VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A

BIOMECHANIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND
BIOMECHANICS

SIMULACNI MODELOVANI SOUSTROJI
DMYCHADLA

SIMULATION MODELLING OF BLOWER SYSTEM

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MICHAL GAJDIK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. ZDENEK HADAS, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva simulacnim modelovanim soustroji dmychadla
vyrabéného firmou Kubi¢ek VHS. V prvni Casti prace jsou popsany teoretické zaklady
kmitani a moznosti jeho tlumeni. V dalsi fazi jsou rozepsané jednotlivé pristupy vedouct
k tlumeni vibraci. Druha cast prace se zabyva realizaci modelu dmychadla s tuhymi a
poddajnymi prvky a verifikaci modelu pomoci méfeni na realné soustavé. Vystupem prace
je dynamicka analyza soustroji dmychadla s oznacenim 3D28C. K praci je pfilozeno CD
s programovymi piilohami a projekty v programu Adams MSC. Cilem prace je navrh
upravy stroje, ktera by vedla ke snizeni hluku a vibraci stroje.

Klicova slova:

Rootsovo dmychadlo, metody odstranéni vibraci a hluku, kmitani.

Abstract

This diploma thesis is focused on simulation modeling of Roots blowers, which are
produced by Kubicek VHS company. First part of this thesis is about oscillations and its
damping. In following phase are analyzed each methods realization and control of
oscillation damping. Second part of this thesis is focused on Roots blower modelling with
rigid and flexible parts and its verification. Output of this thesis is dynamic analysis of
Roots blower 3D28C. On attached CD are program annex and project in Adams MSC. Aim
of this thesis is proposing adjustments, which would reduce noise and vibration of analyzed
machine.
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1 UvoD

Firma Kubicek VHS, s.r.o. pusobi na trhu od roku 1991 a specializuje se na produkci
takzvanych Rootsovych dmychadel a dmychadlovych soustroji vyuzivanych v Sirokém
spektru obort.

Jejich produkty lze nalézt mimo jiné napf. v Cistirnach odpadnich vod ¢i v Gpravnach
pitnych vod, kde jsou vyuzivany jako zdroje vzduchu. Pravé v téchto oblastech je Rootsovo
dmychadlo velmi €asto vyuzivané pro jeho nesporny piinos plynouci z faktu, ze pii jeho
nasazeni nedochazi ke kontaktu dopravovaného média s zadnymi provoznimi kapalinami ani
znecistyjicimi prvky.

U drtivé vétsiny stroji s rotacnimi soucastmi dochazi vlivem pohybu setrva¢nych hmot
a minoritnich nevyvazkl k periodicky se opakujicim kmitim zvanym vibrace. Vibrace jsou
vétSinou zpusobeny vybuzenim zdroje, od kterého se poté dale §iti do celé soustavy a jejiho
okoli. Pfi upravach konstrukce stroje, vlivem zakaznickych a vyrobnich pozadavki, muze
dojit ke stavu, kdy se frekvence vibraci pfiblizi vlastni frekvenci né&jaké ¢asti soustavy. Tento
stav nazyvame rezonanci. Pfi rezonanci dochazi k maximalnim moznym akumulacim energie
kmitani. Vznika tak nemaly problém, pfi kterém muze dojit k uspiSenému opotiebeni
namahané soucasti ¢i dokonce az neoCekavané havarii stroje.

Analyzou a predvidanim téchto nechténych provoznich stavi se zabyva simulaéni
modelovani. Pro efektivni feSeni problému je vSak potieba pii zachovani stejné podstaty
problému vhodné zjednodusovat a redukovat vypoctové modely tak, aby se snizila vypocetni
narocnost. Realizace a verifikace vypoctového modelu prostfednictvim méfeni umoznuje
provadéni raznych simulaci, které mohou pomoci problém nejen identifikovat ale i odstranit.
Pti simulacnich vypoctech je dulezity predevsim kriticky rozbor ziskanych vysledku a jejich
spravna interpretace. Také je potfeba zminit, ze vypoctovy model bere do uvahy pouze vlivy,
které pfedem definujeme a zahrneme. Vysledky se tedy od reality pfi S§patném odhadnuti
priorit a podstat problému mohou zna¢né lisit.

Technici firmy Kubicek VHS se vlivem odlehCovani konstrukce soustroji dmychadla
a plnéni pozadavkl na n€j vazanych dostali do nepfijemné situace. Za béhu se dmychadlo
dostava do stavu, kdy vyzatuje velmi vyznamnou slozku akustického vykonu a narusuje tim
své okoli. Tyto problémy se bohuzel nepodatilo dostat pod kontrolu ani diky protihlukovému
krytu, ktery firma v ramci nabidky poskytuje. Vyvstava zde tedy otazka analyzy pfiCin
a snaha o odstranéni nebo alespori ¢asteCnou redukci dasledkt nechténych vibraci soustavy.



