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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva pocitacovym modelovanim rotorovych soustav uloze-
nych na kluznych loziskach. V prvni ¢ésti je ukdzano modelovani rotori pomoci metody
kone¢nych prvku. Druhda ¢ast prace se zabyva kluznym loziskem, jeho matematickym
popisem a vypoctem tlakového rozlozeni v olejovém filmu, hydrodynamické sily a dy-
namickych vlastnosti vrstvy maziva pomoci numerickych metod. Numerické feseni je
implementovano do vlastniho vypoctového programu CALBEAR vytvoreného v pra-
covnim prostfedi MATLAB. Zakladni tlohy dynamiky rotort s kluznymi lozisky jako
je modalni analyza, stabilita systému a dynamické odezva, jsou feseny vlastnim progra-
mem CALROT v MATLABu. Na zavér prace je ukazana analyza vybranych rotorovych
systému pomoci vlastnich programu. Vybrané vysledky jsou srovnany s komerénimi
programy.

Klicova slova: rotor, metoda kone¢nych prvku, kluzné lozisko, dynamické vlastnosti,
numerické metody, software

Abstract

This master thesis deals with the computer modelling of rotor systems with journal
bearings. The modelling of shafts via finite element method is derived in the first part
of the thesis. The second part is focused on journal bearings, their mathematical de-
scription and the calculation of the pressure distribution in oil film, hydrodynamic force
and dynamic characteristics of oil film using numerical method. These numerical so-
lutions are implemented into in-house programme called CALBEAR, which was made
in MATLAB. The basic rotordynamic problems like modal analysis, stability and dy-
namic response are solved in the in-house programme CALROT, which is also created
in MATLAB. There is the comparison of the solution of chosen rotor systems from in-
house programs in the end of the thesis. The chosen results are compared to the results
from commercial programs.

Keywords: rotor, finite element method, journal bearing, dynamic characteristics,
numerical methods, software
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Seznam pouzitych symbolu

Al(x) [m?] plocha prufezu hiidelového prvku

bi IN-s-m™] koeficienty tlumeni olejového filmu

c(X),c [m] tloustka vrstvy olejového filmu pii centrické poloze ¢epu hiidele
d [m] vnitini prumér ¢epu hiidele

D [m] vnéjsi prumeér ¢epu hiidele

D(x) [m] deviaéni moment setrvacnosti

D, [—] v-ty pomérny utlum

en [m] excentricita ¢epu hiidele

E [Pa] Youngtuv modul pruznosti v tahu

G [Pa] modul pruznosti ve smyku

J(x), Jy(x) kg - m?] moment setrvac¢nosti, polarni moment setrvacnosti

Fgy [N] slozka hydrodynamické sily pusobici na loz. panev ve sméru y
Fg. [N] slozka hydrodynamické sily pusobici na loz. panev ve sméru z
Fry [N] slozka hydrodynamické sily pusobici na ¢ep hiidele ve sméru y
Fr. [N] slozka hydrodynamické sily pusobici na ¢ep hiidele ve sméru z
h(X),h [m] tloustka vrstvy olejového filmu

ki ; [N m™!] koeficienty tuhosti olejového filmu

[ [m] délka hiidelového prvku

L [m)] délka loziska

m [kg] hmotnost

P [Pal hydrodynamicky tlak ve vrstvé olejového filmu

Poav [Pal tlak v kavitované oblasti

DL [Pal tlak na levé strané loziska

pp [Pal tlak na pravé strané loziska

PvsT [Pal tlak oleje privddéného mazaci drazkou

R [m] vnéjsi polomér ¢epu hiidele

t [s] cas

u [m - s71] obvodova slozka rychlosti proudéni v olejovém filmu

Uy [m - s71] obvodové slozka rychlosti bodu na vnitinim povrchu loziska
Us [m - s71] obvodové slozka rychlosti bodu na povrchu ¢epu hridele

v [m] pricnd vychylka kmitani ve svislém sméru

w [m] pritnd vychylka kmitani ve vodorovném sméru

X [m] obvodova souradnice

Yn [m)] y-ova soufadnice stfedu loziskové panve

YH [m)] y-ova soufadnice stfedu ¢epu hiidele

UB [m - s7] rychlost stiedu loziskové panve ve sméru osy y



Seznam pouzitych symbolu

yH [m : S_l]

Y [m]

B [m]

“H [m]

Zp [m - s71]

iy [m - s71]

Z [m]

B [rad]

gl [rad]

€ ]

1 [Pa - s]

A [rad - s7!]

v ]

0 kg - m~?]

Tij [N m~?]

@ [rad]

W, wo [rad - s7!]

Q, [rad - s7!]
[

rychlost sttedu ¢epu hiidele ve sméru osy y
radidlni souradnice

z-ova soutradnice stfedu loziskové panve

z-ova souradnice stfedu cepu hridele

rychlost stfedu loziskové panve ve sméru osy z
rychlost stfedu ¢epu htidele ve sméru osy z
axialni souradnice

obvodova soufadnice spolurotujiciho souradnicového systému
polohovy tihel ¢epu hiidele
pomérna excentricita cepu htidele
dynamickd viskozita oleje

vlastni ¢islo

Poissonovo ¢islo

hustota

smykova slozka napéti

obvodova soufadnice

uhlova rychlost otaceni cepu htidele
v-ta vlastni frekvence

Eulerovy tihly natoceni fezu

systémova matice

matice tlumeni

jednotkova matice

vektor buzeni

matice gyroskopickych uéinku (hfidelového prvku a kotouce)
integralni matice

matice setrvacnosti

matice tuhosti (hfidelového prvku)

matice hmotnosti (hfidelového prvku a kotouce)
vektor vychylek

permutacni matice

vektor stavového prostoru

v-ty vlastni vektor

modalni matice

spektralni matice



1 Uvod

Kluzné loziska patii ve strojirenstvi k nejrozsifenéjsim druhum lozisek. Nejcastéji se
vyuzivaji pro ukladani rychlobéznych rotoru. Kluzna loziska se vyskytuji jak u velkych
generatorovych soustav [8] v elektrarnach tak i u malych turbodmychadel [11] v mo-
torech aut. Hlavnim duvodem jejich pouziti je nizké tieni a relativné snadno ovliv-
nitelné dynamické vlastnosti olejového filmu. Samotnych konstrukénich feseni jednot-
livych kluznych lozisek existuje celd fada. Muze se jednat o kluzna loziska s rozdilnymi
prufezy loziskové panve (napi. vélcova, citronovd, atd.), o loziska s drdzkami nebo
bez. Dalsimi variantami mohou byt loziska s naklapécimi segmenty nebo loziska s plo-
voucimi krouzky, které se vyuzivaji zejména u malych turbodmychadel. Pro spravné
fungovani navrhovaného stroje je potieba znat jeho chovani v okoli provoznich otacek,
popf. béhem rozbéhu a dobéhu rotoru. Nevhodné chovani pii provoznich podminkéch
i spravné navrzené rotorové soustavy je Casto zapri¢inéno nepiesnostmi ve vyrobé
a muze mit fatalni nasledky pro celou rotorovou soustavu nebo v krajnich ptipadech
i pro celou elektrarnu. Na zakladé vyse zminénych skutecnosti je u rotorovych soustav
ulozenych na kluznych loziskdch kladen duraz na poéitacové modelovani dynamické
odezvy na vnéjsi buzeni.

Pocitacové modelovani rotorové soustavy s kluznymi lozisky je rozdéleno do dvou sa-
mostatnych tloh. Prvni tlohou je modelovani rotujiciho htidele. Druhou tlohou je
pak modelovani samotného kluzného loziska, resp. loziskového stojanu. Pro oba sub-
systémy je poté nezbytné zadefinovat jejich vzajemnou vazbu. Vazba mezi subsystémy
muze byt obecné realizovana pomoci matic dynamickych vlastnosti nebo pomoci sil,
kterymi mezi sebou systémy navzdjem pusobi.

V dnesni dobé neni problém diky vyspélé vypocetni technice modelovat rotujici hiidele
s dostatecné velkou presnosti, aby chovani modelu odpovidalo realité. Nejrozsitenéjsi
metodou vyuzivanou pro modelovani rotoru je metoda konec¢nych prvku. Popis mode-
lovani rotujicich hiidelu je uveden v kapitole 2.

vvvvvv

a pristupu jak je modelovat existuje nékolik. Pro jednoducha valcova loziska se ¢asto
vyuziva aproximace [13] tzv. kratkym nebo dlouhym loziskem. Uvazovanim téchto li-
mitnich pfipadu a predpokladi s nimi spojenych dojde ke zjednoduseni Reynoldsovy
rovnice, kterd popisuje tlakové rozlozeni v loziskové mezete. Reynoldsova rovnice je
obecné parcidlni diferencialni rovnice druhého Fadu. Analytické feseni rovnic tohoto
typu je velmi obtizné a pro nékteré pripady az nemozné. Dusledkem zjednoduseni Rey-



1. Uvod

noldsovy rovnice je pak moznost analyticky vyjadrit tlakové rozlozeni a nasledné i hyd-
rodynamické sily, které toto tlakové pole generuje. Pro obecnéjsi loziska (napft. loziska
s drazkami) se mohou tato zjednoduseni a aproximace prilis vzdalovat od presného
reSeni a déju, které se v olejovém filmu béhem provozu vyskytuji. Proto se vyuziva
feSeni pomoci numerickych metod. Jednou z téchto metod je metoda konecénych dife-
renci. Odvozeni Reynoldsovy rovnice, vypocet hydrodynamické sily, koeficientti tuhosti
a srovnani jednotlivych metod jejiho feSeni pro cisté valcova loziska je detailné zpra-
covano ve vlastni bakalarské praci [7]. Difve ziskané teoretické znalosti a jejich rozsiteni
je shrnuto v kapitole 3.

V kapitole 4 je podrobné rozepsana pocitacova implementace modelovani kluznych
lozisek. Na zdkladé této implementace byl vytvoren v pracovnim prostredi MATLAB
vlastni vypoctovy program CALBEAR, ktery umoznuje pro loziska s drazkami nebo
bez vypocitat tlakové rozlozeni, hydrodynamickou silu, stanovit rovnovaznou polohu
¢epu hiidele a vypocitat dynamické vlastnosti olejového filmu.

Teoretické zaklady dynamické analyzy rotorovych soustav s kluznymi lozisky jsou uve-
deny v kapitole 5. Mezi zdkladni ilohy dynamiky rotorovych soustav patii modalni
analyza, analyza stability a v neposledni fadé i dynamicka odezva na buzeni. V druhé
¢asti této kapitoly je ukazana pocéitacova implementace tiloh dynamiky rotoru do vlast-
niho vypoctového programu CALROT.

Na zaveér této diplomové prace jsou v kapitole 6 ukazany vysledky vlastnich programu
CALBEAR a CALROT po aplikaci na dva vybrané rotorové systémy. Vybrané vysledky
jsou srovnany s vysledky z komerénich programi ARMD a AVL.

Cile této diplomové prace lze strucné shrnout do téchto bodu:
e odvozeni matematického modelu rotujicich hiidelu,

e odvozeni matematického modelu kluznych lozisek a jejich dynamickych vlast-
nosti,

e pocitacova implementace vlastniho programu pro analyzu kluznych lozisek s draz-
kami,

e pocitacova implementace vlastniho programu pro tlohy dynamiky rotoru s kluz-
nymi lozisky,

e ovéreni spravnosti vytvorenych vypoctovych programu a srovnani vysledku s ko-
mercnim programy.



2 Modelovani rotujicich hridelua

Zakladem vsech tloh rotordynamiky je vlastni rotujici hiidel. Podle zadéni tlohy
a pozadavku na feSeni rozhodneme o zpusobu matematického popisu rotoru. U geo-
modelem se soustiedénymi parametry, protoze bychom se mohli dopustit velké odchylky
od skuteéného modelu. Diskrétni matematicky model bychom pouzili v ptipadé kon-
strukéné jednoduchych modeli, kde by hmotnost tuhého kotouce byla nékolikanasobné
vetsi nez hmotnost pruzného hiidele. Hmota hiidele je v tomto ptipadé poté soustiedéna
do kotouce. Rotor, kdy je hridel na svych koncich ulozeny na dvou tuhych loziskach
a uprostted ma nasazeny tuhy kotoué, oznacujeme [10] jako Lavaluv rotor. Pro presnéjsi
matematicky popis jakéhokoli rotorového systému je vyhodné uvazovat spojité rozloze-
nou hmotu htidele, na ktery jsou v libovolnych mistech nasazeny tuhé kotouce a pripad-
né pripojeny i dalsi ¢leny (napt. visko-elastické). Tuhymi kotoué¢i muzeme modelovat
napt. ventilatory, ozubend kola nebo spojky. Diskretizaci modelu se spojité i diskrétné
rozlozenymi parametry provedeme [10] pomoci metody koneénych prvku. Dusledek
metody koneénych prvku je nahrazeni télesa koneénym poctem elementu a vycisleni
hledanych parametru probihd pouze v uzlovych bodech. Velikost elementi musime vo-
lit s ohledem na geometrii systému. V nasledujicich podkapitolach je postupné ukazano
odvozeni matematického modelu rotoru.

