoluautorem 3 titult skript, zavedl tfi nové predméty a vypracoval celou fadu
vyukovych programi. Na ustavu mechaniky téles se vénuje piipravé doktorandd. Dva z jeho
doktorandli uspésné dokoncili studia a v soucasné dob¢ vede 4 dalsi doktorandy.

Je c¢lenem svétového vyboru IFToMM ,Rotor Dynamics Committee” a ¢lenem svétového
vyboru stalé komise pro vyuku a vzdélani ,,Education Committee* pii [IFToMM.



1 Uvod

Problematice dynamiky rotorovych soustav je u nas i v zahrani¢i vénovana dlouhodobé stala
pozornost. Vyvoj moderni vypoctové techniky rozsifil prostor ve vypoctovém modelovani
aumoznil vznik fady novych algoritmii a metod feSeni. Pfitom se nezapomina ani na
experimentalni analyzu, bud’ na modelovych zkuSebnich zatfizenich, na kterych jsou provadény
experimentalni prace vétSinou Uzce zaméiené na vybrany okruh problémi, nebo se provadéji
experimenty na realnych strojnich zatfizenich v provoznich podminkach. Zejména zde, vzhledem
ke své finan¢ni naro¢nosti, jsou zpravidla provadény az na zaklad¢ poruch, nebo problémil za
provozu. Predikce chovani na zaklad¢ vypoctového modelovani patii mezi zakladni pfistupy
v analyze dynamickych vlastnosti rotorovych soustav.

Pocatky vypoctového modelovani dynamickych vlastnosti nelinedrnich rotorovych soustav jsou
u nas spojeny zejména s A. Tondlem, kde za zminku stoji zejména publikace [6], nebo z oblasti
nelinedrnich rotorovych soustav [23]. Dalsi vyvoj byl spojen zejména s aplikaci metody
prenosovych matic. Snadnda algoritmizovatelnost a zejména malé naroky na vypocetni techniku
byly hlavnimi vyhodami pro aplikaci této metody. Znamé jsou programové systémy M. Baldy,
které jsou jesté v soulasné dobé pouzivany v podniku Skoda, zejména k vypoétu kritickych
otacek. Tato metoda byla dale E. Malenovskym [13] rozpracovéna jako kombinovand metoda
kone¢nych prvkit (MKP) a pfenosovych matic. Vznikl tak programovy systém pro analyzu
dynamiky rotorovych soustav zahrnujici modalni vlastnosti a feSeni odezvy vynuceného
ustaleného 1 prechodového kmitani. S dalSim rozvojem vypocetni techniky bylo J. Zapomélem
[12] zapocato s tvorbou programového systému vyuzivajiciho klasickou MKP. Tento vypoctovy
systém byl dale rozvijen a vyustil ve zpracovani systému pro analyzu nelinearnich rotorovych
soustav.

Problematikou vypoctového modelovani a optimalizaci rotorovych soustav jako vazanych
mechanickych soustav se u nas dale dlouhodobé& zabyva V. Zeman a kolektiv (ZCU FAV Plzep),
s fadou vyznamnych védeckych praci, nebo publikaci na konferencich a seminafich. Souhrnné
jsou zejména prace [17] a [18]. V téchto pracich je rozpracovdna modalni redukce, kterou autofi
Jiz po tadu let vyuzivaji ve vypoctovém modelovani Sirokého okruhu uloh dynamiky (problém
vlastnich hodnot, feseni odezvy, optimalizace, Zivotnosti atd.).

Shrnuti soucasnych zakladnich poznatkl z oblasti dynamickych vlastnosti rotorovych soustav
1z oblasti vypoctového modelovani je provedeno v [3], [6], [15], [18] a [21]. Zaklad aplikace
MKP je uveden zejména pak v [1] a [2], dale pak v [3], kde jsou uvedeny vztahy pro lokalni
matice hmotnosti, tuhosti, gyroskopickych uc€inkli, véetné matic pro zahrnuti materialového
tlumeni. Vypoctové modelovani dynamickych vlastnosti rotorovych soustav se zahrnutim riznych
nelinearnich vazebnych elementd, které je v literatuie publikovano, ¢asto vychazi z tzv. Lavalova,
nebo Jeffcottova rotoru, pro ktery jsou sestaveny rovnice v explicitnim tvaru a nasledné feseny.

Mezi zakladni dynamické veli¢iny rotorovych soustav, na které je zaméfeno vypoctové
modelovani zejména patii:
frekvenéné modalni vlastnosti rotorovych soustav pii konstantnich otackach
odezva pfi vynuceném ustaleném kmitani
odezva pfti pfechodovém kmitani (vypoctova simulace)
stanoveni zavislosti vlastnich ¢isel na otackach
analyza stability kmitani
vypocet kaskadového diagramu na zaklad¢ odezvy pfi vynuceném ustdleném i prechodovém
kmitani



Vypoctové modelovani vychazejici z aplikace metody dynamickych poddajnosti (MDP) nebo
modalni metody (MM) se v literatufe témét nevyskytuje. Rovnéz jsou pomérné malo publikované
vysledky vypoctového modelovani zahrnujici experimentalné ziskanad data, zejména tykajici se
poddajné statorové ¢asti. V této souvislosti rovné€z nelze zapominat na moznost stanoveni téchto,
piipadné jinych vstupnich dat, v jiném vypoctovém systému.

Jak jiZ bylo uvedeno v ptedchozim, MDP je v dynamice rotorovych soustav vyuzivana pomérné
malo. Zejména MM, kterd je plvodni, byla autorem zpracovana pro komplexni analyzu
dynamickych vlastnosti nelinearnich rotorovych soustav s jednim a se dvéma koaxialnimi hiideli
je puvodni a neni znama jeji publikace. Nelinedrni vazebné elementy, které jsou zahrnuty do
vypoctového modelovani byly ptfevzaty z dostupné literatury, pfipadné samostatné vyvijeny.
V souvislosti s implementaci novych metod pro Siroky okruh tloh je nutno se zminit o vytvoreni
a otestovani celé fady novych algoritmii a vypocetnich postupii. Veskeré algoritmy byly
softwarové zpracovany, otestovany na feSeni celé fady modelovych uloh a vyuzity pii feSeni tloh
z technické praxe. Teoreticky zéklad modalni metody, vcetné algoritmi az po softwarové
zpracovani je uveden v zejména v [25] a [24].

Jednou z metod, které se zacinaji v posledni dobé pouzivat pii vypoctovém modelovani
v dynamice rotorovych soustav patii metoda trigonometrickych kolokaci. Ta v sobé zahrnuje
vyhody feSeni, které jsou pii vynuceném ustdleném i pfechodovém kmitani. Déle bude uveden
algoritmus feSeni pomoci této metody soucasné s aplikaci MDP. V literatufe tento algoritmus
doposud nebyl publikovan a autorem je ve zkracené forme publikovan v napft. v [24].

Snahou autora je zabyvat se problematikou komplexné, tj. od teoretické analyzy, ptes vytvoieni
algoritmu feSeni, dale softwarové zpracovani a testovani na modelovych tlohéach az po feseni uloh
z technické praxe.

Zakladem vypoctového modelovani dynamickych vlastnosti rotorovych soustav je aplikace
MKP, kdy uzel ma 4° volnosti v uzlu, kterymi jsou dva posuvy a dvé natoéeni v roviné kolmé na
osu rotace. MDP, nebo MM pro oba ptipady rotorovych soustav je zaloZena na tomto modelu.