2 FORMULACE PROBLEMU A CILE RESENI

2.1.Formulace problému

Vznikly problém, ktery je nucena firma fesit, se dotyka pfimo konstrukce strojku dmychadla.
Jedna se o problém konstruk¢niho druhu spjaty s vibracemi a hlukem, které stroj pfi své
¢innosti emituje ve vyrazné mife. Zakladnim stavebnim kamenem prace je porozumeéni
kmitani soustav a také porozumeéni moznostem tlumeni zminéného jevu. Dalsi soucasti
reSer$ni Casti prace je prozkoumani patentovych feseni, ktera se pfimo dotykaji daného druhu
dmychadla a jejichz cilem je redukce vibraci. Zbyvajici Cast prace zahrnuje simulacni
modelovani zminéného typu dmychadla a nékolik dynamickych analyz vedoucich
k identifikaci daného problému.

2.2.Cile prace

Firma Kubic¢ek VHS dospéla vlivem konstruk¢nich uprav a odleh¢eni Rootsova dmychadla
s oznacenim 3D28C do bodu, kde se hluk generovany soustrojim nachazi na prahu bolesti pro
vnimani Clovékem. Cilem mé prace je analyzovat stavajici stav dmychadla a ziskat prehled
o silovych pomérech v soustroji. Dale vérohodné zachytit stavajici situaci pomoci
dynamickych modelii soustavy v prostiedi programu MSC Adams a také nacrtnout technické
feSeni stavajiciho problému vibraci.

Za zdroj vibraci soustroji dmychadla miiZzeme povazovat razové jevy stejné€ jako setrvacné
sily zpisobené béhem motoru a samotného strojku dmychadla. Zdroje vibraci Sifi akustické a
mechanické viny do svého okoli, které ovliviiuji chovani konstrukce. Nasledné jsou Castecné
pohlcovany ramem konstrukce. U blize zkoumaného soustroji se jedna predevsim o vibrace
zpusobené:

e rotaci rotori dmychadla uvnitf skfin€,

e razovitym zatézovanim lozisek a skiiné dmychadla,

e (innosti ozubenych kol soustroji dmychadla,

e tlakové razy vzduchu proudiciho z komory s rotory na vytlak soustroji a nazpét,
e (innosti motoru soustroji.

K bliz§imu porozuméni vibraci a hluku spojenych s Cinnosti dmychadla, je zapotiebi
porozumét obecné jevu kmitani a moznostem jeho utlumu. Neméné dulezité jsou poznatky
tykajici se pfedchazeni vibracim stejné jako mozné metody jejich potlaceni. Tyto pojmy
a postupy objasnim ve své praci a také aplikuji na soustroji dmychadla s oznacenim 3D28C
vyrabéného firmou Kubi¢ek VHS.
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3 OBECNY POPIS ROOTSOVA DMYCHADLA

Zakladni myslenka tohoto stroje pochazi z roku 1700, kdy némecky inzenyr Pappenheim
sestrojil prvni Cerpadlo s komirkovym kolem. Jeho stroj poté v roce 1867 zdokonalili bratii
Rootsové a zacali jej vyrabét [1].

Jednéd se o konstrukéné jednoduchy a mimotadné spolehlivy stroj urCeny ke kompresi
nebo dopraveé pracovniho média. Srdce stroje tvoii dva vici sobé opacné rotujici rotory, které
jsou v pfimém kontaktu s pracovnim médiem. Primarni rotor je pohanén pomoci femene od
motoru a spojen ozubenym soukolim se sekundarnim rotorem dmychadla. Déle je tu saci
otvor a vytlatny otvor, u né&jz je umisténa Skrtici klapka, ktera slouzi k dosazeni
pozadovaného pietlaku na vystupu z dmychadla. Izolaci pracovnich kapalin a pracovniho
prostoru zajistuje prepazka, ve které jsou vsazena loziska stroje.

3.1. Pracovni cyklus Rootsova dmychadla

Pracovni cyklus Rootsova dmychadla je vyobrazen na obrazku 3-1:

1 - 3 -4

Obrazek 3-1 Pracovni cyklus Rootsova dmychadla[2]

Rootsovo dmychadlo pracuje s tzv. pracovnim médiem. V pifipadé plynného pracovniho
média jeho hlavni ukol spoCiva v kompresi nasavaného plynu v horni ¢asti pomoci rotora
strojku dmychadla. Rotory se vici sobé otaceji v opaéném sméru tak, aby nasavany plyn
putoval v komote podél vnitini strany skiiné [2]. Zde dochazi vlivem velké rychlosti rotace
a srazky se sténou skiin€ k postupné kompresi nasatého pracovniho média. U granuli ¢i jiného
skupenstvi pracovniho média dochazi k pfitlaeni az v posledni fazi cyklu, kde dojde vlivem
rotace rotord ke zmensovani prostoru v oblasti vytlaku stroje.