2.1 Hridelovy prvek v pevném nerotujicim prostoru

Pokud je hiidel rotacné symetricky, je vyhodné hiidelovy prvek popisovat v pevném
prostoru, tj v nerotujicim soufadném systému. Pro rotacné symetricky rotor plati
vztahy pro momenty setrvacnosti

J(@) = Jy(x) = J.(x),  Jp(x) =2J(x), J(x)=diag(Jy(x), J(x), J(z)). (2.1)

V pevném pravoto¢ivém souradnicovém systému zyz vyjmeme z hiidele mezi uzly i (A)
ai+1 (B) prvek e o délce [ a prutezu A(x) (obr. 2.1). Soucasné uvazujeme [10], ze hiidel
je pricné nestlacitelné kontinuum. Pfi popisu pohybu pruzného hiidele se omezime
pouze na pricné kmitani. Podélné a torzni kmitani nebudeme uvazovat. Poloha stifedu
S diferencialné malého fezu (obr. 2.1) tloustky dz je poté urcena pricnymi vychylkami
v(x) a w(x). Natoceni fezu je definovano Eulerovymi uhly J(z) a ¢ (z). Rovina fezu
hiidele zustava kolma k deformované podélné ose (Bernoulli-Navier hypotéza). Uhlovou
rychlost vlastni rotace oznacime jako wy. Orientace jednotlivych vychylek je detailné
znazornéna na obr. 2.1. Hmotny element fezu kond pii kmitdni hiidele prostorovy

10



2. Modelovani rotujicich hiidelu

pohyb. Pohyb rozlozime zdkladnim rozkladem ve stfedu hmotnosti S na pohyb unasivy
posuvny charakterizovany rychlosti

V(@) = [i(x), w(2)]" (2.2)

a pohyb relativni sféricky s okamzitou thlovou rychlosti

w(z) = [wo + () sin(x), 9(x) cos (), ¢(x)] " (2.3)
Y ,
Y
n 4
. <
a (V82 v
S X 5
APW(0) 2 >
Aol \ i Ju(0) ¢ = ooud) .
/ So| 1 ux). T X
z o) L) LD
I

Obr. 2.1: Hridelovy prvek

Pii odvozen{ budeme [10] déle predpokladat malé vychylky J(x), )(x), a proto muzeme
zavést aproximaci sin ¢(x) ~ ¥ (z), cos(x) ~ 1. Kineticka energie elementu hiidele je
s uvazenim vztahu (2.2) a (2.3) rovna

El(ce) = [A(z)v" (z)v(z) + w (2)I(z)w(z)] 05 dz =

N =
-~ O\N

(2.4)

- %/ {A@) [1*(@) + 0%(2)] + Ty (2 + 20, (@) () (w)wo +
+ J(@) [IP(e) + %) } 0. o

kde g je hustota materialu hiidele a J(x) je matice setrvacnosti (2.1). Pred vypoctem
potencialni energie vyjadrime posunuti bodu o souradnicich x, y, z s ohledem na obr. 2.1
jako

uy(z) = —y(x) + 20(x), uy(z) =v(z), u.(r)=w(z), (2.5)

11



2. Modelovani rotujicich hiidelu

kde 1(z) = 92 = v/(z) a ¥(z) = —%% = —w'(x). Vektor pretvorenf md poté tvar
B v |Ouy Ouy,  Ouy Ou., Ouy r B
o(0) = ale) A (@) w0 = 150 5r Ty a T T (20

= [~y (2) + 20'(x), 0, 0"
Potencialni energie hiidelového prvku je rovna

BY = [ [ {BaaP + 6 @) + 22 0]} dA(w) do =
(2.7)

0 Alw)
I
:/ / E[—yv"(z) — zw"(2)] dA(z) dz,
0 A(z)

kde E je Younguv modul pruznosti v tahu a G modul pruznosti ve smyku. Pii apro-
ximaci pri¢nych vychylek hiidelového prvku kubickym polynomem muzeme jednotlivé
vychylky vyjadrit jako

v(x) = ®(z)cy, w(x) = ®(x)cy, (2.8)

kde ®(x) = [1, z, 2%, 23] a c1, ¢y jsou vektory koeficientit bazovych polynomu. Vyslednou
konfiguraci hiidelového prvku je mozné zapsat pomoci zobecnénych vychylek v uzlu ¢
prox =0avuzlui+ 1 prox =1 ve tvaru

q' = [v(0), $0), vl), ¥(), w(0), 9(0), w(d), o))" (2.9)

Pomoci aproximacnich vztahu (2.8) zapiSeme maticové s vyuzitim indexu vektory zo-
becnénych vychylek jako

pro j = 1,2. Matice S; postupné obsahuji prvky

100 0 10 0 0
010 0 0 -1 0 0

Si=lr e p |0 ST o2 | (2.11)
01 2 3P 0 -1 -2 -3

Matematickou tpravou vylou¢ime vektory koeficientt c; a vychylky zapiSeme ve tvaru
v(z) = ®(2)S;qu, w(z) = ®(1)S; qs, (2.12)
Y(r) = @' (2)S7  ai, I(r) = —®'(2)S; ' qo. (2.13)

Charakteristické matice hiidelového prvku e (matice hmotnosti M) matice gyrosko-
pickych i¢inkt G a matice tuhosti K(¢)) odvodime z Lagrangeovych rovnic II. druhu

d (0B 0E® 9EY e 0 (6) 1+ Te(©) e
ar (aqfa) " 9q0 T aga = M7dY + @G + KOG, (2.14)

12



2. Modelovani rotujicich hiidelu

kde jednotlivé matice maji po parcidalnich derivacich tvar

Me — | ST (Li+L)S! 0
0 S;T (I +1,) S, |7
0 28, 71,8;"

G(e) — B B 1 4292 :|7 2.15
| —2S; LSt 0 (2.15)
[ S 718! 0

(e) _— 1 1391
K 0 S, TI5S5! } ’

V maticich (2.15) jsou pro lepsi prehlednost zavedené pomocné integralni matice
L — / A7 () B () da
0
L, — / oI ()8 ()2 () da. (2.16)
0
I; = / | EJ(z)®"" ()®"(r) dx.
Pro pomocné i)natice (2.16) plati I € R* a charakteristické matice (2.15) jsou Fddu

M@ G K@ e RS Pro prizmaticky hifdelovy prvek obsahuji pomocné integraéni
matice prvky

A S 0 0 0 0
oo 1 1 P
_ 3 —
I, = oAl RE I, = oJl ap s | (2.17)
6 30 2
| sym. g | | sym. %l‘l |
00 0 O
00 0
I = EJI
0 0 4 ol
0 0 61 1207

2.2 Tuhy kotou¢ v pevném nerotujicim prostoru

Pt modelovéani tuhého kotouce uvazujeme [10], Ze je kotouc rotaéné symetricky a cen-
tricky kolmo nasazeny v uzlu i konec¢noprvkového modelu hiidele. Nasazeni kotouce je
znazornéno na obr. 2.2. Kotou¢ kona pti rotaci hiidele prostorovy pohyb. Pti vypoctu
kinetické energie vyuzijeme zdkladniho rozkladu ve stfedu hmotnosti S vzdéleného
od uzlu ¢ o hodnotu a (obr. 2.2). Pii odvozeni budeme stejné jako v podkapitole 2.1
predpokladat pouze pricné kmitani, platnost malych vychylek Eulerovych thla a apro-
ximaci (linearizaci) goniometrickych funkei téchto hlu. Rychlost unésivého posuvného
pohybu nasledné vyjadiime jako

. . 1T
Vg = UZ + a¢i, ’U)Z — 0,191' . (218)
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2. Modelovani rotujicich hiidelu

o

Obr. 2.2: Rota¢né symetricky kotouc

Okamzita uhlova rychlost relativniho sférického pohybu tuhého kotouce je formélné
totoznd se vztahem (2.3) a po uvézeni linearizace nabyva tvaru

) . .AT
w; = |wo + s, U, ?ﬂz} . (2.19)

Kineticka energie tuhého kotouce je poté s uvazenim podminky malych Eulerovych
uhlu rovna

w _ 1 7 L 7 o1 . 2 , 5\ 2
Ek = =-VgMmvg + —W; I w,; = —-—m (Ui + CLZDZ> + (U}l — a?92> +
2 2 2 (2.20)

+ % [[0 (wg + 2w019i¢¢) +1 (19? + wf)} ;

kde m je hmotnost kotouce a rozlozeni hmotnosti v soutadnicovém systému &;n;1; je
popséno matici setrvacnosti I = diag (Io, I, ). K sestaveni charakteristickych matic
tuhého kotouce opét vyuzijeme Lagrangeovy rovnice II. druhu

d (9" oE® . .

kde q'®) je vektor zobecnénych vychylek
a® = [oi, i, wi, 9] (2.22)

Matice M®)  G®) jsou po fadé matice hmotnosti kotouce a matice gyroskopickych
téinkt a plati M®) G®) ¢ R*. Jednotlivé matice obsahuji prvky

m ma 0 0 0 0 0 0
k) _ | ma I+ma*> 0 0 w_ |0 00 —1y
M 0 0 m —ma G 00 0 O (2.23)
0 0 —ma I+ ma? 0 I, 0 O

14



2. Modelovani rotujicich hiidelu

2.3 Matematicky model rotorového systému

V prostoru izolovany rotorovy systém rotujici s thlovou rychlosti wy nahradime n
hridelovymi prvky a m tuhymi kotouci. Roz¢lenénim tak celkové vznikne n + 1 uzlu.
V podkapitolach 2.1 a 2.2 je detailné popsano odvozeni charakteristickych matic jednot-
livych hiidelovych prvkua a tuhych kotouéu. Matice hiidelovych prvkua (2.15) a tuhych
kotoucu (2.23) budeme transformovat [10] do vhodnéjsich konfiguracnich prostoru,
které jsou definovany vektory zobecnénych vychylek

q? = [v(0), w(0), ¥(0), ¥(0), v(1), w(l), V1), v, (2.24)
a® = (v, w, O, i (2.25)

Mezi vektory zobecnénych vychylek (2.9) a (2.24), resp. (2.22) a (2.25) plati trans-
formacni vztahy

q® = TOg®, q® = T®g®, (2.26)

kde jednotlivé permuta¢ni matice maji prvky

1.0 00000 0]
00010000
000O0T1TO0O0O 1000
0000O0O0TO071 0001
(e) — (k) —

T 01 000O0O0O0]|’ = 0100 (2.27)
00100000 0010
0000O0T1O0TO0
|00 000010 |

Transformaci charakteristickych matic hiidelovych prvkia a tuhych kotouc¢tu do konfi-

m
guracnich prostoru provedeme [10] pomoci vztahu
X© — OTXEE K0 _ p®Tx ) (2.28)

kde za X(©) resp. X*) postupné dosazujeme M, G K resp. M®*) G*) . Pro roto-
rovy systém zavedeme globalni vektor zobecnénych vychylek uzlu s poradovym oznace-

nim ¢ = 1,2,...,n korespondujici s konfiguraénim prostorem (2.24) a (2.25)
at) = [ .., s (), @i(t), iea(t), .- ] = [ .., vit), wi(t), 95(t), ¥i(2),...]" . (2.29)
Charakteristické matice celé rotorové soustavy v matematickém modelu volného kmitani
Mq(t) + (B4 woG) q(t) + Kq(t) =0 (2.30)

ziskame ,seCtenim matic od jednotlivych prvku ve smyslu MKP“. Proces sestavovani
globalnich matic z blokovych matice je zjednoduSené naznacen na obr. 2.3. Za blokové
matice nemusi byt uvazovany pouze charakteristické matice elementu (2.15) a (2.23),
ale napt. ulozeni rotoru nebo dalsi pfipojena télesa pomoci pruzné-viskéznich vazeb
v uzlu ¢ s uvazenim potadi vychylek z vektoru (2.25). Matice B oznacuje vnitini tlumeni
a je nejcastéji vyjadiena v proporcionalnim tvaru

B = aM + K, (2.31)

kde « a 3 jsou koeficienty proporciondlniho tlumeni.
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2. Modelovani rotujicich hiidelu

qu'

q(e)

Obr. 2.3: Struktura globalnich matic matematického modelu

2.4 Buzeni

V podkapitole 2.3 je uveden obecny matematicky model pro volné kmitani. I pii obou
nulovych pocatecnich podminkach je vSsak mozné rotorovou soustavu uvést do pohybu
pomoci tzv. budicich sil. V tomto piipadé mluvime o vynuceném kmitani a od volného
kmitani (2.30) se model odlisuje nenulovou pravou stranou. Buzeni ma obecné ne-
linedrni charakter. Matematicky model vynuceného kmitani poté zapiseme ve tvaru

Ma(t) + (B + woG) 4(t) + Ka(t) = f (. & w0, 7). (2.32)

Obr. 2.4: Staticky nevyvazek v uzlu ¢

Vektor buzeni se muze skldadat z nékolika slozek. Mezi zakladni patii buzeni od nevyvahy
freo (obr. 2.4) a od vlastni tihy fi;,,, pokud neuvazujeme vychylky z rovnovazné po-
lohy, ale vuci pocatku globdlniho soufadnicového systému. Zatizeni od vlastni tihy
hiidelovych prvku ft(ie}za a tuhych kotoucu ft(i?a zjednodusené rozpocitame do prisluseji-
cich uzlu. Dalsi typy buzeni, které se mohou ve vektoru objevit, jsou sily od vazeb
a kontaktu, napf. pridirani (v anglické literatufe oznacovano jako rubbing). V nasem
pripadeé se zamétrime hlavné na ulozeni rotorovych systému v kluznych loziskach. Vlivem
zatizeni kluznych lozisek vznika v olejovém filmu hydrodynamicky tlak, ktery generuje

silu v lozisku fj,, oznac¢ovanou jako silu hydrodynamickou. Velikost a smér sily plyne
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2. Modelovani rotujicich hiidelu

z principu akce a reakce. Postup vypoc¢tu hydrodynamického tlaku a hydrodynamické
sily je popsan v nasledujicich kapitolach. Vysledny vektor buzeni v uzlu ¢ zapiSeme
obecné ve tvaru

F (Ame), w? cos ; _Mg
, Fi (Ame), wd sin p; 0
f'(q, quo,t)=| 7 | = P + +
My 0 0
M 0 0
he fu (2.33)
—mWKg Fu,
0 Fy,
+ +| T
0 0
0 0
ftlz(hka) fioa

kde (Ame), je staticky nevyvazek, wy je okamzitd ihlova rychlost, ¢ je natoceni prufezu
hiidele, m(Le) resp. mgf) je hmotnost hridelového prvku vlevo resp. vpravo od uzlu i,
m® je hmotnost kotou¢e nasazeného na hifdel v misté uzlu i a F, iy, Fr. jsou slozky
hydrodynamické sily olejového filmu v uzlu i. Slozky hydrodynamické sily jsou silné
nelinedrni a zavisi na poloze ¢epu q, jeho rychlosti q a také na rychlosti otaceni wy.
V uzlech i, kde se nenachazi nevyvazky, loziska, nebo nedochézi ke kontaktu ¢epu rotoru

a loziskové panve, jsou prislusné vektory nulové.
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3 Modelovani kluznych lozZisek

Pro ukladani rychlobéznych rotoru se pouzivaji kluzna loziska. Duvodem je jejich kon-
strukéni jednoduchost, velka inosnost a jejich dynamické vlastnosti, které lze snadno
ovlivnit a které maji velky vliv na chovani rotoru. Pro spravné fungovani kluznych
lozisek musi byt vyvoldn jev hydrodynamického mazani. Tento jev nastane v piipade,
ze je zajisténa velka rychlost pohybu povrchi, mezi nimiz se olejovy film nachazi. Dalsi
podminkou pro vznik tohoto potfebného jevu je nerovnobéznost povrchu a vytvoreni
tzv. klinové mezery [7]. V této kapitole se sezndmime s teoretickymi zéklady pottebnymi
pro popis chovani lozisek a stanoveni charakteristickych vlastnosti hydrodynamickych
lozisek.