Jak je znamo, v nelinearnich tlohach jsou obecné vlastni ¢isla zavisla na amplitudach kmitani
arychlosti. Vypocet vlastnich ¢isel pak u nelinearnich uloh rotorovych soustav ztraci smysl.
V urcitych ptipadech, za predpokladu kmitani soustav s malymi vychylkami kolem rovnovéazné
soustavy, lze fesit problém vlastnich hodnot linearizované tlohy (napft. za ptedpokladu trajektorie
sttedu htidele blizké kruhové trajektorii kolem staticky rovnovazné polohy). V souvislosti
s aplikaci MDP je problém obecné formulovén jako hledani nulovych bodi komplexni funkce, od
které neni zndmé jeji exaktni vyjadieni, nybrz jsou dany pouze diskrétni hodnoty komplexniho
determinantu jako funkéni hodnoty komplexni frekvence. V naSem ptipadé¢ bylo testovano nékolik
algoritmu, pricemz z celé tady testovanych algoritmli se nejlépe osvédCily pro nejvétsi pocet
uvazovanych nelinearnich vazeb pouze dva. Jsou to Mulerova metoda a metoda hledani nulovych
bodi.

V souvislosti s aplikaci MM, nebo MDP miize byt vektor nezndmych sestaven pouze ze
zobecnénych vychylek, nebo muize obsahovat i zobecnéné sily ve vazbach. Druhy ptipad je
z pohledu algoritmizace tlohy a snadnéjsiho softwarového zpracovéani jednodussi, avSak za cenu
vétsSiho fadu matice soustavy a navic jeji hor§i podminénosti (vychylky a sily jsou fddové rozdilné
veli¢iny). Tato skute¢nost komplikuje i ndvrh vhodného algoritmu pro feSeni. V obou ptipadech
feSeni odezvy byly aplikovany dvé metody feseni soustavy nelinearnich algebraickych rovnic, a to
Aitkenova a Newtonova - Raphsonova metoda.



2 Aplikace modalni metody v rotorovych soustavach

Zakladem vypoctového modelovani rotorovych soustav, kterym je vénovéna pozornost, je
pfimy jednorozmérny prutovy prvek se 4° volnosti v uzlu, kterymi jsou dva posuvy a dvé natoceni
jejichz vektory lezi v roviné kolmé na osu rotace. Tento model je pouzivan autorem ve vSech
oblastech vypoctového modelovani. Pro komplexnéjsi pfistup k modelovani je mozné dale
uvazovat axialni posuv a natoceni kolem osy rotace. Lokalni matice jsou pfevzaty z [1] a [2],
pricemz byly doplnény diskrétnimi prvky na zakladé [3] a [18].

Pti feSeni fady technickych aplikaci se lze setkat s vazanymi mechanickymi soustavami. Tyto
mohou mit charakter bud’ n€kolika sériové fazenych jednorotorovych jednotek, (napf. soustava
motor - pfevodovka), nebo charakter vice souosych vzajemné vazanych rotort, piipadné vzajemna
kombinace. Pro piipad ne€kolika souosych rotorovych soustav ptichazi v uvahu napt. jeden nebo
dva rotory (viz. napt. dvouproudy letecky motor AI-25).

Ve vsech ptipadech se na dynamickych vlastnostech podili nejen vlastni hiidelova soustava, ale
1 vzdjemnd mezirotorova vazba a nezanedbatelny podil mé i vazba na zakladni téleso, v tomto
piipadé¢ statorovou cast, ktera mize byt rovnéz poddajna.

Pii vypoctu dynamickych charakteristik rotorovych soustav Ize aplikovat celou fadu
vypoctovych metod a postupl. V soucasné dobé je nejuzivan€jsi MKP [1], [2], nebo [3], avSak
pokud bychom chtéli pti feSeni celého modelu aplikovat klasickou MKP s 3D modelem statorové
¢asti, byl by tad globalnich matic zna¢né velky, coz by komplikovalo feseni. Ke snizeni fadu uloh
se pouzivaji rizné metody redukce, napt. modalni [4], [16] nebo [17]. V nasem ptipad¢ je pouZzita
metoda redukce ve frekvenéni oblasti, ktera vede na aplikaci metody dynamickych poddajnosti,
ptipadné modalni metody.

Komplexni pfistup k feSeni dynamiky sloZitych nelinearnich rotorovych soustav je v tomto
ptipadé chapan jako syntéza téchto ¢asti:
e Poddajné mechanické rotujici ¢asti ( zpravidla oznacované jako rotor)
e Poddajné mechanické nerotujici ¢asti ( zpravidla oznacované jako stator)
¢ Nerotujici, nebo rotujici nelinedrni vazebné ¢asti mezi rotorem a statorem.

Nelinearni Cleny lze zahrnout do pohybové rovnice u ¢lent pro zrychleni, rychlost, nebo
vychylku, ptipadné ve tvaru vektoru nelinedrnich funkci u silového zatizeni. Ve druhém ptipadé
1ze pouzitim Taylorova rozvoje stanovit matice tuhosti, tltumeni, nebo hmotnosti.

V ptipadé teseni odezvy prechodového kmitani lze feSit odezvu na celou fadu funkc¢nich
zavislosti vnéjsiho buzeni, vcetné kinematického. Ve druhém piipad¢ lze kinematické buzeni
zadavat ve tvaru urcitého spektra Car zrychleni, nebo vychylky, pfipadné libovolnou diskrétni
¢asovou posloupnosti vychylek.

Metoda dynamickych poddajnosti, kterou lze pouzit pii vypoctu frekvenéné modalnich
vlastnosti, nebo odezvy pii vynuceném ustaleném kmitani je uvedena napt. v [20]. Vyhodou této
metody je moZnost zahrnuti do feSeni poddajné nerotujici ¢asti, moZnost snizeni fadu ulohy
a v neposledni fad€ i moznost zahrnuti experimentaln¢ ziskanych dat do feseni.

K tomu abychom mohli do feseni zahrnout poddajnou nerotujici statorovou ¢ast, je nutno znat
frekvencné modalni vlastnosti ,,volného* statoru, tj. bez rotorové a vazbové Casti (ale se
skutecnymi vazbami na zakladni téleso), tedy frekvenéni spektrum a normované vlastni vektory
vzhledem k matici hmotnosti. K jejimu stanoveni lze vyuzit bud’ néktery vhodny programovy
systém, ptipadné n€kterou z vhodnych experimentalnich metod.

V nasem pfipadé¢ je pro stanoveni frekvenéné modélnich vlastnosti aplikovana metoda
experimentadlni modalni analyzy. Vysledky modalni analyzy slouzi k sestaveni matice



dynamickych poddajnosti statoru. Rad matice je minimalné¢ dan poétem mist s vazbami mezi
rotujici a nerotujici Casti.

Stanoveni matice dynamickych poddajnosti statoru experimentalné je tedy nésledujici. Pro
urCity tvar kmitu se instaluje ve vhodném misté snimac zrychleni. Zjisti se komplexni ptfenosové
funkce mezi misty vazeb (dale v textu oznaCovéano indexem v) a mistem umisténi snimace, véetné
pfenosu mezi mistem instalace snimace. Predpokladejme, Ze k analyze aplikujeme metodu
swplovouciho buzeni®, tedy snimac¢ zrychleni neméni svou polohu (oznacovano indexem s).
Ptenosové funkce oznatme p. Prvek normovaného vlastniho vektoru v v redlném (R), nebo

komplexnim (C) oboru v misté vazeb se vypoclte ze vztahu (indexy jsou pro piehlednost
vynechény)

vy = 145 , kde v} eR,
pSS
Ve =g(1—i)v,1f, kde vy €C

(1

Na obr. 1 je nakreslena obecna rotorova soustava s jednim hiidelem vcetné moznych
nelinedrnich vazeb mezi rotujici a nerotujici ¢asti. V naSem piipadé je analyzovan obecny ptipad
kdy jak stator, tak i rotor mohou byt buzeny. Odvozeni rovnic bude provedeno pro prechodové
kmitani, pro které maji vysledné rovnice obecnéjsi tvar.