Tlakovy raz nastane pii setkani komory s vytlacnym ventilem soustroji. Dochazi
k vyrazné tlakové fluktuaci vlivem srazky mirné stlateného pfivadéného vzduchu a jiz
stlaceného vzduchu, ktery je Skrcen na pozadovany pietlak vici atmosférickému tlaku.
U tohoto typu Rootsova dmychadla je maximalni mozny pretlak 60kPa. Pracovni komora
v tomto bod€ pracovniho cyklu dosahne stejného tlaku, jaky je v dany okamzik na vytlaku
stroje.
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V dalsi fazi pracovniho cyklu se tlak op€t zméni razovym prabéhem. V tomto okamziku
sledovany bod preklene mez mezi osami hiideli rotord a dostane se zpét na zaCatek
pracovniho cyklu, kde dojde k op&tovnému nasani vzduchu do komory mezi piskoty rotoru.

Jelikoz je mezi rotory vzduchova mezera, pfi zpomaleni nebo vypnuti stroje v rychlém
sledu nasleduje 1 pokles tlaku vzduchu. Vyhodou tohoto konstrukéniho fesSeni je v§ak moznost
obejit se bez jakychkoli mazacich nebo provoznich prvki v oblasti, kde dochazi ke stlaCovani
pracovniho média [3]. Priklad tvaru rotorové skiiné strojku je vyobrazen na nasledujicim
obrazku:

Obrazek 3-2 Skiin rootsova dmychadla [3]

Z vySe uvedeného popisu vyplyva, ze se jednd o zafizeni primarné€ uréené ke kompresi
pracovniho média (vétSinou vzduchu). Pro svou nespornou konstrukéni vyhodu, ze se
pracovni médium nedostavda do kontaktu szadnou provozni kapalinou ani jinymi
zneCistyjicimi prvky, naSlo Rootsovo dmychadlo vyuziti predev§im v potravinaiskych
a zemé&délskych aplikacich. Konkrétni oblasti pouziti jsou pak nasledujici:

e Provzdusinovani nadrzi Cisticek odpadnich vod

e Prani piskovych filtrii na Gpravnach pitné vody

e Preprava a stlacovani nevybusnych a neagresivnich plyna

e Doprava spalovaciho vzduchu do vysokych peci

e Provzdusiovani rybochovnych nadrzi a bazént

e Pro razné ucely v zemédélském a potravinarském pramyslu [3]

3.2.Vyhody Rootsova dmychadla

Celkova koncepce usporadani soustroji dmychadla disponuje mnozstvim vyhod, které urcuji
také oblasti jeho nasazeni. Konstrukce je navrzena s dirazem na maximalni spolehlivost
a funkcnost, snadnou kontrolu, udrzbu a dostupnost jednotlivych casti soustroji
i v protihlukovém krytu. Mezi hlavni pfednosti pak mizeme zaradit:

e nizké provozni naklady,

e snadnou obsluhu,

e minimalni zastavénou plochu,

e snadné chlazeni - pro chlazeni soustroji v krytu neni potfeba ptidavny ventilator

e dlouhou Zivotnost
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e moznost prepravy plynt, kapalin a sypkych latek (cement, granule atd.) [3]

Jedna z primarnich vyhod dmychadel tohoto typu spociva v dosazeni vystupniho tlaku jiz pfi
malych otackach. Uginnost je zavisla hlavné na piesnosti vyroby piskotd rotoru a jejich viilich
vuci sob€ samym, stejn€ jako vuci rotorové skiini. Ozubené soukoli mimo pracovni komoru
zajist'uje synchronni bezdotykovy chod obou pistt.

Parametry dmychadel se velmi lisi v zavislosti na daném soustroji. Mezi ty nejdulezitejsi
patfi odliSny pracovni tlak, objemovy pratok dmychadla a vykon elektromotoru, ktery
soustavu pohani. Priklad soustroji vyrabéného firmou Kubicek VHS je vyobrazen na
nasledujicim obréazku.

Obrazek 3-3 Rootsovo dmychadlo vyrabéné firmou Kubi¢ek VHS [3]
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4 ANALYZA KMITANi SOUSTAVY S VICE STUPNI
VOLNOSTI

Kmitani je fyzikalni déj, ktery je vlastni vSem konstrukcim a strojim vyskytujicim se v nasem
okoli. U soustav s vice stupni volnosti si lze tento d& predstavit jako vice soustav s jednim
stupném volnosti, které jsou vzajemné propojeny, viz nasledujici obrazek.

g1 q:z Qn
bf I ﬁ? I brl I

= E el =m
m ARAMA mez ____W Mn

K1 Kz Kn

Obrazek 4-1 Kmitani soustavy s vice stupni volnosti [4]
Kde:
m;...m,— hmotnosti jednotlivych téles soustavy
b;...by,— tlumeni mezi prvky soustavy pomoci tlumica
k;...k,— tuhosti jednotlivych prvkua

qi...qn— zobecnéné soufadnice jednotlivych téles

K popisu probihajictho dé&je je mozné pouzit 1 n€kolik zjednoduseni, napiiklad predpoklad
linearity. Predpoklad linearity obecné spociva v uvazovani malych vychylek (do 5°). Tento
predpoklad vychazi z faktu, ze do této hodnoty je rozdil mezi pfimkou a funkci sinus velice
maly, az zanedbatelny. Toto zjednodusSeni vede k linearni diferencialni rovnici slouzici
k popisu dynamickych stavii soustavy. K popisu dynamickych soustav s riznym poctem
stupfiit volnosti pak uzivame Lagrangeovu rovnici druhého fadu. Lagrangeova rovnice
vychazi z ureni celkové kinetické a potencidlni energie soustavy, zatlumené funkce, prace
vn¢jsich sil.