3.1 Tlakové rozlozeni v loziskové mezere

Pro popis tlakového rozlozeni v olejovém filmu je nutné znat nejprve geometricky
popis loziskové mezery. Zavedeme [13] proto kartézsky soufadnicovy systém XYZ
odlisny od globalniho systému zyz. Osu X ztotoznime s obvodovym smérem, osu Y se
smérem radidlnim a osu Z se smérem axialnim. Pocatek tohoto souradnicového systému
umistime na povrch loziskové panve do stredu jeji délky (obr. 3.1).

Obr. 3.1: Zavedeni soutadnicového systému XYZ
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3. Modelovani kluznych lozisek

y
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p==
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Obr. 3.2: Pricny tez loziskem

Na obr. 3.2 je zndzornén pificny tez loziskem. Tloustka olejového filmu A je obecné
funkci obvodové souradnice X a axidlni soutadnice Z. Poloha stfedu ¢epu hiidele je
v loziskové panvi jednoznacné urc¢ena polohovym tihlem v a pomérnou excentricitou

€H
= = 3.1
€H ¢’ ( )

kde ¢ je radialni loziskova vule pii centrické poloze Cepu hiidele a ey je vzdalenost
stiedu éepu hiidele od stiedu loZiskové panve. Tloustka olejového filmu tak v kazdém
pricném Tezu zavisi pouze na tvaru loziskové panve, pomérné excentricité a polohovém
tihlu. Na zdkladé detailnfho odvozeni [7], [13] je pro lozisko vdlcového tvaru tloustka
olejového filmu v daném piicném fezu zapsana jako

h(X)=c {1 _ ey cos (% —’y)] | (3.2)

Proudéni oleje v kluzném radidlnim lozisku popsal v roce 1886 irsky fyzik Osborne
Reynolds. Pii odvozeni Reynoldsovy rovnice uvazujeme [13] predpoklady klasické teorie
hydrodynamického mazani:

e cep hridele a loziskova panev jsou absolutné tuhé,
e jejich povrchy jsou dokonale hladké,
e Cep hiidele je valcovy,

e pricny prurez loziskové panve ma obecny tvar,
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3. Modelovani kluznych lozisek

e tvar loziskové panve se v axidlnim sméru neméni,

e sitka loziskové mezery je velmi mald vzhledem k poloméru ¢epu hiidele (R ~ Rp),
e mazivo je Newtonovska tekutina,

e proudéni v loziskové mezefe je laminarni a izotermické,

e tlak maziva se v radidlnim sméru neméni, protoze mazivo v tomto sméru ne-
proudi,

e zanedbavame setrva¢né ucinky maziva kvuli jejich malym hodnotam,
e vliv zaktiveni olejového filmu je zanedbatelny.

Uvazovanim vyse uvedenych ptredpokladi dojde ke zjednoduseni pti popisu rychlosti
a tlakového rozlozeni. Na zékladé rovnovahy sil ve vyjmutém elementu z loziskové me-
zery a rovnice kontinuity je detailné odvozena [7] Reynoldosova rovnice do vysledného

tvaru
d ([ oh® dp o [ oh® dp B 9
ox\ o oax) Taoz\noz) " Yox 12— _
0X < n 8X) * 8Z( n 07 63X [oh (ur + u2)] + ot (ho), (3.3)

kde p je hydrodynamicky tlak, h je tlousfka olejového filmu, 7 je dynamicka viskozita
oleje, o je hustota oleje, uy, us jsou obvodové rychlosti panve, resp. cepu, X je obvodova
a / axialni prostorovéa soutadnice. Obvodovou rychlost bodu C na vnitfnim povrchu
loziskové panve lze vyjadrit ze slozek rychlosti bodu B ve sméru y a z jako

X
Uy = —Zgsin — + ygcos — — Rwy, 3.4
1 B R YB R 1 (3.4)
kde w; je thlova rychlost loziskové panve. Analogicky zapiseme obvodovou rychlost
bodu D na povrchu ¢epu hiidele s vyuzitim slozek rychlosti bodu H a thlové rychlosti
wy ¢epu hiidele jako

X
Uy = —Zp sin 7 + Uy cos 7 R ws. (3.5)

Squeeze clen g—?, neboli zména tloustky olejového filmu v ¢ase, m4 pro tlohy ro-

tordynamiky velky vyznam. Pti chodu rotoru totiz dochézi k neustdlym vibracim,
a proto po vypusténi tohoto ¢lenu z Reynoldsovy rovnice by byla aktudlni poloha ¢epu
v loziskové panvi zohlednéna pouze v ¢lenech parcidlnich derivacich tloustky podle
prostorovych proménnych X a Z a omezili bychom se pouze na stacionarni feSeni.
Za predpokladu, ze kluzné lozisko je kruhového priiezu, pak ¢asova derivace tloustky
olejového filmu (3.2) je

oh . X (X
il [5005 (ﬁ - 'y) + e sin <§ — fy)} : (3.6)

kde € a 7 je rychlost zmény pomérné excentricity a polohového tihlu v case.
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3. Modelovani kluznych lozisek

3.2

Hydrodynamicka sila

Po zatizeni kluzného loziska se vytvori nosna olejova vrstva pusobici na ¢ep hridele
a loziskovou pénev silou, kterou nazyvame [13] hydrodynamickou silou. Vysledna hyd-
rodynamickd sila je zpusobena normalovym tlakem a smykovou slozkou napéti vyvola-
nou piilindnim oleje na povrch éepu a loziskové panve (obr. 3.3).

Yy
— BX L
dp=52
R
p p
THx :)_(
=R
X
x H

B Y V4 z

Sl

z
(a) Cep hifdele

N Y

z
(b) Loziskova panev

Obr. 3.4: Sméry pusobeni tlaku a smykovych slozek napéti

Pti vypoctu hydrodynamické sily budeme obecné uvazovat, ze v lozisku dojde ke kavi-
taci. Ke kavitaci dochazi v ¢asti loziskové mezery, kde se nevytvaii nosny olejovy film.
V kavitované oblasti je mazivo tvofeno smési kapaliny a plynu. Dusledek tohoto jevu
je pokles tlaku v této oblasti. Pii uvézeni kavitace je [13] rozlozeni smykovych slozek
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3. Modelovani kluznych lozisek

napéti a tlaku nasledujici

TdHX =  THX, TdHZ = THZ, Pi=p  Pro  p 2> pcav, (3.7)
TdBX =  TBX, TdBZ = TBZ; Pia=Pp  Pro  p = pcav, (3.8)
TdHX = THXC, Tanz = 0, Pd =DPcav  Pro  p < pcav, (3.9)
TdBX = TBXC» TaBz = 0, Pd = Pcav pro  p <pcav, (3.10)

kde p je hydrodynamicky tlak jako feseni Reynoldsovy rovnice (3.3) a slozky 7 jsou
slozky smykovych napéti v olejovém filmu. Slozky smykovych napéti s indexem C
a normalovy tlak pcay jsou pak hodnoty v kavitované oblasti. Vypocet jednotlivych
slozek smykovych napéti v loziskové mezefe je detailné popsan v [7], [13]. Normélovy
tlak pg v olejovém filmu je [13] mnohondsobné vétsi nez smykova napéti, a proto je
muzeme zanedbat, aniz bychom se dopustili vyrazné odchylky. P¥i uvazeni elementérni
plochy

ds = dxdz, (3.11)

lze s ohledem na rozlozeni tlaku podle obr. 3.3 (matematicky (3.7) az (3.10)) vyjadrit
slozky hydrodynamické sily ptusobici na ¢ep hiidele Fy a panev Fg v pevném soufadni-
covém systému yz pomoci plosnych integralu

% 2R
. ¢
Fu, = —//pdsmﬁdXdZ, (3.12)
L0
2
% 2R
X
Fy, = —/ pdcosEdXdZ, (3.13)
Lo
% 27 R
¢
Fp, = //pdsmEdXdZ, (3.14)
L0
2
% 2R
X
Fg, = //pdcosEdXdZ. (3.15)
L0

|t~

3.3 Dynamické vlastnosti olejového filmu

Jednim z hlavnich duvodu aplikace kluznych lozisek v rychlobéznych rotorovych sou-
stavach jsou jejich dynamické vlastnosti. Mezi né patii tuhost a tlumeni olejového
filmu. Tuhost olejového filmu velmi ovliviiuje vlastni frekvence celé rotorové soustavy.
Jednotlivé koeficienty tuhosti je mozné do matice tuhosti loziska zapsat [9] jako

k L OF gy OFHy

_ vy Yz _ 1o 0z
K_[k ) ]_[M@; aF] 610

£ 2z dy 9z
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3. Modelovani kluznych lozisek

Olejovy film ma diky svému velkému pomérnému utlumu pozitivni vliv na chovani ro-
toru pti prejizdeéni kritickych otacek. Jednotlivé koeficienty tlumeni lze v matici tlumeni
vyjadrit [9] jako

b b OFy, OFp,

_ vy Yz _ Y 0z
B = b ] — [ o am ] : (3.17)

zZY zz oy 0%

Pii zanedbéni setrva¢nych uéinku maziva je mozné pusobici silu na ¢ep rozepsat [9],
2] jako

Fy | _ | by Dy Ayy kyy ky. Ayy
Z uvedeného vztahu (3.18) plyne, Ze pokud budeme pfi znalosti viech koeficientit tu-

hosti a tlumeni pusobit na cep silou o slozkdch F, a F}, vychylime ho ze statické
rovnovazné polohy o neznamy prirustek Ayy a Azy s prirustkem rychlosti Ayy a Azy.

23



4 Pocitacova implementace mode-
lovani kluznych lozisek

V této kapitole je pro uvedené teoretické zaklady a vztahy z kapitoly 3 postupné
ukazana pocitacova implementace modelovani kluznych lozisek. Na zavér kapitoly je
stru¢né popsan vlastni program zpracovany v pracovnim prosttedi MATLAB.

4.1 Tlakové rozlozeni v loziskové mezere

Obecnd Reynoldsova rovnice (3.3) je parcidlni diferencidlni rovnici druhého radu. Tento
typ rovnice je vyhodné fesit pomoci numerickych metod. Jednou z téchto metod je [6]
metoda konecnych diferenci. Princip této metody je zalozen na pokryti loziskové mezery
siti uzlu a nahrazeni parcidlnich derivaci koneé¢nymi diferencemi. Rozdélenim loziskové
mezery [13] v obvodovém sméru na M a v axidlnim sméru na N — 1 stejné velkych
tisekil vznikne dvourozmeérna sit ekvidistantnich uzli s krokem AX v obvodovém a AZ
v axialnim sméru (obr. 4.1). Jednotlivé parcidlni derivace nahradime [6] vztahy

dp Pit1,5 — Pi-1,
X 2AX (4.1)
> p _ Pitrj = 2Pij + Picij (4.2)
8)6(2 AX? ’ '
p Dij+1 — Dij—1
oz 2NZ (4.3)
Pp_ pigrr — 2pig i (4.4)
072 AZ? ’ '

kde p; ; je tlak v uzlu 4,7 vnitini sité ¢ = 1,2,3,..., M, j = 2,3,...,N — 1. Po do-
sazeni vztahu (4.1) az (4.4) do rovnice (3.3) muzeme tuto rovnici pro piislusny uzel
i,7 vyjadrit jako linedarni kombinaci tlaku v uzlovych bodech pomoci pétibodového
schématu (obr. 4.1)

Qi jPit1j + bijpic1j+ Cijpij + digDijy1 + €ijpij-1 = fij (4.5)
kde a;; az f;; jsou prislusné linedrni koeficienty [7]. Po sestaveni rovnice (4.5) pro

vSechny vnitini uzly sité dostavame soustavu algebraickych rovnic, kterou lze maticove
zapsat jako

Ap =1, (4.6)
kde matice A € RMWV=2:M(N=2) 5 yektory p, f € RM(N-2),
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J 1123 N-1N
i