l Q" R - rotor RS - nelinedrni vazby mezi
hridelem a statorem

SZ - nelineérni vazby mezi

RS S statorem a zakladnim
Q telesem

QR - vngjsi buzeni piisobici
na hridel

Q’ - vn&ji buzeni pusobici
na stator

S - stator

SZ
7 - zakladni téleso
s

Obr. 1 Schéma rotorové soustavy s jednim hiidelem

2.1 Reseni problému vlastnich hodnot

Predpoklddejme, Ze rotor neni vazan ke statoru zaddnymi vazbami, je tedy volny, avSak
v mistech vazeb je zatizen nezndmymi zobecnénymi silovymi ucinky. Jestlize rozdélime
vyslednou matici dynamickych poddajnosti (viz [14]) rotoru na submatice tak, abychom separovali
zobecnéné deformacni a silové UcCinky piislusejici rotoru a statoru pak na zakladé¢ podminek
rovnovahy a spojitosti deformaci maji rovnice tvar



qRS — _GRQV
qSR — GSQV (2)
qRS _ qSR — GVQV

R . ~_ I r R - ~_ 7
kde q*° je zobecnéna deformace na rotoru v mistech vazeb se statorem, q*° je zobecnéna

deformace na statoru v mistech vazeb se rotorem, Q” je zobecnéna vazbova sila, G*,G*,G" jsou
matice dynamickych poddajnosti rotoru, statoru a vazeb.

Vysledny ad matic je obecné dan poctem vazeb mezi rotorem a statorem. V piipadé, ze se do
feSeni zahrnou pouze posuvy, pak dvojndsobnym poctem vazeb, v ptipadé, Ze se do feSeni zahrne
1 natoceni tak Ctyfnasobnym poctem vazeb. Matice dynamickych poddajnosti se sestavuji na
zéakladé feseni samostatné rotorové ¢asti, nebo statoru. Z rovnic (2) se po uprave obdrzi

(GR n GS I GV)QV -0 (3)

nebo ve zjednoduseném zapisu
Ax=0 4)

Aby meéla soustava rovnic (4) netrivialni feSeni, musi byt determinant soustavy roven nule,
coz je soucasné 1 ndvod pro vypocet vlastnich hodnot. Komplexni frekvence, pii které je
determinant matice A roven nule je vlastnim ¢islem soustavy. K nalezeni nulovych bodl bylo
autorem navrzeno a softwarové zpracovano nekolik algoritmt. Pravé rozmanitost a specifi¢nost
dynamickych vlastnosti rotorovych soustav vyzaduje znacné ,citlivy® pfistup kfeSeni dané
problematiky.

2.2 Vypocet odezvy pri prechodovém kmitani

Ve srovnani steSenim odezvy pifi vynuceném ustdleném kmitani je feSeni odezvy pfii
ptechodovém kmitani obecnéj$i. Proto zde bude nejdiive analyzovan ptipad piechodového
kmitani. Pohybova rovnice linedrni rotorové soustavy s uvazenim gyroskopickych uc¢inku
a materialového tlumeni ma tvar

Mq +B(0)q +K(»)q=0Q(r) (3)

kde M je matice hmotnosti, B je matice tlumeni, K je matice tuhosti a @ je uthlova rychlost
otaceni htidele. ReSeni této pohybové rovnice v kroku ¢ s pocateénimi podminkami lze napsat
v maticovém tvaru

q= 22 eMv.w! ]Q(r)e‘“dr +Mq (0)+Bq(0) + /Il.Mq(O)} (6)

kde v, je i-ty pravostranny vlastni vektor normovany vzhledem k matici hmotnosti, w, je i-ty

levostranny vlastni vektor normovany vzhledem k matici hmotnosti a 4, je i-té komplexni vlastni



¢islo. Oznaéme hornim symbolem ,,V “ mista, ve kterych jsou na rotoru specifikovany vazby
a symbolem ,, R ““ ostatni mista na rotoru. Rovnici (6) Ize pak zkracen¢ prepsat do tvaru

qR < Uy Uy, ' QR(T) iz a® b*
= ' “d A,
[qv} ;e |:U21 UZZHJLQV(T)} HL‘V} ,|:by/j|} (7)

kde U, jsou submatice vysledné matice, ktera se obdrzi po diadickém soucinu pravostrannych

a levostrannych vlastnich vektort. Predpokladejme, Ze rotor je ,,volny“, tj. Q" =0. Ozna&ime-li
dolnim indexem "v", Ze se jedna o tento ptipad, rovnice (7) ma tvar

2n t
qf =>e" Uy, j Q¥ ()e*"dr+U, a" +U,a" + 1,U, b* + /L.Ulzib"}
i=1 0

- 8)
2n t
q =Y.' U,, j Q¥ (r)e ™ dr+ U, a* +Uy,a” + 4,U, b* + inzzibV}
i=1 L 0
Dosazenim (8) do (7) se obdrzi
2n t
Q" =qf =Y U, [Q' ()" dr
oo ©

2n t
¢ =q - U, [Q ()" Tdr
i=1 0

Zde jsou nezndmé veliCiny vazbové sily, které se vyskytuji v konvolutornim integralu. Aby
feSeni tohoto integralu bylo co nejjednodussi predpokladejme, Ze v daném kroku jsou tyto sily
konstantni. Konvolutorni integral v ¢asovém kroku j;, pro mista na rotoru v rovnici (9) ma pak
tvar

2n l 2n j-1
ZUIZI_ J‘QVeﬂ-,(’/‘_f) :Gf?ZQJV +ZG12’ZQ1Z€/1[U/_I” (10)
i=1 0 i=1

k=1

pricemz dolni indexy u vektoru sil ve vazbach znaci Casovy krok ve kterém se pocitaji. Dale pak
jsou

2n

U, .
GFZZZ ﬂjz: (eliA _1)
- (11)

U12' A.A
G, =—=(e" -1
D= ( )

l

modalni matice, odkud nazev této metody ,,moddlni* a At je krok vypoctu. Ozna¢me v rovnici
(11) dolnim indexem .,k “ Cleny pfislusejici konvolutornimu integralu. Rovnici (9) Ize pro dany
krok vypoctu a pozadované misto na rotoru a vazeb piepsat do tvaru
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R R R RV
q =q, —q, -G, (12)
S S R
q =49, -q;, -G,,Q
i . L . . , %
V této rovnici jsou nezndmé veli¢iny odezva na rotoru q* mimo mista vazeb, odezva na rotoru q

v mistech vazeb a vazbové sily Q" v j-tém kroku feeni. Pro samostatny stator, ktery miiZze byt

v obecném piipadé rovnéz buzen (naptiklad kinematické buzeni), odezvu v misté vazeb s rotorem
je mozné vyjadiit ve tvaru

¢ =q¢ +q; +G°Q" (13)

kde G® je matice s prvky ve smyslu rovnice (11), s modalnimi vlastnostmi ,,volného* statoru.
Horni index ,,S* znaci, ze se prvky v matici vztahuji ke statoru.