Pro celkovou kinetickou energii soustavy plati nasledujici vztah:

Ex =5my.gi® +5mp. gy’ + -+ my.q,° (4.1)
Pro celkovou potencialni energii soustavy plati nasledujici vztah:

Ep =~ki.qf +2kp. (g2 — @)% + - + 2 k. (Gn = Gn-1)? (4.2)
Pro celkovou disipacni energii soustavy plati nasledujici vztah:

Eq =5b1.q% +5bs. (g2 — )% + -+ 45 b (Gn = Gn1)’? (43)
Pro vyslednou praci vnéjSich sil plati nasledujici vztah:

A=01.q1+ Q292 + Qn-qn (4.4)
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K sestaveni Lagrangeovych rovnic druhého fadu se provedou derivace vztahti pro energie
soustavy (4.1) az (4.4) podle zobecnénych soutradnic. Vychazi se z nasledujici formule:

d (OE dE; , 0Ep |, OE 9A

o (000) _obe | o6y o8 _ o4 @

at \oq; dq;  9q; 9q; Odq;

Tato formule vede k soustavé n diferencialnich rovnic druhého radu. Pii pfidavani stupna
volnosti se zapsané rovnice rozsifuji o dalsi Cleny. Pro prehlednéjsi zapis se pouziva
maticového tvaru. Maticovy zapis obecné soustavy pak vypada nasledovng:

Mg+ Bg+ Kq = Q(t) (4.6)

Kde:
M [kg] matice hmotnosti jednotlivych kmitajicich hmot
B [Ns/m] matice tlumeni soustavy
K [N/m] matice tuhosti soustavy
q, g, § matice zobecnénych soufadnic (vychylka [m], rychlost [m/s], zrychleni[m/s*])
Q(t) [N] matice buzeni soustavy.

Volné kmitani soustavy nastava pii nulové pravé strané rovnice (4.6). Pokud je soustava
buzena vn¢jsi silou o urcité frekvenci, mluvime o tzv. vynuceném kmitani soustavy [4].

Pro feseni systému s vice stupni volnosti se v drtivé vét§iné piipadu pouziva vypocetni
vykon pocitac¢i s vhodnym softwarem, zalozenym na bazi metod kone¢nych prvka, objemu ¢i
diferenci. Mezi programy, které pracuji s témito matematickymi metodami, je mozné zafadit
Ansys, Nastran, Patran a podobné. Vlastni piidavné moduly vyvijeji také vyrobci CAD
systému. Pfi pouziti vhodného softwaru pro analyzu je vSak stale na misté opatrnost a snaha
overit si ziskané vysledky. Nedbalé pouzivani vede ve vétSiné piipadd k obrazkim, které
nemaji zadnou vypovidajici hodnotu o feSeném problému.

Vystupni veli¢inou vySe zminénych systému je tzv. Amplitudo-frekvencni charakteristika.
Jedna se o kiivku popisyjici odezvu systému (amplitudu vychylky) mechanismu nebo stroje
v zavislosti na frekvenci budici sily.
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5 PREDCHAZENI VIBRACIM V DYNAMICKYCH
SOUSTAVACH

Metody vedouci k potlaceni nebo také predchazeni vibraci miizeme rozdélit podle pfistupu na
konstrukéni a mechatronické.

5.1.Konstrukéni pristupy

Vychazi z pragmatické uvahy: , Kdyz vibrace nevybudim, tak neovlivni chovani soustavy*
[5]. Konstrukéni pristupy pro zlepSeni dynamického chovani soustavy jsou velmi dilezité
zejména ve stadiu navrhu prototypu nového stroje. Pozadavky na vlastnosti konstrukce jsou
predevsim vysoka tuhost a nizkd hmotnost, s vysokymi vlastnimi frekvencemi a zaroven
s dobrym vlastnim tlumenim. VétSinou je témto pozadavkim vyhovéno pomoci sestaveni
vhodnych dynamickych modelt, na jejichz zakladé se poté dospéje k prototypu stroje.

5.2.Mechatronické pristupy

Jsou vétSinou aplikovany na jiz vyrobené stroje, u kterych dochazi k problémam souvisejicim
se vznikajicimi vibracemi. Pristup tedy neprovadi zasahy pifimo do konstrukce stroje, ale
snazi se odstranit vibrace jinym zpusobem [5]. Lze jej uplatnit na zdroje buzeni stejné€ jako na
vystupni chovani soustavy. Do této kategorie je mozné zaradit predevsim metody, které se
daji implementovat v ramci fidiciho systému stroje. Avsak k realizaci funk¢niho tlumeni je
nutna znalost dynamickych vlastnosti soustavy. NejcCast€ji se jedna o pfidani tlumiciho prvku
nebo pouziti specialnich tzv. piezoelektrickych materiala, které jsou schopny absorbovat
ptichozi vibrace a pievadét je na elektricky vykon.