2 Z
3
Ziw 4 L 4
| | |
P
I \ X AZ | AZ
-1
& N\ X AX
(@\] N )(l |
T AX
Xi1
X
M
M+1
vxX
L
Obr. 4.1: Pokryti loziskové mezery siti uzlu
Reseni soustavy rovnic (4.6) musf vyhovovat [13] okrajovym podminkam:
e na stranach loziska z obr. 3.1 predpokladdme rozdilné tlaky pr a pp,
Pii = DPps (4.7)
pbiN = DPL, (48)

e v obvodovém sméru je tlakové rozlozeni periodické (pro prvni hladinu je v pétibo-
dovém schématu potieba nulta hladina, pro M-tou hladinu je potieba hladina
M+1),

Po,j = PMm;j (4-9)
PM+1,; = Py (4.10)

e uzlum, které odpovidaji privodum oleje, predepisujeme hodnotu tlaku pysr od-
povidajici tlaku privadéného oleje

Pij = PVST- (4.11)
Rovnice (4.5) pro uzly 4, j odpovidajici zndmym uzlum z okrajovych podminek (4.7)

az (4.11) pfi sestavovani vysledné soustavy rovnic (4.6) vynechavame. Hodnoty tla-
kovych okrajovych podminek se vyskytuji ve vektoru pravé strany (4.13).
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Maticovou rovnici (4.6) muzeme déle rozepsat pomoci submatic

- C,
B,

Ay

Ay
C, A,

BM—l CM—l AM—l
B

B,

Cu

P1
P2

P

Py
Pyv o

fy
fy

f;

a1
frr

o (4.12)

kde jednotlivé submatice maji pro piislusny fez ¢ v obvodovém sméru (obr. 4.1) s ohle-
dem na okrajové podminky (4.7) a (4.10) tvar

A; =diag(a;) € RN-2N=2
B; = diag (b;) € RN-2N=2

&

Pi

Di2
Pi3

Dij

Pi,N—2

L PiN—1 |

d;

€ G
€;
N-2

e RN-2,

c RN*Z,N*Q’

[ fi —eipp
i
i
i

| fi—dipr |

4.1.1 Privod oleje drazkou

Kluzn4 loziska muzeme rozdélit podle druhu mazani do dvou hlavnich skupin:

e RV—2,

(4.13)

e loziska samomaznd — pouzdro je nasyceno mazivem, které se béhem chodu po-

stupné uvolnuje,

e loziska s vnéjsim mazanim — tento druh lozisek obsahuje drazky a otvory, kterymi
je mazivo o zndmém tlaku privadéno.

V této podkapitole je ukézano, jak pocitacové modelovat piivod oleje do loziskové

mezery pomoci drazky. V praxi se nejcastéji vyskytuji tyto mazaci drazky:

e axialni drazka po celé délce loziska,

e mazaci otvor ve tvaru kruznice nebo elipsy,

e ctvercovy nebo obdélnikovy mazaci otvor.
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4. Pocitacova implementace modelovani kluznych lozisek

Jednotlivé typy drazek jsou spolu s jejich geometrickym popisem znazornény na obr. 4.2.
Na obr. 4.3 jsou pro ilustraci zaneseny drazky do rozvinuté sité z obr. 4.1. Pii zaneseni
drazky do sité zanedbavame konstrukéni realizaci, tj. neuvazujeme zakiiveni pouzdra a
drazky presné odpovidaji svému matematickému popisu v roviné. Kazdé drazka je poté
reprezentovana uzly, které zahrnuje, a v téchto uzlech je predepsan tlak oleje (4.11).
Pokud bude drazka zasahovat do uzli na stranach loziska, budeme v téchto bodech
predepisovat tlaky z drdzky (4.11) misto tlaku z okrajovych podminek (4.7) a (4.8).

AZ

X5

J 1123 N-1N
i

P Z
3
//’\\\
/, \
N V
\\_,/ < ~N
2 \
Nl
,/
AN
N
ANZ
M
— M+1
vX
L

Obr. 4.3: Sit uzla a drazky
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4. Pocitacova implementace modelovani kluznych lozisek

Jak je patrné z vektoru tlaku p (4.12), resp. p; (4.13), jsou jednotlivé uzly vnitini
sité postupné razeny (Cislovany) po téadcich. V tomto vektoru jsou soucasné obsazeny
nejen neznamé (hledané) tlaky ale i tlaky s predepsanou hodnotou na vstupu drazky.
Tyto znamé tlaky je potieba pfevést na pravou stranu rovnice. Nevyhodou je, ze uzly
reprezentujici drazku nemaji obecné pravidelnou strukturu, kterou by bylo snadné blo-
kové vyjadrit a nasledné prevést na pravou stranu. Proto si sefadime celkovy vektor
p do vhodnéjsi struktury. K tomuto sefazeni vyuzijeme predpokladu, ze pfesné zname
indexy (poradi) zndmych uzlu, a provedeme transformaci

p = Tp, (4.14)

kde p je vektor tlaku v puvodnim potadi (4.13), T je permutacni matice a vektor p je
slozen ze dvou subvektoru znamych tlaku pz a neznamych tlaku py v poradi

p=[pz,pn". (4.15)

Vztah (4.14) dosadime do (4.6), celou rovnici zleva prendsobime T7 a dostavdme vztahy
pro

= TTAT, (4.16)
= T7f (4.17)

-

a po blokovém zapisu dostavame

An A12 ] [ Pz ] p
- - =f. 4.18
[ Ag Ay PN ( )
A p

Po matematické tipravé dostavame preurcenou soustavu rovnic

A 7 Ay
|: Agz :| PN = f |: A21 :| Pz, (419)
A b

kterd je ilohou minimalizace rezidua a feseni vyjadiime pomoci pseudoinverzni matice
AT [3] ve tvaru

py = A'b= (ATA) ATD (4.20)

Vysledkem (4.20) jsou hodnoty neznamych tlaktu mimo drazky a strany loziska.
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4. Pocitacova implementace modelovani kluznych lozisek

4.2 Hydrodynamicka sila a rovnovazna poloha

Po numerickém vypoctu (4.6) tlakového rozlozeni z Reynoldsovy rovnice zname diskrét-
ni hodnoty tlaku v jednotlivych uzlech sité pokryvajici loziskovou mezeru. Tyto hod-
noty ale neni mozné pouzit ve vztazich (3.12) az (3.13), kde se vyskytuje spojité
rozlozeni hydrodynamického tlaku p. Uvedené dvojné integraly pirepiSeme na dvojnasob-
nou sumaci na zakladé obr. 4.1, kde predpoklddame, ze tlak v uzlu ¢, 7 pusobi pouze
na své okoli o velikosti AX x AZ. Po prepsani jsou vysledné vztahy

M N X,
Fy, = —ZmeAXAZsinE’, (4.21)

i=1 j=1

M N b
Fy, = —ZmeAXAZCOSEZ. (4.22)

i=1 j=1

Pri numerickém vypoctu slozek hydrodynamické sily uvazujeme pouze hodnoty tlaku
v uzlech, kde plati p; ; > 0. Hydrodynamicka sila je obecné funkci pomérné excent-
ricity eg a polohového thlu v a vznika v olejovém filmu jako dusledek zatézné sily
o slozkach I, a F,. Z tohoto plyne, Ze rovnovaha téchto sil nastane pouze v jednom
daném misté urceném pomérnou excentricitou €% a polohovym thlem ~". Toto misto
budeme oznacovat jako rovnovéznou polohu (déle RP) nebo jako pracovni bod. Mate-
maticky vyjadiime vyse uvedenou slovni podminku jako

Fy+ Fuy (€,7") = 0, (4.23)
F,+ Fy. (e%,7") = 0. (4.24)

4.3 Numericky vypocet dynamickych vlastnosti ole-
jového filmu

Prestoze vazba kluznym loziskem je vazbou nelinedrni, vychdzime pii numerickém
vypoctu koeficientu tuhosti a tlumeni z predpokladu, ze v blizkém okoli pracovniho
bodu (RP) ji lze za vhodnych podminek nahradit linedrni pruzné-viskézni vazbou.
Pracovni poloha ¢epu je jednoznacéné urcena pomérnou excentricitou €% a polohovym
thlem ~". Jednd se o ustalenou rovnovaznou polohu ¢epu, kdy zatézna sila a hydro-
dynamicka sila pusobici na ¢ep hiidele jsou v rovnovaze. V ustalené poloze nedochazi
ke stlaceni olejového filmu v ¢ase a v rovnici (3.3) tak vynechdme squeeze ¢len 2
(3.6). Jediny pohyb (3.5), ktery ¢ep v ustalené poloze kond, je rotaéni pohyb s thlovou
rychlosti w. Nyni se zaméiime na vypocet koeficientu tuhosti pruzné-viskézni nahrady.
Po malém vychyleni ¢epu hiidele z pracovni polohy ve sméru y o pomérnou velikost
Ag,, resp. ve smeru z o velikost Ae,, ur¢ime novou polohu ¢epu danou €%, a ¥, resp.

€% a 7*. Princip vychyleni ¢epu hiidele z rovnovazné polohy je ziejmy z obr. 4.4.
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4. Pocitacova implementace modelovani kluznych lozisek

Matematicky vyjadiime novou polohu jako

y
€H

4
€x

\/6}12 + 2} Agy siny” + Ae2, (4.25)
\/6%2 + 2e%, Ae, cosy" + Ae?, (4.26)
€'y COS
arccos HTV, pro N <, (4.27)
€H
€y COS
27 — arccos HT,Y, pro v >, (4.28)
H
arccos w, pro N < T, (4.29)
€H
€y COS
27 — arccos HTV, pro v>7 (4.30)
H
y y
ely Ag,
. Ae.
8H 8[[
Al 2
X Y X Y Y
z z
(a) Smér osy y (b) Smeér osy =z
Obr. 4.4: Vychyleni ¢epu hiidele z rovnovazné polohy
Pomérné vychyleni ve sméru osy y a z odpovida rozmérovému vychyleni
Az =cAe,. (4.31)

Ay = cAg,,

V nové pracovni poloze (4.25) az (4.30) vypocitame velikost slozek hydrodynamické
sily Fuy (£%,7Y), Fu, (€%,7Y), resp. Fuy (€5,77) s Fu. (€3,77). Jednotlivé koeficienty
tuhosti se poté s ohledem na (3.16) vypocitaji jako

 Fuy (e5:.9Y) = Fuy (€5:.7")
Ay ’

Py (€)= Fay (€5.7")
Az ’

_FHz (5%17'72’/) — Fy. (57}{77T)
Ay 7

_FHZ ({5?—[; 72) - FHZ (8%7 ,yr)
Az

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

Postup vypoctu koeficientu tlumeni je velmi podobny vypoctu koeficientu tuhosti.
V tomto ptipadé ale nedochézi k vychyleni ¢epu htidele ze své rovnovazné polohy,
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4. Pocitacova implementace modelovani kluznych lozisek

ale udélujeme mu pouze rychlost v jednotlivych smérech, protoze tlumeni je obecné

/.12 . o s . . . oh
zavislé na rychlosti (3.17). Rychlost cepu hiidele je obsazena ve squeeze clenu %7

(3.6) a ve vztazich pro obvodovou rychlost (3.5). Zvolime tedy bezrozmérnou rych-
lost stlaceni olejového filmu ve sméru osy y jako €,, resp. ve sméru osy z jako €.,
ze které po prenasobeni radidlni vuli ¢ dostavame rychlost ¢epu hiidele v rozmérovém
tvaru

Wo=cé, 4 =cé.. (4.36)
Souradnice stfedu ¢epu hridele jsou v souradném systému yz vyjadieny jako

Yy = celysiny”, 2 = celpcosy. (4.37)
Pomérna excentricita ey je obecné vzdalenost stiedu c¢epu hiidele od pocatku

Vi 2 (4.38)

C

Eg =

Po derivaci rovnice (4.38) podle casu dostdvame

_ YeYH + 2HZH

£y = . (4.39)
N yH + 23
Podobné postupujeme i u polohového thlu v a jeho derivace podle ¢asu
o= arccosZ—H, pro v <, (4.40)
Ceyg
ZH
v = 27 — arccos —, pro v >, (4.41)
CeEy
o= — SHEH T AHEH =, pro N <, (4.42)
cet /1 ()
4= CHEHTEHEH oo 4> (4.43)

2
celn]l— <;_HH>

Do obecnych vztahu (4.39) a (4.42), popt. (4.43), nyni dosadime pro udéleni rychlosti ve
sméru osy y rychlosti gy = ¥, a 2y = 0 a dostavame tak rychlost pomérné excentricity
oznacenou jako €% a rychlost polohového thlu jako #%,. Pro zjisténi rychlosti €% a
4% po udéleni rychlosti ve sméru osy z dosazujeme yy = 0 a zy = £j. S takto
pozménénou pravou stranou Reynoldsovy rovnice (3.3) vypocitame jednotlivé slozky
hydrodynamické sily a koeficienty tlumeni loziska poté muzeme vyjadrit ve tvaru

_FHy (8%77T7 é?{ﬂ?”? yH? O) — FHZ/ (€TH77T>

byy = = : (4.44)
Yu
F r TR AZ ()5 _F r r
by = — Hy(gH’%SH’%Z.;Zm Hy(gH’w, (4.45)
H
FHZ(6Ta’yruéy7ﬁ/y7yHaO)_FHZ(6r7fyr)
Yu
bzz _ _FHZ<€7}{77Taé;I7F.}/Zag72H)_FHZ(ErHa’yT)' (447)
“H
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4. Pocitacova implementace modelovani kluznych lozisek

4.4 Vypoctovy program pro modelovani kluznych
lozisek

Na zakladé ziskanych znalosti o hydrodynamickych loziskach, popsanych v kapitole 3
a jejich nasledné numerické interpretaci z podkapitol 4.1 az 4.3, byl v pracovnim
prostiedi MATLAB zpracovan vlastni vypoctovy program s nazvem CALBEAR, ktery
je zaméten na vypocet tlakového rozlozeni v lozisku, urc¢eni rovnovazné polohy cepu
hiidele, analyzu dynamickych vlastnosti olejového filmu a popis zédkladnich charakteris-
tickych vlastnosti. Vysledny program se skladd z nékolika samostatnych vypoctovych
moduli, které jsou nize stru¢né popsany.