Vazby mezi rotujici a nerotujici ¢asti mohou byt v obecném piipadé funkci vychylky, rychlosti
i zrychleni. Napftiklad pro kluzna loziska, nebo hydrodynamického filmové tlumice mohou byt sily
mezi rotujici a nerotujici ¢asti pro nekruhovou trajektorii stfedu htidele funkci vychylky
i rychlosti. Pak pro sily ve vazbach mezi rotujici a nerotujici casti obecné plati

Q" =K(q'-q")+B(q -q )+M(@q" -q") (14)
Pro rychlosti a zrychleni v ¢asovém kroku vypoctu j lze pouzit napt. vztahy

o =L qI:q,—2qj,1+q,,z
g A AP

(15)

Dosadime-li do rovnice (14) za rychlost a zrychleni z (15), pro ¢asovy krok vypoctu j, se po
upraveé obdrzi

q -q¢'-G"Q" =¢q; (16)
kde
B 2M Sy M i

q; = GVKA_erFj(qJV” _qj—l)_F(qu'—z —qu)} (17)

a dale

-1
GVz(K+£+£j (18)
At Af?

pfi¢emz horni index ,,V* znaci, ze se prvky v matici vztahuji k vazebnym ¢lenim mezi rotujici
a nerotujici ¢asti. Vysledny tvar rovnice pro feSeni se ziska tpravou rovnic (12), (13) a (16) a ma
tvar

11



E 0 0 Gj|q| |q4/—q;f

0 E 0 G;|q |_|a-q (19)
0 0 -G° | ¢’ | |q +q;

0 E -E -G"|Q q,

kde Q" je vektor neznamych sil ve vazbich. Na zikladé rovnice (19) se fei odezva pii
pfechodovém kmitani a v pfipadé nelinedrnich vazebnych elementi je nelinedrni. K jejimu feSeni
byla v nasem piipadé pouzita Aitkenova, nebo Newton-Raphsonova metoda. K vypoctu
konvolutornich integrali lze pouzit rekurentni formule, ktera byla pro tento ucel odvozena
algoritmizovana a softwarové zpracovana.

2.3 Vypocet odezvy pri vynuceném ustaleném kmitani

Vysledna rovnice ma obdobnou strukturu jako (19), pouze misto modalnich matic jsou matice
dynamickych poddajnosti a na pravé strané nejsou konvolutorni integraly. Dynamicka poddajnost
samostatné ,,volné‘* rotorové ¢asti ma tvar:

GR zzzn VinT

io—A 0)
i=1 A

Za ptredpokladu shodnych pravostrannych a levostrannych vlastnich vektord se dynamicka
poddajnost statoru pro n tvarti kmitu vypocita ze vztahu

GS :i ViV?

i=1

ey

io—4,

Odezva se ziské feSenim soustavy nelinearnich algebraickych rovnic. K jejimu feSeni byly opét
jako v predchozim ptipadé aplikovany Aitkenova, piipadné¢ Newton-Raphsonova metoda.

2.4 Metoda trigonometrické kolokace

Jeden z pfistupll feSeni odezvy pifi vynuceném ustaleném kmitani je proveden za predpokladu,
kdy buzeni i odezva je rovna celociselnému nasobku otackové frekvence. U nelinedrnich uloh je
znamo, ze v odezvé pii buzeni jednou harmonickou sloZkou jsou buzeny subharmonické,
ultraharmonické, nebo subultraharmonické slozky frekvence buzeni.

Jeden z moznych algoritmt feseni uloh je takovy, kdy je nelinedrni funkce uvazovana na pravé
stran¢ pohybové rovnice. V nékterych piipadech je vhodné&j$i zahrnovat piidavné ucinky
vazebnych elementll na levou stran€ pohybové rovnice. Je to zejména v ptipadé, kdy jsou znamy
tenzory ptidavnych hmotnosti, tlumeni nebo tuhosti jako funkce pouze jednoho parametru.
Zahrnuti nelinedrnich vazebnych element na levou stranu pohybové rovnice je také vyhodné
pokud se pouziji MDP, ptipadné MM, tedy kdy je nutno stanovit matice dynamickych poddajnosti,
nebo modalni matice nelinearnich vazeb.

Buzeni soustavy lze vyjadrit bud’ v realném, nebo komplexnim oboru. Predpokladejme, ze
buzeni je periodické se znamymi nasobky budici frekvence, které lze zapsat jako prvky mnoziny v
s prvky v, ve tvaru
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v={v}={1L23 .44, .45, .4 (22)

v:{1’2,3,4lilliii} (23)

S ohledem na aplikaci MDP bude v této kapitole provedena analyza v komplexnim oboru.
Uvazujme soustavu s jednim hiidelem, kterd je schematicky nakreslena na obr. 1. Dale
predpokladejme, Ze ,,volnd*™ rotorova i statorovd soustava jsou linearni a vazebné prvky mezi
obéma c¢astmi jsou nelinedrni. V dal$im se zaméfme pouze na feSeni ustalené slozky odezvy pii
kmitani kolem zndmé rovnovazné polohy. Znamena to tedy, Ze napt. pro kluzné lozisko je nalezeni
staticky rovnovazné polohy provedeno ptfed analyzou vynuceného ustidleného kmitani. Buzeni
i odezvu soustavy predpokladejme ve tvaru

n

Q)= (0u, 410, )" =Y Q"

Jj=1 Jj=1

q(r)= Zm:(qm/ +iq,, )" = Zm:qje”f””

J=1 J=1

(24)

Za predpokladu shodnych pravostrannych a levostrannych vlastnich vektord statoru v; se

dynamicka poddajnost statoru pro » tvard kmitu a j-tou slozku budici frekvence vypocita ze
vztahu

s.sT

2n
V. V.
Gy =) —~i— (25)

— iv,0 -,
Dynamicka poddajnost samostatné ,,volne* rotorové ¢asti odpovidajici j-té slozce budici
frekvence se stanovi na zaklad¢ vztahu
2n R RT

V. W.
Gi=) Tt (26)

— v, — 4,

Rozdélenim dynamické poddajnosti ,,volného* rotoru na submatice, jejichz tad je dan
specifikaci mist buzeni a misty vazeb mezi rotorem a statorem pro j -tou slozku buzeni je

w] e o e o
RS R R 4
q.f sz] G/zz _Q./

Za predpokladu, ze je teSen ,,volny* rotor (Q? =0) pro j-tou slozku odezvy na rotoru

a v mistech vazeb se statorem plynou zrovnice (27) vztahy (dolni index ,,v* znaci Ze se jedna
0 ,,volnou* soustavu)
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1, =G Q/

(28)
RS R R
qu :G.72|Q./
nebo také
| [GF 0 .. 0 |[Qf]
qu _ 0 Gfﬂ .. 0 ‘;
q; 0 0 .. G, |Qf
_qRS_ [GR 0 0 [o*] (29)
y I X
quS _ 0 Gil .. 0 §
qfﬂs 0 0 . Gf21 _Qf_
a zkracené
@t ~Gie' 0
X - GLQ"

Pro j-tou slozku ,,samostatné® statorové cast plati pro odezvu v mistech vazeb s rotorovou
¢asti vztah

| |GF o0 .. o |qQf
q, |0 Gl o0 Q) G1)
Lo o ale
a zkracené
q," =G°Q" (32)

Odezvy samostatnych ¢asti I1ze fesit pouze pro ptislusné j-té slozky buzeni, protoze vzhledem

k linedrnimu systému jsou odezvy na ostatnich néasobcich nulové. Vzhledem ktomu, Ze
poddajnosti rotorové a statorové casti jsou vyjadieny v komplexnim oboru, je nutno i vazby
analyzovat v komplexnim oboru. Pro vazebné ¢leny mezi rotorem a statorem, které mohou tvofit
samostatny dynamicky subsystém, lze pii pouziti podminek rovnovahy a kompatibility pohybovou
rovnici psat ve tvaru

n

Z[(K ~Vio'M)+i vja)B] (aF —qu)ei = Zn:Qf;ei et (33)
=

J=1
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kde matice M, B, K jsou obecné nelinearni funkéni zavislosti na vychylce a rychlosti a jejich fad

je v ptipad¢ uvazovani pouze posuvi dvojnasobny poctu vazeb mezi rotorem a statorem. Zkracené
1ze tuto rovni pro k -ty kolokacni ¢as vyjadrit jako

C (af -a}") ZQV (34)
Jj=1

kde
C, = [(Kk —vfszk) +i vja)Bk}eiv/wt* (33)