Navrzena pfidavna zafizeni v ramci mechatronického pfistupu mohou byt pln€ autonomni
a lze je vyuzivat k potlacovani vibraci raznych mechanickych struktur. Z hlediska fizeni se
jedna bud’ o prvky pasivni, poloaktivni (semiaktivni) nebo aktivni.

Kombinaci konstruk¢nich a mechatronickych piistupt je v nékterych piipadech mozné
radikalné zlepsit dynamické vlastnosti stroje [5]. Realné nasazeni mechatronickych piistupt
muze pro dosazeni optimalniho vysledku kombinovat obé uvedené strategie, tedy predchazet
vzniku vibraci i potlaCovat vibrace jiz vybuzené. Mechatronické zptisoby by vSak nemély byt
prosazovany na ukor kvalitniho provedeni navrhu mechanické stavby stroje. Jejich zavedeni
se také neobejde bez technickych problémut a uzpusobeni feSené konstrukce. Mnohdy je
potfeba dalsich technologickych uprav nebo pfidavnych zafizeni, které jsou z cenového
hlediska narocné.

Vzhledem k posuzovanému problému s Rootsovym dmychadlem jsou na misté s ohledem
na naklady vhodné spiSe konstruk¢ni apravy at’ uz skiiné nebo rotort dmychadla. Na druhou
stranu existuje cela fada modernich pfistupti a material, kterymi je mozné velmi efektivné
vibrace nejen izolovat, ale také cilen¢ fidit.
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5.3.Moznosti tlumeni vibraci soustav

V piipadé vibraci, kterym je obtizné predejit nebo to z technickych divodu neni mozné, se
nabizi nékolik riznych moznosti jejich cileného potlaceni. Zpusoby potlaceni vibraci lze
rozdélit na zakladé riznych kritérii. Mozné zpusoby tlumeni jsem rozdélil s prihlédnutim
k otazce fiditelnosti dynamickych tlumicu.

5.3.1. Pasivni tlumice vibraci

Pasivni mechanické , hltiCe vibraci® jsou pruzné tlumici nefizené dynamické prvky. Volbou
pasivniho tlumeni vibraci dostahneme nejjednodussiho a nejsnaze realizovatelného zptsobu,
jak ochranit dynamicky systém pifed jejich negativnim vlivem [6]. Technickd realizace
spociva v piidani libovolného linearniho viskézniho tlumiciho prvku do soustavy, jehoz
tlumici sila je pfimo umérna rychlosti kmitani a fidi se nasledujicim vztahem:

F=b.9 (5.3.1)
Kde:
F [N] je sila, ktera ptisobi na dany typ tlumice
b [Ns/m] je linearni koeficient tlumeni tlumice

v [m/s] je rychlost pohybujici se ¢asti chténé tltumené konstrukce

Obrazek 5-1 Pneumaticky tlumic [6]

Reseni problému vibraci pomoci pasivnich prvkd se viak ve vétsing piikladd neukazuje jako
dostatecné efektivni, jelikoz obvykle timto krokem docilime utlumu pouze v urcité Casti
frekven¢niho spektra. Tento postup sice muze v jistych situacich poskytnout dostatecnou
ochranu soustavy, ale zaroveri mize byt naprosto neucinny napfiklad v jinych provoznich
otaCkach stroje. Duvod tohoto omezeni je prosty, systémy s pasivnimi tlumic¢i nedokazi
reagovat na dynamické zmény soustavy. Tyto vlastnosti plynou z nepfitomnosti zpétné vazby
a nemoznosti fizeni tlumice.

5.3.2. Poloaktivni tlumici prvky

Vyznacuji se tim, ze energii ze systému pouze odebiraji (disipuji). Jedna se tedy o pfimo
disipativni Cleny, které jsou vétSinou ovladany veli¢inou, na jejiz zmeénu jsou schopny
reagovat. Predstavitelem této skupiny jsou kapalinové viskdézni tlumice s magneto-
reologickou ¢i elektro-reologickou kapalinou.
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5.3.2.1. Tlumic¢ s magneto-reologickou kapalinou

Pracovniho efektu proménlivého tlumiciho Gc¢inku je dosazeno zménou magnetického pole,
které puisobi na magneto-reologickou kapalinu [6].
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e
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Obrazek 5-2 Tlumi¢ s magneto-reologickou kapalinou pievzato z [6]

Tlumi€ je tvoren: elektromagnetem (1), magneto-reologickou kapalinou (2), konstrukci (3),
vodicem (4), pistnici (5), pratocnymi kanalky (6), hlavou pistu (7) a akumulatorem (8).