Pred veskerymi vypocty je potieba provést diskretizaci loziskové mezery. Dalsim dulezi-
tym krokem je zjisténi indexu uzlu, kterymi je privadén olej drazkami. Ze znamych
indexu je nasledné vytvorena permuta¢ni matice. K témto tkonum slouzi moduly
CALBEAR_diskretizace a CALBEAR _drazka.

Zakladnim a nejpouzivanéjsim modulem je CALBEAR_tlak, ktery pocita tlakové rozlozeni
v loziskové mezete. U tohoto modulu bylo dulezité snizit vypoctovy ¢as na minimum
programu je sestaveni matic A a f (4.13) a ndsledné samotné feSeni soustavy rovnic
(4.6). Vypoctovy ¢as zminéné ¢asti modulu byl testovan na velikosti sité 90 x 20 uzlu
bez drazek. Postupné byly provéreny tyto varianty kodu:

1. pfima metoda feSeni s plnou matici A — o nejvhodnéjsi pouzité metodé pro reseni
rozhoduje MATLAB ve svém vnitinim algoritmu,

2. piimd metoda feseni s tzv. fidkou matici A (angl. oznacovana jako sparse),
3. itera¢ni feseni [12] s nulovymi poc¢dtecnimi podminkami,

4. iteracni feseni [12] s nenulovymi po¢atecnimi podminkami — po¢éteéni podminkou
bylo zvoleno analytické feseni tlakového rozlozeni po aproximaci loziska kratkym
loziskem [7].

Vysledky ¢asového vytizeni procesoru jsou pro jednotlivé upravy kédu uvedeny v tab. 4.1.
Vypocty byly provedeny ve verzi MATLAB 2015b na pocitaci s opera¢ni paméti 8 GB
a procesorem Intel i5-6200U o taktu 2,3 GHz.

varianta w = 150 ot/min w = 1000 ot/min w = 5000 ot/min

1 0,0951 s 0,0965 s 0,0955 s
2 0,0161 s 0,0164 s 0,0160 s
3 0,1883 s 0,1847 s 0,1867 s
4 0,1936 s 0,1941 s 0,1863 s

Tab. 4.1: Vypoctovy cas
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7 vysledku je patrné, ze nejrychleji ziskdme tesSeni pfi implementaci pomoci fidkych
matic. Pii sestavovani fidké matice A je vyuzivan vnitini MATLAB piikaz spdiags.

Po vyteseni tlakového rozlozeni je mozné vypocitat hydrodynamickou silu o slozkach y
(4.21) a z (4.22), kterou pusobi olejovy film na ¢ep hiidele. Tento modul nese oznaceni
CALBEAR sila.

Dalsim dulezitym modulem je CALBEAR poloha. Vystupem tohoto modulu je rov-
novazna poloha urcena polohovym uhlem " a pomérnou excentricitou 7%;. Tento model
vyuzivd modulu CALBEAR tlak a CALBEAR sila. Rovnovazna poloha plyne z feSeni ne-
linedrnich rovnic (4.23) a (4.24). K vyfeseni této soustavy rovnic je pouzivana funkce
fsolve z optimaliza¢niho balicku programu MATLAB.

Zbyvajicimi moduly jsou moduly CALBEAR _tuhost a CALBEAR tlumeni. Struktura téch-

to modulu a postup vypoctu je detailnéji popsan v podkapitole 4.3. Béhem vypoctu
jsou volany moduly CALBEAR_tlak a CALBEAR_sila.
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5 Zakladni ulohy rotordynamiky a
jejich pocitacova implementace

Tato kapitola postupné propojuje vSechny poznatky a vyuziva odvozeni a vztahy
z predchazejicich kapitol. Jejim cilem je analyza rotorové soustavy s kluznymi lozisky
a jejtho chovani jako celku. Vlastni vypoctovy program zabyvajici se témito problémy
je popsan na zavéer této kapitoly.

5.1 Stavovy prostor

V kapitole 2 je postupné odvozen matematicky model pro vynucené kmitédni roto-
rové soustavy (2.32). Matematicky model (2.32) je tvoren n oby¢ejnymi diferencidlnimi
rovnicemi druhého tadu. Zejména z duvodu pritomnosti antisymetrické matice gyro-
skopickych tuc¢inku G je nezbytné kmitani rotorovych soustav vysetfovat ve stavovém
prostoru [2]

w(t) = {38 } € R>. (5.1)

Dalsim duvodem zavedeni stavového prostoru (5.1) mohou byt nesymetrické globalni
charakteristické matice tuhosti a tlumeni, které vzniknou tak, ze na piislusné po-
zice odpovidajici loziskovym vazbdam pficteme charakteristické matice tuhosti (3.16)
a tlumeni (3.17) lozisek. Tim nahradime loziskovou vazbu z vektoru buzeni (2.33)
popsanou hydrodynamickou silou. Takto vzniklé globalni charakteristické matice ob-
sahujici koeficienty tuhosti a tlumeni lozisek budeme dale oznacovat jako B* a K*.
Nyni predpoklddejme, ze loziskova vazba je zavedena ve vektoru buzeni f (q, q, wo, t).
Rovnici (2.32) rozsiiime [2] o identitu

M () — M4 (£) = 0, (5:2)
a vyslednou soustavu 2n obyc¢ejnych diferencialnich rovnic zapiseme v maticovém tvaru
Nu () + Pu(t) = p(q,q,wo,?), (5.3)

¢imz snizime Tad soustavy 2n obycejnych diferencidlnich rovnic. Jednotlivé matice
a vektor v (5.3) maji tvar

N:H}[ B+NLIUOG]’ P:[_(IJVII%]’ p:[f(q,égwo,t)](5'4)
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Maticovou soustavu rovnic (5.3) lze prepsat do tvaru
u(t) =Au(t)+b, (5.5)

kde matici A oznacime jako systémovou matici a vektor b jako vektor pravé strany
o slozkach

A1 IRV ot

A = -N'P= { M %*“OQ Mo K } (5.6)
-1 .

b = N—lp — |: M f<q6q7w0>t) :| , (57)

kde E je jednotkova matice. Po dodefinovani pocatecnich podminek

uozu(O):{gz]:{gggg}eRQ” (5.8)

dokédzeme vyftesit maticovou rovnici (5.5) a popsat tak chovani rotorové soustavy v case.
Jedna se o diferencialni soustavu rovnic prvniho radu, kterou je z hlediska velkého poctu
rovnic a silné nelinearity vektoru buzeni vyhodné tesit pomoci metod piimé numerické
integrace.

5.2 Modalni analyza a nestabilita

V této podkapitole je postupné zminéna problematika vlastnich ¢isel soustavy, modalni
redukce a na zaveér analyza stability.

5.2.1 Problém vlastnich hodnot

Problém vlastnich hodnot rotorové soustavy popsané matematickym modelem (2.32)
je TeSen na nebuzené soustave, tj. bez pravé strany f (q, q,t). Predpokladame tedy, ze
ulozeni rotoru na kluznych loziskach je zohlednéno v globalnich maticich tuhosti K*
a tlumeni B* (kap. 5.1), protoze by se jinak jednalo o problém vlastnich ¢isel volného
(izolovaného) rotoru. Poté prevedeme soustavu rovnic do stavového prostoru popsaného
maticemi N a P, které obsahuji matice B* a K* na pfislusnych pozicich podle (5.4).
Protoze jsou matice B* a K* z duvodu pritomnosti koeficientu tuhosti a tlumeni lozisek
nesymetrické, musime sestavit [2] modely adjungované s transponovanymi maticemi
N7 a PT. Dostavame tedy dvé maticové rovnice

Nu(t)+Pu(t)=0, N'w()+P'w(t) =0, (5.9)
kde u(t), resp. w(t) oznacuje stavovy prostor pro neadjungovany resp. adjungovany
model. Maticové rovnice (5.9) musf vyhovovat [2] fesen{ u(t) = ue*, resp. w(t) = wel.

Po matematické upravé dostavame dvé charakteristické rovnice tlohy vlastnich hodnot

(AN+P)u=0, (AN"+P")w=0. (5.10)
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Kofeny obou rovnic (5.10) maji [2] totozna vlastni ¢isla A,. Kazdému vlastnimu ¢islu A,
pak prislusi pro neadjungonay model pravostranny vektor u, a pro adjungovany model
levostranny vektor w,,. Jednotlivd vlastni ¢isla mohou byt [2] komplexné sdruzena

A =y, +15,, Aoim = A =, — i, v=12,...,m, (5.11)
nebo realna
Ay = Qu, v=2m+12m+2,...,2n. (5.12)

Predpokladame, ze komplexni vlastni ¢isla jsou sefazena vzestupné podle imaginarnich
casti g1 < Py < --- < B, Imaginarni ¢ésti vlastnich ¢isel maji vyznam vlastnich
frekvenci systému v jednotkéch rad/s. Pro levostranné a pravostranné vlastni vektory
plati [2] podminky biortonormality

WZTNUJ‘ = 5i,j7 W?PUJ‘ = _/\i,jéi,j) (513)

kde ¢; ; je Kroneckertuv symbol. Vztahy (5.13) muzeme obecné zapsat pro pravostranné
U a levostranné W modalni matice, jejichz sloupce jsou tvotfeny prislusnymi vlastnimi
vektory, a dostavame

WINU =E, WTPU = —A, (5.14)

kde A = diag()\,) € R*" je spektralni matice a E € R*" je diagondlni jednotkova
matice.

5.2.2 Analyza nestability

O stabilité nebo nestabilité rotorového systému budeme rozhodovat na zakladé vysledku
tulohy vlastnich hodnot, tj. vlastnich ¢isel (5.11) a (5.12). Konkrétné budeme zkoumat
[2] redlnou ¢ast téchto cisel a rozlisovat tii druhy stability /nestability rotorové soustavy:

e asymptoticky stabilni — vSechna komplexné sdruzena vlastni ¢isla A, (5.11) lezd
v zéporné komplexni poloroviné (o, < 0) a redlna vlastni ¢isla A, (5.12) jsou
zéporné (o, < 0),

e nestabilita typu flutter — alespon jeden par komplexné sdruzenych ¢isel A, (5.11)
lezi v kladné komplexni poloroviné (a,, > 0),

e nestabilita typu divergence — alespon jedno realné vlastni ¢islo A, (5.11) je kladné
(v, > 0).

O stabilité/nestabilité muzeme také rozhodnout [11] pomoci hodnot pomérného modal-
niho utlumu pro v-ty vlastni tvar

ay

DV )
A

(5.15)

kde u komplexné sdruzenych ¢isel muzeme z duvodu déleni velikosti vlastniho ¢isla |\, |
vybrat napt. pouze vlastni ¢isla s kladnou imaginarni ¢asti 5, > 0. Pokud dodrzime
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znaménkovou konvenci (5.11), (5.12) a (5.15), pak nestabilita systému nastane pro vlast-
ni ¢islo A\, pokud D, < 0.

Vzhledem k tomu, Ze jsme schopni urcit dynamické vlastnosti rotoru a kluznych lozisek
relativné presné, muzeme touto analyzou odhalit pasma, kde se studovana soustava
chova nestabilné, a v tomto daném frekven¢nim rozsahu se zaméfit na jeji detailni
zkoumani. Muzeme tak objevit naptiklad nestability, které jsou vyvolany nespravnym
navrhem kluzného loziska, resp. charakteristik jeho olejového filmu. V kluzném lozisku
vznikd nestabilita s ndzvem viteni oleje (angl. oil whirl), kterd se muze rozvinout do ne-
stability nazyvané tluceni oleje (angl. oil whip). Duvodem vzniku nestability viteni oleje
muze byt [14]:

e malé zatizeni loziskového ¢epu a vysoké otacky ¢epu rotoru,

e velka loziskova vile,

e zmény v olejovém tlaku,

e velkd dynamicka viskozita, zména fyzikdlnich vlastnosti maziva,

e velké gyroskopické icinky od ¢asti rotoru na jeho ptrevislych koncich, nevyvazenost
rotoru a mnoho dalsich.

Tato nestabilita se objevuje [1] v subsynchronni oblasti v rozmezi 0,4 — 0,48 ndsobku
prvni harmonické (otackové) slozky. Dusledkem je vznik subsynchronni precesni slozky,
prii které kona ¢ep rotoru krouzivy pohyb se stale se zvétsujici pomérnou excentricitou
ale s mensi frekvenci krouzeni, nez je frekvence otaceni.

Nestabilita typu tluceni se muze objevit [1] tehdy, pokud se frekvence viteni rovna
nékteré z vlastnich frekvenci. Tato nestabilita pak vyvola pti¢né subharmonické vibrace.
Tento typ nestability se zvySovanim otacek neodezniva. Naopak zustava ,uzamdcena
na vlastni frekvenci a lze ji ve frekvenénim spektru rozpoznat tak, ze se témér nemeéni
s otackami rotoru.