Rovnice (34) po detailnéjsim zapisu pro m kolokaénich cast je

—1 =l —17]
Cl C2 Cn qRS _qSR eivlwzlE eivzwrlE eiv,,a)tlE 4
j j
-2 2 2 RS SR i ivy0 i 7 |4
C1 Cz Cn q2 _q2 elv,(uzzE elvzutzE elv,,a)t_E 5
= (36)
_ _ _ RS SR ivot, inot, iv,ot, 4
¢ ¢ .. C % -] [e"™E e*E . emE]Q,

kde E je jednotkova matice, jejiz fad pifi uvazovani pouze posuvil je roven dvojnasobnému poctu
vazeb. Stejny fad maji i ptislusné submatice. Rovnici (36) lze zapsat ve tvaru,

—V

C (qRS _qSR) _ DQV (37)

pficemz horni index V' znaci, Ze se matice tykaji vazeb. Obecné obdélnikovd matice D na pravé
stran€ této rovnice obsahuje pro konkrétni kolokac¢ni Casy Cisla, nebo také

(qRS _qSR) — GVQV (38)
kde
G =C"D (39)

Vyslednd rovnice pro feSeni vynuceného ustaleného kmitdni mé po Gpravé tvar

E 0 0 Gj|dq]| |af
0 0 E -G°||q™| | 0 (40)
0 E -E -G ||Q 0

Jestlize ozna¢ime n, pocet mist na rotoru se specifikovanym buzenim, nebo také mista

s pozadovanou odezvou (pii nulovém buzeni), n, pocet mist s vazbami mezi rotujici a nerotujici
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¢asti, a dale n pocet pozadovanych néasobkil budici frekvence v odezvé, pak jednotlivé matice
jsou:

G/, - blokové diagonalni matice fadu (2nn, x2nn,)

G, - blokové diagonalni matice fadu (2nn, x2nn,)

G’ - blokové diagonalni matice fadu (2nn, x2nn,)

G" - plna matice fadu (2nn,x2nn

v

Zkréacené Ize rovnici (40) zapsat ve tvaru, ktery se pouziva pro soustavu algebraickych rovnic
Ax=b 41)

coZ je soustava obecné nelinearnich rovnic algebraickych rovnic. K jejimu feSeni lze pouzit
néktery z algoritmt uvedenych v dal§ich kapitolach. Tvar rovnice (40) je po formalni strance
shodny s tvarem pro feSeni odezvy pii uvazovani buzeni i odezvy s jednou harmonickou slozkou
(viz. rov. (19)). V ptipad¢ uvazovani buzeni s vice sloZkami jsou matice dynamickych poddajnosti
rotorové a statorové c¢asti blokové diagondlni, matice dynamickych poddajnosti vazebnych
elementt je plna.

3 Dynamické vlastnosti Cerpadla BETA 26

Jako priklad je uvedena analyza dynamickych vlastnosti jednostupiiového cerpadla BETA 26.
Cerpadla fady BETA jsou uréena pro erpani &isté a mirné zneéisténé vody do teploty 80°C
s obsahem pevnych latek do 2% hmotnosti a velikosti zrn do 0,5 mm. Rada obsahuje 40 velikosti,
které vykonové pokryji oblasti jmenovitého pritoku od 0,5 do 266 1.s™ a dopravni vysky od 2.5 do
130 m. Konstrukéné je cerpadlo teseno jako horizontalni, odstfedivé spirdlni za provozu pohanéné
elektromotorem, ktery je s Eerpadlem spojen axialni spojkou. Cerpadla maji uzaviena ob&zna kola
s axialnim vstupem a radidlnim vystupem, rotor je ulozen v loziskové konzole na valivych
loZiskach. U ucpavky je moznd volba mezi mékkou ucpdvkou a jednoduchou mechanickou.
Schéma cerpadla je na obr. 2.

Analyza byla provadéna vypoctovym modelovanim i experimentalné jak za rotace tak i za
klidu. Cilem analyzy bylo stanovit zdvislost frekvenéné¢ modalnich vlastnosti na otackach
(Campbelltv diagram), v¢etné tvard kmitu, a dale stanovit odezvu na seizmické buzeni.

3.1 Frekven¢né modalni vlastnosti

Frekvenéné modalni vlastnosti, véetné Campbellova diagramu byly stanoveny experimentalné
za klidu 1 za rotace a vypoctovym modelovanim. Experimentalni stanoveni frekvenéniho spektra
bylo provedeno experimentalni modélni analyzou. Cerpadlo bylo p¥ipevnéno k zakladu, snimac
zrychleni byl umistén na obézné kolo, kam byl provedeno i buzeni razovym kladivkem. Timto
zpusobem byly stanoveny vlastni frekvence suchého rotoru za klidu. Pro vypoctové modelovani
bylo nutno nejdiive sestavit vypoctovy model. Zna¢né problémy ¢inilo modelovani konstrukéniho
uzlu, ktery predstavuje spojeni kola s hiidelem. Jako nejvhodnéjsi se ukazal model ve kterém bylo
ucpavkové pouzdro modelovano hiidelovymi prvky paralelné pfifazenymi ke hiideli. V uzlech 3
a 6 maji obé& ¢asti stejnou vychylku a natoc¢eni. Schéma vysledného modelu je na obr. 3. Momenty
setrvacnosti obézného kola byly stanoveny experimentalng.

16



Tuhosti a tlumenim v uzlu 1 je modelovan vliv té€snici spary. Vypocet piidavnych tuhosti,
tlumeni a hmotnosti je zalozen na Hirsovych rovnicich, které predpokladaji pIlné vyvinuté
turbulentni proudéni v axialnim i obvodovém sméru. Pii feSeni se nejdiive stanovi zavislosti tlaku,
obvodové a axialni rychlosti na délce spary. Slozky vratnych sil plisobicich v radidlnim sméru na
¢ep v tésnici spafe se stanovi ndslednou integraci.

+ 1 0bézné kolo 26 28 23 12 11 21 17 18 10 20 19 16
2 Spirdla 7 [/ a .
+ 3 Tésnici kruh 2 ‘ .
4 Tésnéni 1 -
5 Viko ¢erpadla 5
3

6 Lucerna
9 Loziskova konzola

10 Loziska

11 Viko loziska

12 Odstiikovaci krouzek —
+ 13 Hidel
+ 14 Matice obézného kola
+ 15 Pojistna podlozka

16 Pero

17 Pojistny krouzek

18 Pojistny krouzek

19 Matice se zafezy

20 Pojistna podlozka

21 Opérny krouzek
+ 22 Tésnéni hfidele
+ 23 Ochranné pouzdro

24 Patka konzoly
Ucpavky:

25 Provazcové tésnéni
+ 26 Ucpavkovy krouzek
+ 28 Ucpavkova pfiruba

(S

Obr. 2. Schéma cerpadla

0.546

Obr. 3. Vypoctovy model ¢erpadla

Pro tésnici spary feseného Cerpadla byly uvedenou metodou vypocteny vSechny dynamické
koeficienty, pficemz koeficienty na vedlej$i diagonale matic maji fddové niz$i hodnoty nez ¢leny
na hlavni diagonale a proto s nimi nebylo uvazovano pii feSeni dynamiky rotoru. Dynamické
koeficienty byly pocitdny pro zadané parametry (délka, rozdil tlakii pfed a za sparou, vile,...)
s otaCkami jako proménnym parametrem. Vysledkem vypoctu byla zavislost dynamickych
koeficientl na otd¢kach. Rozdily tlakll na sparach byly zadany pro jmenovité otacky cerpadla 2900
I/min. V nasem ptipadé¢ byla piidavnd hmotnost zanedbatelnd a piidavnd tuhost 1 tlumeni
vykazovaly velmi slabou zavislost na otackach.
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Do vypocétového modelu byla rovnéz zahrnuta poddajnost loZiskové konzoly, ktera byla
stanovena pomoci experimentalni modalni analyzy. Z Cerpadla byl demontovan hiidel a ¢erpadlo
bylo ptipevnéno ke stolu s T draZkami, v€etné opory konzoly. Snimace zrychleni byly umistény
v misté patky konzoly ve vodorovném a svislém sméru. Experimentdlni modalni analyzou byly
stanoveny frekvencné modalni vlastnosti pro vodorovny a svisly smér. Z téchto hodnot byla pro
mista kde jsou umisténa loZiska stanovena dynamické poddajnost loZiskové konzoly. Do vypoctu
byly pro oba sméry zahrnuty frekvenéné modalni vlastnosti pro prvni a druhy tvar kmitu loZiskové
konzoly.