Kanalky, které jsou umistény v hlavé pistu, umoziuji proudéni tlumiciho media, ¢imz je
umoznéno i pohybu pistu. V blizkosti prito¢nych kanalkt je ulozena civka, ktera po pfivedeni
elektrického napéti generuje magnetické pole [6]. Toto pole prostiednictvim zmény vlastnosti
magneto-reologické kapaliny ovliviluje prutok a ve vysledku i tlumici GCinek tlumice.
Akumulator slouzi k vyrovnavani zmén objemu v disledku méniciho se zanofeni pistnice a to
prostfednictvim kapsle stlaceného plynu.

5.3.2.2. Tlumice s elektro-reologickou kapalinou

Jedna se o tlumice s kapalinou, jejiz vlastnosti se meéni pii zmené elektrického pole. Tyto
tlumice se pouzivaji vétS§inou v kombinaci s piezoelektrickymi aktuatory. Funkci tlumice
zachycuje nasledujici obrazek:

No field Applied field

R

bl

Obrazek 5-3 Funkce tlumice s elektro-reologickou kapalinou prevzato z [7]

Tlumice tohoto typu jsou zalozeny na suspenzi feromagnetickych ¢astic rozptylenych v nosné
kapalin€ (mineralni nebo synteticky olej, smés vody a glykolu). Za normélnich okolnosti jsou
Castice nahodné orientovany a latka vykazuje chovani Newtonovskych kapalin [7,8,9].
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Plisobenim magnetického pole vSak dochazi k zasadni zméné v jejich strukture a chovani.
Puvodneé volné rozptylené Castice se v ovlivnéné oblasti shlukuji a vytvareji fetézce ve sméru
toku magnetického pole (obr. 5.3). Touto zménou kapalina ziska viskoplasticky charakter
a v dusledku toho klade vétsi odpor proti zméné zpusobené vibraci [8,9]. Tento efekt roste
spolu s intenzitou magnetického pole az k hranici zavislé na vlastnostech castic.

5.3.3. Aktivni tlumici prvky

Vyznacuji se tim, ze kromé disipace energie ji do soustavy i dodéavaji, a to pomoci napft.
piezoelektrickych aktuatort, smart polymerovych polovodict, elektromagnetd apod.

Jejich funkce spociva v tom, ze vyuzivaji dynamickych sil na stejné frekvenci, které
pusobi proti sméru pusobeni vstupnich vibraci tak, aby jejich soucet byl nulovy nebo
maximalné blizky nule [10]. Takové systémy se obvykle umisti mezi stroj a zem (nebo ram
jiného stroje) a jsou schopny poskytnout plnohodnotnou ochranu pied vibracemi ve velkém
rozsahu jak budicich frekvenci, tak maximalnich velikosti amplitud.

Systém se vSak stava znaCné slozitéjSim a vyvstava spousta otazek, které je tieba reSit.
Mimo jiné napiiklad vhodna volba aktuatorti, senzori, omezeni hmotnosti, stabilita, vykon, ¢i
zaji§téni bezpecnosti pii potencialnim selhani.

Aktivni tlumeni, jehoz schéma je na nasledujicim obrazku, také zahrnuje okamzitou
zmeénu parametrd, jako je tuhost ¢i tlumeni, kdy tuhost a tlumeni se stavaji funkci ¢asu. Pro
tento typ tlumeni vSak potiebujeme zdroj energie a to je leckdy davod, proC tento typ nelze
vyuzit v §ir§im méfitku.

Xt
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Obrazek 5-4 Schéma aktivniho tlumeni vibraci soustavy prevzato z [6]

Aktivni tlumici prvky muZeme rozdélit podle zavislosti na preméné energie. Jedna se
o tlumice zalozené na piezoelektrickych materialech a elektromechanické tlumice.

U aktivnich tlumicich prvku je také dulezité zminit, ze jejich nevhodné fizeni muaze
zpusobit nestabilitu systému a vibrace naopak budit. Dokonce je mozné stavajici vibrace
i zesilovat. Pii spravném naladéni jsou vSak nejucinnéj$im zpusobem potlaceni vibraci
v Sirokém frekvencnim pasmu. Aktivni tlumici prvky tak nasli své uplatnéni predevsim
u obrabécich CNC center a u stroji, kde za provozu dochazi k vyraznému frekvené¢nimu
preladovani. U stroju, kde se provozni otaCky za béhu stroje piiliS neméni, je mozné
dosadhnout plnohodnotného utlumu i s poloaktivnimi tlumicimi prvky, jejichz realizace je
z cenového hlediska pfiznive)si.

Po prozkoumani vSech vySe zminénych moznosti Gtlumu vibraci jsem dosel k zavéru,
ze pro efektivni cileny utlum vibraci se nejvice vyuzivaji systémy zaloZzené na
piezoelektrickych materialech. Pravé témto systémim je vénovana nasledujici kapitola.
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5.4.Piezoelektrické materialy

Piezoelektrické materialy (prvotné keramika) byly objeveny na pocatku 19. stoleti (Pierre
aJacques Curie) [11]. Pfi deformaci krystalické mifizky napf. monokrystali dochazi
k vytvareni elektrického naboje pfimo imérmého deformaci. Pfi spravné polarizaci naboju je
mozné deformaci piezoelektrického materialu ziskat elektricky vykon odpovidajici velikosti
vibraci. Tento proces funguje 1 zpétné, tedy pfivedenim napéti na elektrody lze zmeénit
strukturu piezoelektrického materialu.