5.2.3 Modalni redukce

Po konecnoprvkové diskretizaci kontinua rotorového systému vznikne systém s velkym
poctem stupnu volnosti, ktery lze matematicky zapsat jako

Mq(t) + (B + woG) q(t) + Kq(t) = £ (q,q, wo, 1) - (5.16)

Prevedenim ulohy do stavového prostoru se pocet stuprnu volnosti jesté zdvojnasobi.
To méa za dusledek vyznamné prodlouzeni vypoctu uloh v ¢asové oblasti. Zrychleni
vypoétu je mozné provést napt. pomoci tzv. modalni redukee [2], kdy vyuzivame pouze
omezeného poctu vlastnich vektoru charakterizujicich dynamickou odezvu soustavy
a model prevadime z prostoru zobecnénych souradnic do prostoru modalnich souiadnic.
K matematickému modelu (5.16) pfidruzime [5] nerotujici konzervativni soustavu

M(¢) + Kq(t) = 0, (5.17)

37



5. Zakladni ulohy rotordynamiky a jejich poc¢itacova implementace

na které provedeme [3] modalni analyzu

K-UM)v, =0 < A=diag(Q),V=_[..,vi1,Vs,Vip1,...]. (5.18)
Pro modélni matici V a spektralni matici A plati podminky biortonormality

VIMV =E, VIKV = A. (5.19)

Vybereme [5] m vlastnich frekvenci, od kterych pozadujeme, aby si je redukovany
model zachoval a k nim vybereme odpovidajici vlastni vektory. Vybrany frekvenéni
rozsah volime zejména s ohledem na frekvence buzeni. Odpovidajici vlastni vektory
predstavuji matici V,,, € R™™ a provedeme modélni transformaci soutradnic

q(t) = Vux,(t). (5.20)

Vztah (5.20) dosadime do (5.16), zleva prendsobime VI | vyuzijeme podminek biorto-
normality (5.19) a dostavame

E, % (t) + VI (B +woG) VX (t) + ApXn(t) = VI £ (q, ¢, wo, 1) - (5.21)
Model (5.21) rozsifime o identitu

X (1) — %, (t) =0 (5.22)
a soustavu prevedeme do stavového prostoru se systémovou matici

[28 ] _ [ VI (B+wG)V, —A, ] {xm(t) } [Vz;f(q,q,wo,t) (5.23)

| D 0 X (1) 0
A‘;d b:d

Takto jsme snizili pocet stupit volnosti ve stavovém prostoru (5.5) o velikosti R?"
na velikost R?™ (5.23). Mod4ln{ redukei musi samoziejmé projit i poc¢atecni podminky
(5.8) u(0) = V,,xq, pro které po tipravé plati xg = x (0) = V,'ug = VI Mu,.

5.3 Pocitacova implementace tiloh rotordynamiky

V pracovnim prostiedi MATLAB byl vytvoren vypoc¢tovy program s nazvem CALROT,
ktery se zabyva analyzou zakladnich tloh rotordynamiky detailnéji popsanych vyse
v kapitole 5. Program je rozdélen na tfi hlavni moduly

e vytvoreni MKP modelu rotorové soustavy (kap. 2),
e problém vlastnich hodnot (podkap. 5.2),
e chovani rotorové soustavy v ¢ase (podkap. 5.1).

Struktura modulu CALROT_MKP pro vytvareni MKP modelu a postup vypoctu je na-
znacen v kapitole 2 béhem odvozovani. Zbyvajici ¢asti programu vyuzivaji vybrané
moduly programu CALBEAR (podkap. 4.4) na analyzu kluznych lozisek. Struktura
programu a postup vypoctu je postupné popsan v podkapitolach 5.3.1 a 5.3.2.
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5.3.1 Pocitacova implementace problému vlastnich
hodnot

Cilem modulu CALROT Campbell je vykresleni Campbellova diagramu a diagramu pro
urceni celkové stability rotorové soustavy. Campbelluv diagram se vyuziva k zaneseni
vlastnich frekvenci v zavislosti na thlovych rychlostech rotorové soustavy. Z Camp-
bellova diagramu muzeme nasledné vycist kritické otacky, pri nichz muze dojit k rezo-
nanci. Postup feseni problému vlastnich hodnot je zjednodusené zanesen ve vyvojovém
diagramu na obr. 5.1. Pro lepsi prehlednost jsou v diagramu pouzity nazvy modult
z podkapitoly 4.4 a vyuzivané veli¢iny. Jejich vyznam a vysvétleni je rozepsano v tab. 5.1.
Vektor statickych sil v jednotlivych loziskach je mozné ptiblizné ziskat jako zaporné
vzaté reakce podepteného rotoru (analogie k podeprenému nosniku). Pro jednotlivé
zatézujici sily existuje pro konkrétni thlovou rychlost pouze jedna rovnovazna po-
loha, kterd je charakterizovana maticemi dynamickych vlastnosti loziska. K samotnému
vypoctu vlastnich hodnot ve stavovém prostoru systému vyuziva program knihovni
funkci MATLABu eig.

M, B, G,K charakteristické matice rotorového systému

F,F, vektor zatézujicich sil v jednotlivych loziskach
W10t vektor thlovych rychlosti sledovaného rozsahu
uzly,, vektor uzli, ve kterych se nachazi loziska

diskret,,, soubor informaci o diskretizaci lozisek a drazkach
EH, 7Y pomérna excentricita a polohovy thel

K(j),B(j) matice dynamickych vlastnosti jednotlivych lozisek
A,V vlastni ¢islo a k nému prislusny vlastni vektor

D, pomérny modalni utlum v-tého vlastniho ¢isla

Tab. 5.1: Vysvétlivky vyvojového diagramu implementace problému vlastnich hodnot
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M, B, G, K F, F, o, uzly,, diskret,,

fori=1:®

forj=1: uzly,,

[én, Y] = CALBEAR_poloha(F,(j), F.(j), o(i), diskret,,(/))

K(j) = CALBEAR tuhost(ey 7, 0(i), diskret,,,(;))
B(j) = CALBEAR tlumeni(ey y, o(i), diskret,()))

KIOZ(UZlyloz(i)) = K(])
Bloz(uZlyloz(j)) = B(])

K*=K+K,,
B*=B+B,,

TR TALE
M B*+0,()G 0 K*

(P +2,N)v, =0

|

’ Campbelliv diagram ‘

Dl)(j'l))

| Stabilitni diagram |

Obr. 5.1: Vyvojovy diagram implementace problému vlastnich hodnot
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5.3.2 Pocitacova implementace chovani rotorové sou-
stavy v Case

Vysledky modélni analyzy (podkap. 5.3.1) a z nich sestaveny Campbelluv a stabilitni
diagram nam davaji informaci o mistech zvysSeného zajmu. Pro podrobnéjsi analyzu
v téchto mistech je potieba provést simulaci v case, ze které nasledné zanalyzujeme
chovani soustavy pii zkoumaném provoznim stavu. K této analyze slouzi vytvoreny
modul CALROT _dynamika, ktery fesi pohybovou rovnici pomoci metod pfimé numerické
integrace. Kvuli velkému poctu stupnu volnosti a silné nelinearité z duvodu pritomnosti
vazby kluznym loziskem ve vektoru buzeni f (q,q,wo,t), kterd prodluzuje vypocet,
vyuzivame pro urychleni vypoc¢tu modalni redukci a feSime tak dynamickou odezvu
na matematickém modelu (5.23) s poc¢atecnimi podminkami

yo=VIM { o ] . (5.24)
Qo0

Samotné feseni diferencidlni rovnice prvniho fadu (5.23) je provadéno pomoci vlastnich
MATLAB fesict ze skupiny ode pro oby¢ejné diferencialni rovnice. Na obr. 5.2 a obr. 5.3
je vykreslen vyvojovy diagram numerického feSeni rovnice v ¢ase spolu s potfebnymi
kroky pred samotnou ¢asovou integraci. Vyvojovy diagram je sepsan schématicky a po-
drobnéjsi vysveétleni jednotlivych zkratek a velicin je uvedeno v tab. 5.2. Jako nenulové
pocatecni podminky tlohy volime pouze staticky pruhyb od vlastni tihy rotoru, ktery
je ulozen na loziskéch o dané tuhosti prislusejici poc¢atecni iihlové rychlosti wy.

Vysledky modalni analyzy pridruzené nerotujici konzervativni soustavy vyuzijeme k mo-
délni redukci matematického modelu. Systém prevedeme do stavového prostoru a zave-
deme strukturu fidkych matic (zejména u systémové matice A) za pomoci MATLAB
piikazu sparse. Vyvojovy diagram na obr. 5.3 nepopisuje piesné jednotlivé kroky
integrace zvoleného ode fteSice, protoze vnitini ode algoritmy vyuzivaji proménlivy
casovy krok a kritéria pro lepsi konvergenci feseni. Diagram znazornuje pouze vycisleni
pravé strany rovnice (5.5) v kazdém casovém kroku integraéni cyklu. Z obr. 5.3 je
ziejmé, ze modul CALBEAR tlak je vyuzivan v kazdém casovém kroku feSeni, a proto
byl kladen duraz na zrychleni vypoctu tlakového rozlozeni, které je podrobnéji ro-
zepsano v podkapitole 4.4. Vypocet odstredivych sil nevyvazku je rozepsan v podka-
pitole 2.4. Pro vypocet poloh stfedu ¢epu htidele a rychlosti vyuzivame vztahy (4.38)
az (4.43). Vysledkem feseni diferencidlni rovnice je matice Y slozend z vektoru y (¢;),
které odpovidaji v dané casovém kroku stavovému vektoru obsahujici polohy a rych-
losti v modélnich soutadnicich. Pro zpétné ziskani poloh a rychlosti v zobecnénych
souradnicich musime vektor y (¢;) prendsobit redukovanou modalni matici

u(t) = [q@ } —V,y (t). (5.25)
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M,B,G, K
fy
F,F,

Wo, Crot

t

uzly, .
uzly,,,
diskret,,,
EH, Y, EH, Y
K())
Q,,v,
AV

m

Am7 VTI’L

charakteristické matice rotorového systému

vektor tihovych sil pusobicich v jednotlivych uzlech
vektor zatézujicich sil v jednotlivych loziskach
pocatecni thlova rychlost a thlové zrychleni rotoru
vektor casu

vektor uzlu statickych nevyvazku

vektor uzlu, ve kterych se nachézi loziska

soubor informaci o diskretizaci lozisek a drazkach
pomérna excentricita, polohovy thel a jejich rychlosti
matice dynamické tuhosti jednotlivych lozisek
vlastni frekvence a k ni prislusny vlastni vektor
spektralni a modalni matice

pocet souradnic kondenzace

redukovand spektralni a modalni matice

Tab. 5.2: Vysvétlivky vyvojového diagramu vypoctu dynamické odezvy
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M, B, G K f, F, F, o, a, t, m, uzly,,, uzly,, diskret,,

Kloz =0

forj=1: uzly,,

[en, y] = CALBEAR poloha(F,(j), F.(j), o, diskret,,(/))

K(j) = CALBEAR tuhost(ey 7, w,, diskret,,,(;))

| K (uzly,,,()) = K() |

l

| K* =K+K,,

(K+QM)v,=0

A, =A(l:m,1:m), V,,=V(;,1:m)

| qo=(K*'f, §4,=0|

X) = V,Z:MUO

T T
A= |:-VmBVm -A,,,] b= [ meg]

Obr. 5.2: Vyvojovy diagram vypoctu dynamické odezvy — 1. cast
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vycisleni pravé strany
pro ode fesic

‘ W = + arott(i) l

fori=1:uzly,.

‘ vypocet odsttedivych sil nevyvazki f

nev

| fe(uzly,, (i) = fi,
|

u=V,y,,

fori=1:uzly,,

vypoCet &y, 7, &y, y ze soufadnic a rychlosti stfedu Cepu z vektoru u;

p = CALBEAR tlak(ey y, &y 7, o, diskret, (7))
f, = CALBEAR sila(p, diskret,,(i))

‘ floz(uZlyloz(i)) = flf)z
|

f=1

nev

+ flOZ

A(l:m,1:m) = A(l:m,1:m) - oVIGV,, b(l:m,1)=b(1:m,1) +Vf

Obr. 5.3: Vyvojovy diagram vypoctu dynamické odezvy — 2. ¢ast
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6 Vysledky

V predchazejicich kapitolach je postupné uvedeno, jak matematicky modelovat rych-
lobézné rotory ulozené na kluznych loziskach spolu s néaslednou pocitacovou imple-
mentaci do vlastnich vypoctovych programi CALBEAR a CALROT. V této kapi-
tole jsou ukazany vysledky analyz z uvedenych programu. Pro ovéreni spravnosti vy-
tvorenych programu byl zvolen jednoduchy rotorovy systém se soustiedénymi para-
metry. Vysledky vybranych simulaci tohoto systému jsou uvedeny v podkapitole 6.1.

vvvvvv

6.2. Vybrané vysledky jsou srovnany s vysledky vypoc¢tu v komercnich programech
AVL a ARMD, které provedl Ing. Lubos Smolik. Program ARMD je specializovany
program zabyvajici se vipocty charakteristickych vlastnosti kluznych lozisek. Regeni
Reynoldsovy rovnice je v programu ARMD zalozeno na metodé konecnych diferenci.
AVL je komplexni multibody program zaméfeny na feSeni tloh pohonnych tstroji
a Reynoldsovu rovnici fesi pomoci metody kone¢nych prvku.

6.1 Lavaluv rotor

Pro zékladni otestovani programu byl zvolen modifikovany Lavaluv rotor [4] na obr. 6.1
o dvou stupnich volnosti, tj. pficnych vychylkach ve sméru osy y a z. Rotor uvazujeme
jako dokonale tuhy bez tlumeni. Matematicky model takto zvoleného systému je

Mq (t) = f(q,q,w,1), (6.1)

kde M = diag (m, m) je matice hmotnosti, q = [y, 2]” je vektor zobecnénych vychylek
a f je vektor buzeni obecné se slozkami odstiedivé sily nevyvazku, tihové a hydrody-
namické sily

Fy, —mg + Ame w? cos ((,00 + wt + %ozt2)

f ) . 7w7t -
(4,4 . 1) Fy. + Amew?sin (¢ + wt + sat?)