Ptistup k vypoctovému modelovani tuhosti a tlumeni valivych loZisek je uveden v [2]. Lozisko
ve stfedni ¢asti Cerpadla je v nasem piipad¢ valeckové a na kraji loziskové konzoly je dvouradé
kulickové s kosouhlym stykem. Velikost tlumeni byla nékolika nasobn€é mensi ve srovnani
s tlumenim v tésnici spafe obézného kola.

Pro utésnéni prostoru za obéznym kolem je v nasem piipadé pouzito radialni kontaktni t€snéni.
Experimentalni analyzou bylo stanoveno, ze tuhost i tlumeni jsou n€kolikandsobné nizs§i ve
srovnani s hodnotami tésnicich spar, proto nebylo ve vypoctovém modelu uvazovano.

Jak jiz bylo uvedeno, analyza dynamickych vlastnosti byla provadéna vypoctovym
modelovanim a experimentalné za klidu i za rotace. V tabulce I jsou pro porovnani uvedeny
frekvence pro prvni dva tvary kmitu. Zde je uvedena i specifikace rotorové soustavy. ,,Suchy*
rotor je bez vody, ,,mokry* s vodou.

Experiment ve 2. ptfipadé¢ byl provaddén na soustavé bez spojky mimo zkuSebni zafizeni,
zatimco ve 3. a 5. ptipad¢ bylo Cerpadlo i se spojkou a bylo umisténo na zkuSebnim zafizeni.
Hodnoty uvedené pro piipad 5 byly stanoveny analyzou frekvencniho spektra vibraci pfi
ustaleném provoznim stavu pro oba sméry kmitani, a také z Campbellova diagramu. Vzhledem
k tomu, Ze nebylo mozné rozliSit vyraznéjsi smér kmitani, je uvedena pouze jedna frekvence pro
prvni i druhy tvar.

Frekvence [Hz]
1. tvar kmitu 2. tvar kmitu
svisle vodorovné svisle vodorovné
1 | Vypocet, ,,suchy* rotor, 187.4 187.4 884.1 884.1
n =0 1/min, tuhé podpory
2 | Experiment ,,suchy* rotor, 154.2 197.1 312.5 461.2
n =0 1/min, poddajné podpory
3 | Experiment ,,mokry“ rotor, 128.2 142.1 328.1 408.0
n =0 1/min, poddajné podpory
4 | Vypocet ,,mokry* rotor, 108.2 135.5 219.5 293.8
n = 2900 1/min, poddajné podpory
5 | Experiment ,,mokry* rotor, 138.0 340.0
n = 2900 1/min, poddajné podpory

Tabulka I. Vlastni frekvence pro prvni dva tvary kmitu

Vypoctové modelovani bylo provadéno dvéma vypoctovymi systémy. Prvni systém je zalozen
na aplikaci metody konec¢nych prvkil a umoziuje analyzovat nelinedrni rotorové soustavy bez
moznosti zahrnuti poddajnosti nerotujici ¢asti. Druhy vypoctovy systém je zaloZen na aplikaci
metody dynamickych poddajnosti a umoznuje analyzovat nelinearni rotorové soustavy i se
zahrnutim poddajnosti nerotujici ¢asti. V ptipadé aplikace MDP je nutno analyzovat nejdiive
,volnou rotorovou soustavu a teprve nasledné se analyzuje celd soustava, pticemz se do feseni
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zahrnuji 1 vysledky analyzy ,,volné“ rotorové soustavy. Vypocet v ptipadé 4 byl provadén
s vyuzitim metody MDP, v piipad¢ 1 pomoci klasické¢ MKP.

Z tabulky I je zifejmé, Ze na vlastni frekvence, zejména druhého tvaru kmitu, mé znacny vliv
poddajnost loziskové konzoly i poddajnost lozisek. Nejniz§i vlastni frekvence samostatné
loziskové konzoly byla 350 Hz.
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Na obr. 4 je nakreslen Campbelliiv diagram pro prvni dva tvary kmitu a pro ,,mokry* model
rotoru, ktery zahrnuje tuhosti valivych lozisek 1 poddajnost nerotujici ¢asti. Gyroskopické ucinky
maji maly vliv na zdvislost, zejména prvniho tvaru kmitu na otackéch. Pro druhou modelovou
ulohu se zejména pro nizsi otacky (mensi nez 500 1/min) projevuje vliv tuhosti valivych lozisek.
Tato zavislost je dana zahrnutim pouze odstfedivé sily pro zatizeni lozisek, kterd je pro nizké
otacky mala.

Pro experimentalni analyzu za rotace bylo ¢erpadlo umisténo na zkusebnim stendu s uzavienym
tekutinovym systémem, pii¢emz misto elektromotoru bylo cerpadlo pohanéno dynamometrem
s proménnymi otackami. Béhem provozu byly snimany vibrace v misté loziska umisténého blize
spojky. Campbelliv diagram stanoveny z odezvy ve svislém sméru je nakreslen na obr. 5. Ve
frekvenénim spektru se objevovala nejvyraznéji 7. harmonicka otackova slozka, ktera odpovida
7 lopatkam obé&Zného kola.

3.2 Seizmicka odezva

Cilem této analyzy bylo posoudit, zda za provozu pti jmenovitych ota¢kach a pii zemétieseni
dojde ke kontaktu mezi rotujici a nerotujici ¢asti. Z frekvencniho spektra je zfejmé, Ze nevyvahou
je buzen zejména prvni tvar kmitu, ktery ma nejvétsi vychylku na konci hiidele kde je umisténo
obézné kolo. Z toho divodu byla pozornost zamétena zejména na relativni vychylku v uzlu 1.
Otéacky rotoru byly béhem celého feseni konstantni 2900 1/min.

Seizmické buzeni je specifikovano znamymi Casovymi zavislostmi zrychleni pro oba sméry
kmitani. Rychlost a vychylka byly stanoveny numericky. Na obr. 6 je nakreslena zavislost
zrychleni ve svislém sméru na ¢ase. Na obr. 7 je nakreslena zavislost vychylky na ¢ase stanovené
numericky.

Jak jiz vyplyva z ptedchoziho, na dynamické vlastnosti ma zna¢ny vliv poddajnost nerotujici
casti. Proto byla i seizmicka odezva stanovena pro dva modelové piipady. Oba modely jsou pro
,»mokré® rotory, se zahrnutim tuhosti a tlumeni ve spare. Prvni model je bez zahrnuti poddajnosti
nerotujici ¢asti a druhy s jejim zahrnutim. Pro prvni model byl pouzit vypoctovy systém zalozeny
na MKP, kdy se fesi odezva pfimou integraci pohybové rovnice. Pro druhy model byl pouzit
vypoctovy systém zaloZeny na aplikaci MDP. V tomto pfipadé¢ je nutno v kazdém kroku vypoctu
do tfeSeni zahrnout konvolutorni integral stanoveny pro ,,volny* rotor a stator. Tato skute¢nost
znacné prodluzuje vypoctove Casy ve srovnani s piimou integraci pohybové rovnice.