Om

Obrazek 5-5 Krystal piezoelektrické keramiky pfed a po polarizaci, pfevzato z [11]

°02 Oxygen © Ti,Zr,

Prvek, ktery projde vyse zminénym procesem, je trvale polarizovan tzv. zbytkovou polarizaci.
V disledku procesu je také permanentné protazen. Narust v délce prvku je vSak velmi maly
(obvykle v tadu mikrometrti) [11]. Mechanicka komprese nebo pfivedeni napéti na
polarizovany prvek méni dipélovy moment spojeny s timto prvkem. Tim vznika moznost
ovliviiovat tvar piezoelektrického materialu pfivedenym napétim. Proces polarizace je popsan
na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 5-6 Proces polarizace piezoelektrického materialu, pifevzato z [11]

5.4.1. Vyuziti piezoelektrickych materialu k rizeni ¢i odstranéni vibraci

Piezoelektrické meénice jsou rozsahle pouzivany predevsim v konstrukénim ovladani vibraci.
Jejich Siroké vyuziti v této oblasti je dano predevSim jejich vynikajicimi ovladajicimi
a snimacimi schopnostmi [12,13]. Pii procesu odlehcovani konstrukce dochazi mnohdy ke
zhorSeni dynamickych vlastnosti stroje. K zamezeni tohoto jevu a zaroven ke zvySeni
odolnosti a bezpecnosti pasivnich plechovych konstrukei 1ze vyuzit integrovanych adaptivni
systému zalozenych na t€chto modernich materialech.
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Existuje nékolik pristupd, jak na konstrukcei aplikovat vyse uvedené aktuatory.

5.4.1.1. Lepeni piezoelektrickych aktuatoru na stavajici konstrukce

Neugebauer a kolektiv se zabyvaji moznostmi lepeni piezoelektrickych materiala na stavajici
konstrukce stroju. Cilem je vylepsit dynamické vlastnosti stroje a zamezit kmitani v mistech
konstrukce, kterd jsou naméhana nejvice a hrozi u nich opotiebeni ¢i vznik trhlin [14]. Jiz
nalepeny piezoelektricky piipravek od firmy THUNDER ilustruje nasledujici obrazek:

Obrazek 5-7 Lepeni keramické vrstvy pomoci technologic THUNDER * [15]

Lepeni piezoelektrickych stackl na jiz vyhotovené a vytvarované plechové dily ma z podstaty
véci velmi priznivy vliv v piipadé, Ze je stavajici konstrukce jiz vyrobena. AvSak spolu
s touto vyhodou sebou nese také nekolik omezeni. Nejvice limitujicim omezenim je obtiznost
aplikace piezoelektrického ménice na slozité tvarové struktury. Do jisté miry je aplikace
mozna na rovinnych plochach, piipadné pomoci lepidel na tvarové méné slozité struktury.

5.4.1.2. VKladani kompozitniho snimace do konstrukce pri tvareni

Vyse uvedené omezeni piilepenych piezoelektrickych snimaci muze byt pfekonano pomoci
vazani MCF (Macro Fiber Composites) kompozitniho snimace mezi polotovary plechovych
dilch. Naslednym tazenim se pak vyhotovuje kompozitni konstrukce. Pfi tomto pfistupu je
vSak nutné, aby byl spoj plné vytvrzen naptiklad lepidlem [12].

~

upper sheet-
metal

B MFC embedded
in epoxy layer

lower sheet-

Obrazek 5-8 Rez kompozitnim materidlem vyztuzenymi piezoelektrickymi aktuatory [13]

Nicméng¢ pii takto zkomponovanych snimacich je jejich potencial pro deformaci (smrsténi i
roztazeni v kolmém sméru na plochu snimace) zna¢n€ omezeny. Pruzny polymerni material
se stava soucasti struktury, kterd neni pfili§ poddajna a nepfispiva tak k pasivni ani aktivni
funkce adaptivniho systému [13].
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Pro takto vyhotovené piezoelektrické aktuatory se naslo uziti v oblasti karoserii automobild,
které diky této formé vyztuzeni jsou schopny Iépe absorbovat vibrace ¢i zamezit pfenaseni
vibraci do kabiny automobilu. Jednou z dalSich oblasti vyuziti by mohlo byt vyztuzovani silné
namahanych konstrukci, naptiklad kiidel letadel.

5.4.1.3. Integrace piezoelektrickych aktuatoru na povrch hlinikovych plechi

V dnesni dobé se také vyvijeji postupy pro pfimou integraci piezoelektrickych keramickych
vlaken do lehkych hlinikovych konstrukci. Vhodnym obrobenim kovového povrchu je mozné
docilit nize popsaného vysledku.