(6.2)

Ve vektoru buzeni je a thlové zrychleni rotoru, w je okamzita thlova rychlost, ¢ je
¢as a g je pocatecni natoceni rotoru. Pro vybranou rotorovou soustavu s valcovym
kluznym loziskem bez drazky byly zvoleny parametry uvedené v tab. 6.1. Mazivo
v lozisku uvazujeme jako dokonale nestlacitelné a teplotné nezavislé.
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Obr. 6.1: Lavalav rotor

hmotnost rotoru m 50 kg
tithové zrychleni g 981m-s2
prumeér ¢epu D 38 mm
délka loziska L 20 mm
radidlni vile c 50 pm
dynamickd viskozita n 10 mPa - s
tlak na levé strané loziska Pr 1-10° Pa
tlak na pravé strané loziska pp 1-10° Pa
pocet uzlu v axidlnim sméru 20
pocet uzlu v obvodovém sméru 90

Tab. 6.1: Parametry Lavalova rotoru a kluzného loziska

Pro ¢isté valcové kluzné lozisko o parametrech z tab. 6.1 zatizené pouze hydrodynamic-
kou silou a tihovou silou rotoru jsou na obr. 6.2 vykresleny rovnovazné polohy (RP)
rotoru pro zvysujici se otacky. Rovnovazné polohy jsou napoéitany v rozsahu 250 —
14000 ot/min s krokem 250 ot/min. Se zvySujicimi se otdc¢kami stfed rotoru postupné
vyplavava [4] zespodu panve smérem ke stiedu loziska. Na obr. 6.3 a obr. 6.4 jsou
pro jednotlivé rovnovazné polohy vykresleny zavislosti koeficientu tuhosti a tlumeni
na jmenovitych otackach rotoru. Pro lepsi prehlednost grafu zavislosti koeficientu tlu-
men{ na otdckach jsou koeficienty shora omezeny hranici 1-10% Ns/m.
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Obr. 6.2: Rovnovazné polohy Lavalova rotoru
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Obr. 6.3: Zavislost koeficientu tuhosti olejového filmu na otéackach
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Obr. 6.4: Zavislost koeficientu tlumeni olejového filmu na otackach

Na zakladé téchto zndmych koeficientu v rovnovaznych polohach (RP) muzeme sestavit
Campbelluv (obr. 6.5) a stabilitni (obr. 6.6) diagram. Z vysledku stabilitniho diagramu
je patrné, ze po prekroceni ihlové rychlosti pfiblizné 10000 ot/min se rotorovy systém
stava nestabilnim. Pro podrobnéjsi analyzu chovéani rotoru byl proveden rozbéh doko-
nale vyvazeného rotoru z 250 ot/min na 14000 ot/min. Pocateéni podminka simulace
byla zvolena jako diive vypocitana rovnovazna poloha rotoru pro 250 ot/min a nulova
pocatecni rychlost. Pro numerickou simulaci rozbéhu byl pouzit MATLAB tesic ode113.

Trajektorie ¢epu rozbihajiciho se rotoru je vykreslena na obr. 6.7. Pro srovnani byly
do grafu pridany vysledky vypoctu rovnovaznych poloh ¢epu diive vykreslenych na
obr. 6.2. Z vysledku je zrejmé, ze do urcitého ¢asu ¢ep rotoru témeér presné sleduje
rovnovazné polohy. Poté se u néj rozvine nestabilita charakterizovana vifenim oleje.
Zavislost jednotlivych vychylek ve sméru y a z na otackach je vykreslena na obr. 6.8.
Pro srovnani jsou na obr. 6.9 vykresleny jednotlivé vychylky ziskané z programu AVL.
Porovnanim vysledku zjistime, ze pii feseni programem CALROT dojde k rozvoji ne-
stability s nepatrné vyssimi otackami ale s témeér totoznou amplitudou.

Pficinu vzniku nestability systému je mozné urcit z kaskadového diagramu [1] ziskaného
z Fourierovy analyzy casového prubéhu jednotlivych vychylek rotoru. Na diagramech
na obr. 6.10 a obr. 6.11 se pro zkoumany rozsah otacek objevuje dominantni frekvence
v okoli 0,45X prvni harmonické slozky, o které je znamo, ze piislusi [1] nestabilité
viteni oleje. Diagramy jsou doplnény o ndbézné piimky odpovidajici prvni a 0,5X har-
monické slozce. Velikosti amplitud v kaskadovych diagramech jsou vuci piislusnym
amplitudam z obr. 6.8 zkresleny kvuli normalizovanému Hannovu oknu, které bylo
pouzito k zabranéni chybé unikem [1].
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Obr. 6.5: Campbelluv diagram Lavalova rotoru
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Obr. 6.6: Stabilitni diagram Lavalova rotoru
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Obr. 6.7: Srovnani rozbéhu Lavalova rotoru a rovnovaznych poloh
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Obr. 6.8: Jednotlivé slozky vychylek rotoru pii rozbéhu — CALROT
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Obr. 6.9: Jednotlivé slozky vychylek rotoru pii rozbéhu — AVL
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Obr. 6.10: Kaskddovy diagram — vodorovné vychylka z (CALROT)
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Obr. 6.11: Kaskddovy diagram — svisld vychylka y (CALROT)

6.2 Cerpadlo

VVVVVV

rotorové soustavé. Pro vypocty byl vybran rotor Sestistupniového cerpadla (obr. 6.12)
podepieny dvéma identickymi kluznymi lozisky. Rotor na obr. 6.12 se skldd4 z pod-
dajného hiidele (Sedé oblasti), Sesti obéznych kol a setrva¢niku na previslém konci (bilé
kruhy). Obéznd kola a setrva¢nik budeme modelovat jako tuhé kotouce. Pouzité radialni
loziska jsou kruhového prufezu se dvéma axialnimi drazkami. Parametry lozisek jsou
uvedeny v tab. 6.2. Mazivo uvazujeme jako dokonale nestlacitelné a teplotné nezavislé.

Obr. 6.12: Geometrie cerpadla
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6. Vysledky

prumeér cepu D 101,6 mm
délka loziska L 63,5 mm
radialni vile c 88,9 um
dynamické viskozita n 19,4 mPa - s
axialni dréazka 1 170 — 190 deg
axialni drazka 2 350 — 370 deg
tlak v dréazce 1 pVST 1-10° Pa
tlak v drézce 2 PvsT 1-10° Pa
tlak na levé strané loziska PL 0 Pa
tlak na pravé strané loziska pp 0 Pa
pocet uzlu v axidlnim smeéru 20
pocet uzlu v obvodovém sméru 90

Tab. 6.2: Parametry lozisek cerpadla

Tuhé kotouce jsou charakterizovany hmotnosti m, momentem setrvacnosti k ose otaceni
Jp, k pricné ose momentem J a deviatnim momentem D. Souhrnné parametry vsech
tuhych kotoucu jsou uvedeny v tab. 6.3. K diskretizaci spojitého kontinua vyuzijeme
metodu konec¢nych prvku. Pti diskretizaci musime zohlednit mista ulozeni rotoru na lo-
ziskach a pripojeni tuhych kotoucu. Stied hmotnosti kazdého kotouce je vzhledem
k uzlu, ke kterému je pripojen, vzdalen o parametr a z tab. 6.3. Htidel byl rozdélen
na 25 prvku kazdy o délce [, vnéjsim pruméru D a vnitinim pruméru d. V tab. 6.4 jsou
uvedeny rozmeéry a materialové vlastnosti jednotlivych elementi hiidele o hustoté g,
Youngové modulu pruznosti £ a Poissonové ¢isle v.

uzel m [kg] a[mm] J, kg-m? J[kg-m? D [kg-m?]

7 22,68 0 0,23408 0,11704 0
9 22,68 0 0,23408 0,11704 0
11 22,68 0 0,23408 0,11704 0
13 22,68 0 0,23408 0,11704 0
15 22,68 0 0,23408 0,11704 0
17 22,68 0 0,23408 0,11704 0
25 113,40 0 0,73150 0,36575 0

Tab. 6.3: Tuhé kotouce cerpadla
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6. Vysledky

element [ [mm] D [mm] d[mm] o kg/m? E [MPa] v [
1 127,00 101,60 0 7833 199948 0,397
2 127,00 101,60 0 7833 199948 0,397
3 127,00 107,95 0 7833 199948 0,397
4 127,0 107,95 0 7833 199948 0,397
5 63,50 133,35 0 7833 199948 0,397
6 25,40 196,85 0 7833 199948 0,397
7 127,00 133,35 0 7833 199948 0,397
8 25,40 196,85 0 7833 199948 0,397
9 127,00 133,35 0 7833 199948 0,397
10 25,40 196,85 0 7833 199948 0,397
11 127,00 133,35 0 7833 199948 0,397
12 25,40 196,85 0 7833 199948 0,397
13 127,00 133,35 0 7833 199948 0,397
14 25,40 196,85 0 7833 199948 0,397
15 31,75 133,35 0 7833 199948 0,397
16 25,40 196,85 0 7833 199948 0,397
17 6,35 133,35 0 7833 199948 0,397
18 127,00 107,95 0 7833 199948 0,397
19 127,00 107,95 0 7833 199948 0,397
20 127,00 101,60 0 7833 199948 0,397
21 127,00 101,60 0 7833 199948 0,397
22 88,90 101,60 0 7833 199948 0,397
23 88,90 101,60 0 7833 199948 0,397
24 25,40 152,40 0 7833 199948 0,397
25 76,20 101,60 50,8 7833 199948 0,397

Tab. 6.4: Hridelové prvky cerpadla

Metodou koneénych prvku sestavime globalni charakteristické matice rotorového systé-
mu bez lozisek. Vnitifni tlumeni materidlu nebudeme uvazovat. Matematicky model

kmitajiciho rotoru vyjadrime ve tvaru

Mq(t) + woGa(t) + Kq(t) = (q,q,wo, t) -

Vazba mezi rotorem a kluznymi lozisky je realizovana hydrodynamickou silou ve vek-
toru pravé strany f(q, q,wp,t). Vektor buzeni soucasné obsahuje tihovou silu a jeho
soucasti muze byt i harmonické buzeni od nevyvazku. Struktura vektoru buzeni v kaz-
dém uzlu je zfejmd z rovnice (2.33). Soustavu rovnic (6.3) pfevedeme do stavového
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6. Vysledky

prostoru (5.1). Rotorova soustava z obr. 6.12 je diskretizovana 25 prvky, tzn. vsechny
parametry jsou soustiedény do 26 uzlu. Kazdy uzel ma 4 stupné volnosti. Matematicky
model kmitajici soustavy (6.3) je tvoren celkem 104 diferencidlnimi rovnicemi druhého
fadu. Po prevodu do stavového prostoru tak dostavame soustavu rovnic ¢itajicich
208 rovnic. Kvuli velkému poc¢tu rovnic a hlavné silné nelinearité systému zpusobené
pritomnosti vazeb kluznymi lozisky je tento problém vypocetné velmi naro¢ny. Proto
vyuzijeme modélni redukce (kap. 5.2.3) a plny model nahradime jednodussim mode-
lem. Pro tento vypocet byla zvolena redukce systému na 12 stupnu volnosti.

momentu jednotlivych ¢asti a celku. Jako pocatek souradnicového systému uvazujeme
levy konec rotoru na obr. 6.12. Po rozepsani této rovnosti a vydélenim hmotnosti m
celého rotoru dostavame vztah

25 . 7 .
> 2 m + 3 2 mll
i=1 j=1

= 6.4
I m ’ ( )

(k) je hmotnost jednotlivych hiidelovych prvku, resp. kotoucu se stredem

J
hmotnosti vzdalenym od levého konce rotoru o hodnotu 3:5[3), resp. x,fg). Nyni zname

kde m”, m

metrie rotoru snadno urcéime velikost statickych reakci Fj, a Fp v mistech loziskovych
vazeb na levé, resp. pravé strané rotoru (analogie podepfeného nosniku zatizeného
pouze tihovou silou). Velikosti téchto reakei jsou Fy, = 1307 N a Fp = 3006,8 N.

Na obr. 6.13 je vykreslena vygenerovand sit uzli pokryvajici loziskovou mezeru. Do sité
jsou zaneseny axialni drazky spolu s predepsanym tlakem v uzlech, které se nachazi
v mistech téchto drazek. Mimo drézky jsou zobrazeny zaporné hodnoty tlaku, které
maji pouze informacni charakter pro lepsi barevné rozliseni. Uzly na obr. 6.13, které
jsou oznaceny zapornym tlakem, jsou uzly, ve kterych fesime neznamé tlakové rozlozeni.