Reseni odezvy je provadéno v absolutnim (nehybném) soufadnicovém systému a kinematické
veli¢iny relativné vzhledem k zdkladnimu télesu se stanovi naslednym ptepoctem. Zahrnuti
seizmického buzeni, tedy pohybu zakladniho télesa je provedeno pfevedenim na pravou stranu
pohybové rovnice.

Reseni odezvy je pro ob&é modelové tlohy, tedy pro model snepoddajnou a poddajnou
statorovou casti, provedeno algoritmy ur¢enymi pro analyzu nestacionarnich pfechodovych déju.
Do feSeni je zahrnuto buzeni nevyvahou i seizmické. Nejdiive bylo nutno po urcity Cas fesit
odezvu pouze pro buzeni nevyvahou. Casovy tGsek je nutno volit tak, aby na jeho konci méla
odezva charakter ustaleného kmitani. V naSem ptipadé byl zvolen ¢as 0.2 s. V tomto okamziku
zacne pusobit seizmické buzeni po dobu cca 2.5 s spolecné s buzenim od nevyvahy. Celkovy ¢as
vypoctu byl 3s.

Na obr. 8 a 9 jsou nakresleny vychylky ve sméru y v uzlu 1 pro obé modelové tlohy. Na obr. 8
je odezva pro piipad bez zahrnuti poddajnosti nerotujici ¢asti a na obr. 9 je s jejim vlivem.
Z porovnani obou obrazkii je ziejmé, ze vétSich vychylek se dosahuje pro modelovou tulohu se
zahrnutim poddajnosti nerotujici Casti. To je zplUsobeno ziejmé tim, Ze vlivem poddajnosti
nerotujici ¢asti se sniZi vlastni frekvence, a tim se vyraznéji projevuje buzeni od nevyvahy.
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Maximalni stanovena relativni vychylka pro model s vlivem poddajnosti nerotujici ¢asti je
0.014 mm. Pro predpoklad, Ze ville mezi rotujici a nerotujici ¢asti v tésnici spaie je 0.2 mm je
ziejmé, Ze béhem seizmického buzeni nedojde ke kontaktu mezi rotujici a nerotujici ¢asti. Je nutno
vsak mit na zfeteli, ze velikost odezvy zna¢né zavisi na tlumeni v soustavé. Proto je nutno jejimu
stanoveni vénovat zna¢nou pozornost.

Ptfi vypoctovém modelovani se zejména pro prvni modelovou ulohu projevil skok v zatizeni pti
skonceni seizmické odezvy. To je zplisobeno tim, zZe ve vstupnich datech obsahujicich zrychleni
neni na konci déje, tj. ve 2.5s nulové zrychleni a tudiz ani nulova rychlost, piipadné vychylka.
Zejména clen K*q pro ,,tuhé* uloZeni dosahoval i na konci seizmického buzeni relativné zna¢nych
hodnot. Ve frekvencnim spektru vypoctené odezvy je pro oba modelové piipady nejvyraznéjsi
a dominantni otackova frekvence. Ve spektru byly rovnéz ziejmé 1 prvni a druhé vlastni frekvence
soustavy.
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Uvedena uloha technické praxe méla za cil ukazat na moZnosti vypoctového modelovani

a uvést porovnani vypoctového a experimentalniho modelovéani. Ke zlepseni vypoc¢tového modelu
byly vyuzity vysledky experimentalni modalni analyzy. Bez této moznosti by vysledky analyzy
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mohly byt vice ¢i méné zavadéjici. Poddajnost nerotujici ¢asti ma znaény vliv na dynamické
vlastnosti rotorové soustavy. Tato okolnost se projevila zejména ve velikosti odezvy pfi
seizmickém buzeni. V tomto pfipadé byla poddajnost stanovena na zdklad¢ experimentalni
modalni analyzy. Ne vzdy lze experiment provést, proto se nabizi moznost stanovit frekvencné
modalni vlastnosti nerotujici ¢asti vypoctovym modelovanim.

Znacny vliv na velikost odezvy pfi vypoctovém modelovani ma tlumeni. V naSem ptipadé byl
k vypoctu pridavnych tuhosti a tlumeni pouzit ptistup, ktery je vhodny zejména pro dlouhé tésnici
spary. Dosavadni zkuSenosti s modelovanim piidavnych ucinkii od tésnicich spar ukazuji na
nutnost experimentalniho ovéfeni vysledkl vypoctu.

4 Zavér

Ptednéska je zamétena na oblast vypoctového modelovani dynamickych vlastnosti rotorovych
soustav. Svym rozsahem pokryva zédkladni dynamické charakteristiky, které je nutno stanovit
zejména ve fazi navrhu rotorové soustavy.

Vypoctové modelovani je pojato komplexnég, to znamena Ze zahrnuje teoreticky rozbor dané
problematiky, navrh algoritm feseni, dale softwarové zpracovani do programovych systému az po
feSeni modelovych uloh nebo tloh technické praxe.

Zakladni dynamické charakteristiky, které byly pfi feSeni uvazovany jsou:
e frekvenéné modalni vlastnosti

odezva pfi vynuceném ustaleném kmitani

odezva pti prechodovém kmitani

zéavislost vlastnich ¢isel na otackach (problém stability kmitani)
kaskadovy diagram

Je popsana aplikace metody dynamickych poddajnosti a modalni metody pti feseni zakladnich
dynamickych vlastnosti vazanych nelinearnich rotorovych soustav. Zejména modalni metoda je
puvodni a autorovi neni doposud znama jeji publikace v literatute. Jeji aplikace pii feSeni
nestaciondrni odezvy nelinearnich rotorovych soustav s poddajnou nerotujici ¢asti ptredstavuje
novy pristup ve vypoctovém modelovani. Spolecné s MKP byla modélni metoda softwaroveé
rozpracovana pro feSeni problému vlastnich hodnot, odezvy pfi vynuceném ustdleném
i ptechodovém kmitani. S ohledem na zahrnuti celé tady nelinearnich vazeb do vypoctového
modelovani, bylo nutno se zabyvat a zvladnout fadu novych algoritmii feSeni a postupu fesSeni.
O jejich originalit¢ svéd¢i 1 zdjem firmy SVS FEM s.r.o. v Brné kterd je implementuje do
programového systému ANSYS.

Pivodnim pfispévkem k této problematice je rozsifeni feseni odezvy vynuceného ustaleného
kmitani v souvislosti s MDP o aplikaci metody trigonometrické kolace. Algoritmus tohoto zcela
nového pfistupu k feSeni byl teprve v neddvné dobé softwarové zpracovan v programovém
prostiedi MATLAB a je v soucasné dobé¢ testovan pii feSeni modelovych tloh. Celkové Ize fici, Ze
metoda trigonometrickych kolokaci spojuje vyhody feSeni vynuceného ustaleného a pfechodového
kmitani. Vyhodou feSeni vynucené¢ho ustdleného kmitdni je, Ze lze na zdkladé¢ predem
pozadovaného tvaru feSeni stanovit maticovy zapis vychozich rovnic, ¢imz je vlastni vypocet
velmi rychly. Vyhodou feSeni prechodového kmitdni na druhou stranu je v tom, Ze k popisu
nelinearnich funkénich zavislosti 1ze vyuzit primérnich fyzikalnich veli¢in jako funkei Casu, tj.
napft. vztahl pro sily ptsobici na hiidel, stanovenymi na zakladé tlakového pole, které jsou dale
zavislé napt. na vychylkach, ale také rychlostech. Pro dany konkrétni ¢as kolokace jsou tak znamy
kinematické veli¢iny a neni tak nutno dé¢lat zadné predpoklady na tvar trajektorie stfedu hiidele.
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Veskeré algoritmy a postupy, které byly prezentovany byly softwarové zpracovany a vyustily
do né€kolika programovych systému, které jsou v soucasné dobé zpracovany ve vyvojovém
prostfedi ,,Microsoft Developer Studio 97“. V dal§im obdobi byly autorem vypracovany dalsi
4 programové systémy, které byly odladény a testovany na fadé¢ modelovych uloh a aplikovany
pro feseni celé fady uloh z technické praxe.