Z principu akce a reakce plyne, ze na loziska pusobi difve vypocitané zaporné vzaté re-
akce Fy, (levé lozisko) a Fp (pravé lozisko). Pro tyto sily a lozisko s parametry z tab. 6.2
a geometrii na obr. 6.13 byly pro srovnani vypocitany rovnovazné polohy ve vlastnim
programu CALBEAR a komerénim programu ARMD. Pro vypocty byl uvazovan roz-
sah otacek 1000 — 7000 ot/min. Na obr. 6.14 a obr. 6.15 je vykreslena trajektorie
vyplavavani ¢epu pro levé a pravé lozisko. Pro tyto rovnovazné polohy odpovidajici
danému statickému zatizeni a otdckdm rotoru je na obr. 6.16 az obr. 6.19 vykresleno
srovnani zavislosti koeficientu tuhosti a tlumeni olejového filmu na otackach rotoru
vypocitanych pomoci obou programu. Po srovnani jednotlivych vysledku muzeme fici,
ze shoda obou programt je na velmi dobré trovni a vzniklé vétsi odchylky u koeficient
tuhosti a tlumeni jsou prevazné u mimodiagonalnich prvku.
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Obr. 6.13: Vykresleni poloh a tvaru drazek spolu s hodnotami vstupnich tlaku
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Obr. 6.14: Rovnovazné polohy ¢epu rotoru v levém lozisku
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Obr. 6.15: Rovnovazné polohy ¢epu rotoru v pravém lozisku
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Obr. 6.16: Zavislost koeficientu tuhosti na otdckach — levé lozisko
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Obr. 6.17: Zavislost koeficientu tuhosti na otackach — pravé lozisko
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Obr. 6.19: Zavislost koeficientu tlumeni na otackach — pravé lozisko

K sestaveni Campbellova a stabilitniho diagramu vyuzijeme koeficienty tuhosti a tlu-
meni z obr. 6.16 az obr. 6.19. Na obr. 6.20 je vykreslen Campbelluv diagram (shora
omezen hranici 750 Hz) spolu s ndbéznou piimkou. V- Campbellové diagramu je také
patrné stépeni vlastnich frekvenci v oblasti 125 Hz a 575 Hz jako dusledek gyrosko-
pickych ué¢inku. Stabilitni diagram je znézornén na obr. 6.21. Rotorovy systém se stava
nestabilnim po prekroceni ptiblizné 4600 ot/min, coz je mnohem diive, nez je prvni
vlastni frekvence pii 7000 ot/min charakterizovand protibéznou synchronni precesi [2].

Pro ovéreni rozvoje nestability provedeme simulaci rozbéhu rotoru z 4000 ot/min na
5200 ot/min. Z pocatecnich podminek pii vypoctu rozbéhu v programu CALROT
uvazujeme pouze statickou vychylku nepohybujiciho se hiidele ulozeného na loziskéch
charakterizovanych maticemi tuhosti pro 4000 ot/min a zatizeného pouze tihovou silou
(2.33). Takto zvolend pocatecni vychylka by méla ptiblizné odpovidat pruhybu rotoru
pii pocatecni ihlové rychlosti a ¢dstecné tim eliminujeme prechodové kmitani rotorové
soustavy. K Teseni byl pouzit fesic odel5s. Na obr. 6.22 a obr. 6.23 jsou znazornény
trajektorie ¢epu v levém a pravém lozisku. Slozky vychylek pro jednotliva loziska jsou
na obr. 6.24 a obr. 6.26. Vychylky ¢epu rotoru v levém a pravém lozisku ziskané z pro-
gramu AVL jsou pro srovnani uvedeny na obr. 6.25 a obr. 6.27. Z vysledku je patrné,
ze priblizné pii 4900 ot/min dojde k rozvoji nestability. Dalsim dukazem tohoto jevu
jsou i kaskadové diagramy na obr. 6.28 az obr. 6.31 ziskané z Fourierovy analyzy jed-
notlivych slozek casového signalu. Kaskadové diagramy obsahuji nabézné ptimky od-
povidajici prvni a 0,5X harmonické slozce. Na zakladé uvedenych vysledki muzeme
potvrdit, ze vznikld nestabilita rotorového systému je zpusobenda vifenim oleje.
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Obr. 6.20: Campbelluv diagram ¢erpadla
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Obr. 6.21: Stabilitni diagram cerpadla
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Obr. 6.22: Trajektorie ¢epu rotoru v levém lozisku pii rozbéhu — CALROT
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Obr. 6.23: Trajektorie cepu rotoru v pravém lozisku pti rozbéhu — CALROT
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Obr. 6.24: Jednotlivé slozky vychylek v levém lozisku pti rozbéhu — CALROT
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Obr. 6.25: Jednotlivé slozky vychylek v levém lozisku pfi rozbéhu — AVL
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Obr. 6.26: Jednotlivé slozky vychylek v pravém lozisku pii rozbéhu — CALROT
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Obr. 6.27: Jednotlivé slozky vychylek v pravém lozisku pfi rozbéhu — AVL
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Obr. 6.28: Kaskadovy diagram — vodorovna vychylka z v levém lozisku (CALROT)
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Obr. 6.29: Kaskadovy diagram — svisld vychylka y v levém lozisku (CALROT)
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Obr. 6.30: Kaskadovy diagram — vodorovna vychylka z v pravém lozisku (CALROT)
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Obr. 6.31: Kaskddovy diagram — svisld vychylka y v pravém lozisku (CALROT)
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T Zaver

V tvodu diplomové prace bylo v kapitole 1 stanoveno nékolik cilu. V této zavérecné
¢asti jsou jednotlivé body postupné shrnuty.

Matematicky model rotujicich hiidela

Zpusoby modelovani rotujicich htidelu jsou strucné naznaceny na zacatku kapitoly 2.
Nejpresnéjsi a soucasné i nejpouzivanéjsi je metoda konecnych prvki. Rotor je na-
hrazen poddajnymi hiidelovymi prvky a tuhymi kotouci. Za tuhé kotouce se obvykle
povazuji ozubena kola, setrvacniky apod. V kapitole jsou postupné odvozeny charak-
teristické matice (podkap. 2.1 a 2.2) jednotlivych prvku rotujictho systému. Odvozeni
matic hmotnosti, tuhosti a gyroskopickych 1ucinku je provedeno pomoci Lagrangeovych
rovnic druhého druhu. Celkové charakteristické matice jsou poté slozeny z jednot-
livych matic (podkap. 2.3). Matice vnitiniho tlumeni je nejcastéji vyjddiena v pro-
porcionédlnim tvaru. Vektor buzeni (podkap. 2.4) se skladd z tihovych sil hiidelovych
prvku rozpocitanych do jednotlivych uzlua, tihovych sil tuhych kotoucu, odstredivych
sil nevyvazku a hydrodynamickych sil reprezentujicich vazby mezi rotorem a kluznymi
loziskem v danych uzlech.

Matematicky model kluznych lozisek

Tlakové rozlozeni v loziskové mezere je popsano Reynoldsovo rovnici. Odvozeni Rey-
noldsovy rovnice je zalozeno na rovnovaze sil ve vyjmutém elementu maziva z olejové
vrstvy. Podrobné odvozeni je detailné ukdzéno ve vlastni bakaldiské préaci [7]. V pod-
kapitole 3.1 jsou kromé uvedené Reynoldsovy rovnice a vysvétleni jejich ¢lenu shrnuty
také zakladni predpoklady pro jeji odvozeni a zavedeni souradnicového systému, ktery
v lozisku uvazujeme. Tlakové pole generuje v olejovém filmu silu, kterou nazyvame
hydrodynamickou. Jeji vypocet je uveden v podkapitole 3.2. Vlastnosti olejového filmu
je mozné charakterizovat pomoci matic tuhosti a tlumeni. Tyto matice maji tizkou sou-
vislost praveé s hydrodynamickou silou. Jejich struktura je naznacena v podkapitole 3.3.
Vazbu mezi rotorem a kluznymi lozisky je mozné popisovat pomoci hydrodynamické
sily nebo maticemi dynamickych vlastnosti.
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7. Zavér

Pocitacova implementace modelovani kluznych lozisek

Reynoldsova rovnice je parcidlni diferencidlni rovnici druhého fddu. Analytické fesent
této rovnice je velmi obtizné a v literature je uvadéno pouze pro idealizované pripady
valcovych kluznych lozisek. U rotorovych soustav se vSak velmi casto vyskytuji loziska
s odlisnym prufezem loziskové panve (napf. citronové loziska) a loziskova pouzdra
obsahujici dréazky pro privadéni oleje. Pokud bychom aproximovali tyto loziska ideali-
zovanymi piipady, mohlo by dochazet k velmi odlisnym vysledkum. Z tohoto duvodu
se vyuziva feSeni numerickymi metodami. V podkapitole 4.1 je uveden postup vypoctu
pomoci metody konecénych diferenci. Implementace drazek do vypoctu je realizovana
pomoci okrajovych podminek. Typy bézné pouzivanych drazek a postup vypoctu je ro-
zepsan v podkapitole 4.1.1. Ze znamého tlakového rozlozeni je mozné nasledné vypocitat
hydrodynamickou silu (podkap. 4.2) a koeficienty dynamickych vlastnosti (podkap. 4.3).
Pro pocitacové modelovani kluznych lozisek byl v pracovnim prostiredi MATLAB zpra-
covan vlastni vypoctovy program CALBEAR. Jeho popis a struktura je v podkapi-
tole 4.4 .

Pocitacova implementace zakladnich tiloh dynamiky rotort

Matematicky model rotorového systému s kluznymi lozisky se kvuli antisymetrické
matici gyroskopickych tcinku a silné nelinearité loziskové vazby prevadi do stavového
prostoru (podkap. 5.1). Na tomto matematickém modelu je v podkapitole 5.2 ukézana
modalni analyza. Z vysledkii modélni analyzy je mozné nasledné rozhodnout o stabilité
rotorového systému (podkap. 5.2.2) nebo urcit kritické ihlové rychlosti. Vypocet dy-
namické odezvy v Case je u modelu s velkym poc¢tem stupnu volnosti a silné nelinearité
zpusobené vazbou kluznym loziskem vypocetné naroény problém. Ke zrychleni vypoctu
se Casto vyuziva modalni redukce popsanda v podkapitole 5.2.2. Pro vypocet zakladnich
uloh dynamiky rotoru byl v pracovnim prostiredi MATLAB vytvofen vypoctovy pro-
gram CALROT, ktery k vlastnim vypoctim vyuzivd i vybrané moduly programu
CALRQOT. V podkapitole 5.3 je program CALROT struéné shrnut a popsan pomoci
vyvojového diagramu.

Analyza vysledki a ovéreni spravnosti vypocétovych programu

Vytvorené vlastni vypoctové programy pro analyzu lozisek a kompletnich rotorovych
systému byly otestovany na dvou piikladech. Prvnim piikladem je Lavaluv rotor (pod-
kap. 6.1) se dvéma stupni volnosti. Tento jednoduchy systém byl zvolen pro ovéreni
spravnosti sepsanych koédu. Pro zvolené lozisko byly vypocitdny rovnovazné polohy
¢epu rotoru a koeficienty tuhosti a tlumeni. Na zakladé téchto simulaci byla pro-
vedena modalni analyza. Z téchto vysledku byl zjistén fakt, ze rotorova soustava se
stane nestabilni po prekroceni hlové rychlosti o velikosti priblizné 10000 ot /min. Tyto
predpoklady byly néasledné ovéreny rozbéhem rotoru. Pii rozbéhu rotoru ¢ep témeér
presné kopiruje vypocet statickych rovnovaznych poloh. Po prekroceni thlové rych-
losti odpovidajici mezi stability se u néj rozvine nestabilita. Vypocet rozbéhu rotoru
v programu CALROT byl srovnan s vysledky z komerc¢niho programu AVL. Srovnané
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7. Zavér

vysledky vykazuji dobrou shodu. Typ nestability byl urcen na zakladé kaskadovych
diagramu sestavenych z vysledki Fourierovy analyzy. Dominantni kmitani se obje-
vuje v oblasti 0,5X prvni harmonické slozky, ktera odpovida nestabilité vifeni oleje.
Na zakladé vysledku programu CALBEAR a CALROT a srovnéani s komerénim pro-
gramem AVL muzeme povazovat pocitacovou implementaci za spravnou pro zvolenou
ulohu.

vvvvvv

rotorové soustavy cerpadla. Vysledky analyzy jsou sepsany v podkapitole 6.2. Pro sou-
stavu byla nejprve napocitana staticka zatizeni lozisek, ze kterych byly urceny rov-
novazné polohy ¢epu rotoru a zavislosti koeficientu tuhosti a tlumeni. Loziska byla
soucasné napocitana specializovanym programem ARMD. Rozdily po srovnani jed-
notlivych vysledku jsou zanedbatelné a nebo se pohybuji v prtijatelnych tolerancich.
7 vysledku modalni analyzy byl stanoven rozsah zdjmovych otacek, ve kterém byla
provedena simulace rozbéhu rotoru. Vysledky rozbéhu rotoru byly opét porovnany
s témer totoznymi vysledky z programu AVL. Vybuzena nestabilita rotorové soustavy
je zpusobena virenim oleje v loziskach. Provozovéani ¢erpadla v rozsahu téchto otacek
neni vhodné. Potvrzenim tohoto faktu je dominantni kmitani rotoru v oblasti 0,5X
prvni harmonické slozky.

7.1 Rozsireni diplomové prace

Pripadnym rozsitenim a zptesnénim vypoctu tlakového rozlozeni v olejovém filmu je
zavedeni teplotni zavislosti vlastnosti olejového filmu a popis drsnosti povrchu loziskové
panve. Dalsi moznosti rozsiteni je pak zkoumani olejového filmu v mistech, kde dojde
ke kavitaci. Uvedenou metodiku modelovani kluznych lozisek lze rozsitit i na loziska
s plovoucim krouzkem, kde tak vzniknou dva olejové filmy.

Soucasny matematicky model v diplomové praci popisujici pohyb rotorové soustavy
je mozné rozsirit o model kontaktu, ke kterému muze dojit napt. pii dotyku ¢epu ro-
toru a loziskové panve. Vazba mezi kluznym loziskem a rotorem by se dala zptesnit
zavedenim treni, které ulozenim rotoru na kluzna loziska minimalizujeme, ale presto
stale existuje. Pro ovéreni presnosti sestaveného matematického modelu by bylo vhodné
ovérit numerické simulace pohybu rotorové soustavy v case experimentdlnim mérenim
na modelovém piikladé a citlivostni analyzou zjistit vliv vyse uvedenych parametru
na vysledek simulace.
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