Vysledky vypoctového modelovani byly publikovany zejména v mezinarodnich i narodnich
Zasopisech, a také na fadé seminaiti a konferencich potadanych v CR i v zahraniéi. P¥i feseni byly
vysledky vypoctli, pokud to situace umoznila, porovnany autorem experimentdlné piimo na
realném stroji.

Prednéska se zabyva vypoctovym modelovanim dynamickych vlastnosti pro jeden htidel, ktery
je vazan na poddajnou statorovou ¢ast. Pomérné snadno lze celou problematiku rozsitit na nékolik
sériové vazanych rotorovych soustav, které¢ jsou vzajemné spojeny spojkami. Dalsi rozsifeni je
mozné provést pro koaxialni rotorové soustavy. Také tato problematika je zpracovana az do
softwarového zpracovani pro feSeni celého vyse uvedeného rozsahu uloh dynamiky. V této oblasti
byla vyznamnou aplikaci analyza dynamickych vlastnosti leteckého motoru Al — 25. Za zminku
rovnéz stoji analyza dynamickych vlastnosti modelové koaxialni soustavy, u které byly vysledky
vypoctového modelovani porovnavany s experimentem.

Prinos pro rozvoj védniho oboru v oblasti mechaniky

Konkrétni ptinos lze spatiovat zejména v téchto oblastech:

e v komplexni podobé byla zpracovana aplikace metody dynamickych poddajnosti a modalni
metody pro feSeni dynamickych charakteristik nelinedrnich rotorovych soustav sjednim
hiidelem a poddajnou statorovou ¢asti

e v komplexni podobé byla zpracovana aplikace metody dynamickych poddajnosti a modalni
metody pro feSeni dynamickych charakteristik nelinearnich rotorovych soustav se dvéma
koaxidlnimi hiideli a poddajnou statorovou ¢asti

e byl zpracovan algoritmus feseni odezvy vynuceného ustaleného kmitani s vyuzitim kolokacni
metody a metody dynamickych poddajnosti

e v dal$im rozvoji védniho oboru mechaniky kontinua o nové metody a ptistupy k feSeni

e v rozsifeni vypoctového modelovani o nové algoritmy a postupy

e v komplexnim piistupu k modelovani s tim, Ze nové metody byly algoritmizovany, softwarove
zpracovany, odladény a otestovany pfi feSeni modelovych uloh

e ve vzniku nékolika novych programovych systémi, predev§im zamétfenych na dynamiku
rotorovych soustav

e ve vyuziti novych poznatkl védy pfi feseni tloh z technické praxe

e ve vychové absolventl denniho i doktorandského studia tim, Ze jsou nové metody vyuzivany
ve vyukovém procesu
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6 Podékovani

Pievazna vétsina vysledki v této oblasti byla dosaZena pii feseni projektit GACR. Je to projekt
GACR & 101/93/0297 fe$eného v 1étech 1993 — 1995, s nazvem ,,Modelovani, simulace a analyza
dynamickych jevii v interaktivnich pohonovych soustavach“. Dale projekt GACR &. 101/96/0781
feSeného v létech 1996 — 1998, s ndzvem ,,Analyza dynamickych vlastnosti vazanych rotorovych
soustav s poddajnou nerotujici &asti a nelinearnimi vazbami®. Dale projekt GACR &. 101/99/1327,
ktery byl feSen v létech 1999 - 2001, ,Novy pfistup k modelovani nelinearnich vazebnych
elementl vdzanych rotorovych soustav®. V soucasné dob¢ je tato problematika rozpracovavana
v ramci feseni projektu GACR &. 101/02/0011 s nazvem ,Novy pfistup k analyze dynamickych
vlastnosti nelinearnich vazebnych elementt pouzivanych v dynamice rotorovych soustav*.

7 Abstract

Application of Modal Method in the Computational Modelling
of Dynamic Behavior of Rotor Systems

The lecture is focused on the problem of computational modelling of rotor dynamic behavior.
The complex computational model includes the theoretical analysis, the algorithm composition,
the software product composition and the solution of engineering practice tasks.

The basic dynamic behavior which were looked at during the study are
frequency modal behavior

steady - state response

transient response

the RPM eigen frequency dependence (the stability problem of vibration)
waterfall (cascade) diagram

The method of dynamic compliance and modal method were applied for the analysis of the
dynamic behavior of coupling nonlinear rotor systems. The modal method is especially new and it
is not known to the author whether it has been published. The method and algorithm for solution
of transient response for strongly nonlinear rotor systems influenced by the compliance stator part
is totally new. Both the modal and finite element methods were performed using software for
solving the eigen — value problem, steady — state response and transient responses. A lot of new
algorithms and computational procedures were developed for including a lot of special nonlinear
couplings. The company SVS FEM Ltd in Brno included these algorithms to the program system
ANSYS.

The original is the method, which combines the trigonometric collocation method and the
method of dynamic compliance for the solution of steady — state response. All the algorithms have
been performed not long ago in MATLAB programme code and have been used for the solution of
model samples recently. The trigonometric collocation method combines the advantages of steady
— state response solution with the transient response of nonlinear dynamic systems. The big
advantages of this approach is that it is possible to set the matrix form of the general equation
based on the assumed solution so that this approach leads to being solved faster. On the other
hand, a big advantage of the transient response solution is that the nonlinear coupling element
behavior can be described as forces as functions of primary physical properties. For example, the
forces of a thin liquid film are determined based on the pressure and velocity field, which are
determined only from one parameter (e.g. shaft center position). For a given collocation time the
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kinematic shaft parameters are known, so it is not necessary to have some simplified assumptions
on the trajectory of the center of shaft.

All algorithms and procedures were performed using many software programs, especially in the
development environment ,,Microsoft Developer Studio 97%. Generally, four programme systems
were created, which were checked and were used for the solution of model samples as well as for
solving many technical applications.

The results of computational modelling were presented in many journals and at many native
and international conferences. The results of the computation were compared with experimental
results as much as possible directly on an actual machine.

This lecture deals with the computational modelling of dynamic behavior of one shaft, which is
supported by the compliance stator part. It is easy to extend the whole problem onto more rotor
systems, which are coupled by couplings into series. It is also possible to extend this method to
more coaxial shafts. Also, this problem was performed using software and used for solution of
model samples and technical applications. A more important technical application was the analysis
of dynamic behavior of the double spoon jet engine Al —25. The whole program system was tested
on a model sample from which the experimental results were known.

The global contributions

e the method of the dynamic compliance and modal method for the analysis of the dynamic
behavior of the nonlinear rotor systems with one shaft and compliance stator was developed
and performed using software

e the method of the dynamic compliance and modal method for the analysis of the dynamic
behavior of the nonlinear rotor systems with two coaxial shafts and compliance stator was
developed and performed using software

e the combination of the dynamic compliance method and the trigonometric collocation method
for solving the steady state response was developed

e the algorithm for the eigen frequency solution and the steady state solution of the linear rotor

systems with unsymmetrical rotation and nonrotation parts was developed and performed

using software

the new obtained findings were used for the solution of the engineering problems

the new obtained findings were used for the engineering and postgraduate study programmes

enlarging continuum mechanics by using new methods and approaches to the solution

enlarging computational mechanics by using new algorithms and procedures

enlarging the complex approach to modelling using software analysis

the creation of new program systems for analyzing nonlinear rotor systems
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