Asanuma se pfi vyvoji jedné z moznosti integrace piezoelektrickych aktuatori dopracoval
k vyrobé plechu slozeného z dutych vlaken ve tvaru pismene U [16]. Pfipravené aktuatory se
poté vkladaji do téchto dutin, viz nasledujici obrazek.
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Obrazek 5-9 Vkladani piezoelektrickych stacka do drazek hlinikového plechu[13]

Nasledné se pomoci tvareciho néstroje pfitlaci na precnivajici drazku plechu. Tento tlak
zpusobi deformaci a smrsknuti drazek, coz ma za nasledek pevnou fixaci piezoelektrickych
keramickych modula [13].
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Obrazek 5-10 Nasledna povrchova uprava a fixace piezoelektrickych stacki [13]

Pfi této technologii integrace by se mohlo dale vyuzit kruhovych drazek vytvorenych
specialnimi nastroji. Poté by se obdobnym zpusobem zafixovaly piidavné piezoelektrické
aktuatory do struktury. AvSak tvorba takto strukturovanych drazek na povrchu hlinikového
plechu je technologicky narocnéjs§i. Navic se jedna o velmi malé rozméry a je zde velky
pozadavek na presnost drazky.

5.4.1.4. Integrace piezoelektrickych aktuatoru pomoci volné zformovanych struktur

Posledni zkoumanou moznosti integrace piezoelektrickych aktuatord do struktury kovu je
integrace pomoci volné zformovanych piezoelektrickych struktur. Tyto struktury se nanesou
do mikroskopickych kavitaci a nerovnosti vznikajicich pfi obrabéni ¢i tvarovani plechu jiz pfi
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vyrobnim procesu. Tento postup zajisti jejich spojeni s kovovym podkladem na
mikroskopické urovni. Nespornou vyhodou je schopnost generovat elektricky vykon z napéti
ve vSech smérech i krutu. Navic naneseni takto formovanych struktur nezptsobi velké zmeény
v materialovych charakteristikach plechu [17].

Proces aplikace takto vyuzitelnych piezoelektrickych struktur ilustruje nasledujici obrazek:
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Obrazek 5-11 Technologie vyroby volné formovanych piezoelektrickych struktur[17]

Vyse zminéné moznosti aplikace piezoelektrickych aktuator je mozné vyuzit v kompozitu
ramu Rootsova dmychadla. Jsou velmi efektivni volbou v oblasti fizeni vzniklych vibraci.
Aplikace je mozna na libovolnou ¢ast konstrukce, jejiz vibrace chceme né€jakym zptsobem
snimat a tidit. Protoze se ¢ast ramu konstrukce sklada z velkych rovnych plechd, stejné jako
stény protihlukového krytu, bylo by mozné propuj¢it t€mto strukturam tlumici a fidici
schopnosti piezoelektrickych aktuatort.

V dnesni dobé by se k aplikaci piezoelektrickych materiali na konstrukci stroje
z cenového hlediska pravdépodobné nedalo pfistoupit, nicméné s postupem cCasu se tyto
technologie mohou stat cenové dostupnéjS§imi. Stavajici cenova hladina piezoelektrickych
aktuatord je pro vyrobce nepfijatelna a znamenala by znacné zdrazeni vyrobkl. Z tohoto
divodu bych spiSe preferoval doporuceni, ktera v oblasti rozmérnych tenkych plecha
(akustickych zafica) pocitaji s konstrukcnimi apravami stavajici konstrukce naptiklad pomoci
zebrovani vyse uvedenych rozmérnych ploch.

Prenosové funkce vSech integrovanych systémi na bazi piezoelektrickych materiald jsou
vysokého fadu a jejich poly jsou velmi lehce tlumené. Problémy fizeni spojené s témito
systémy jsou ve vétsiné pripada trivialni. Existuji rizné techniky, které jsou navrzeny k feSeni
problému s vibracemi. Nejslibn€jsi z nich je zalozena na pouziti kompatibilnich spoju
snimacu a ak¢nich ¢lenu [11].

5.5. SMA (shape memory alloys) - materialy s tvarovou paméti

Jedna se o slitiny, které si ,,pamatuji“ svij puvodné vyrobeny tvar. Po deformaci se vlivem
zvySeni teploty vrati do ptivodniho stavu pied deformaci. Jde prfedevsim o lehké materialy,
které se stavaji alternativou pevnych soucasti stroju.

Materialy s tvarovou paméti jsou velmi odolné vici korozi a maji uplatnéni v Sirokém
spektru odvétvi vcetné automobilového pramyslu, letectvi, biomedicinské a robotiky.
V zéasadé se jedna o dva typy materiald Cu-Al-Ni a Ni-Ti, jejichz vlastnosti se ptizptisobuji
potiebam pomoci riznych primési [18].
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Kli¢ovou charakteristikou vSech materialti s tvarovou paméti je vyskyt tzv. martenzitické
fazové transformace. Martenziticka transformace je smykové-dominantni fazova transformace
krystalické miizky bez difuze. Ke zméné tvaru dochazi prostrednictvim nukleace a ristu

martenzitické faze z nadfazené austenitické faze [18].
Prechod mezi transformacemi ilustruje nasledujici obrazek:
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Obrazek 5-12 Prechod mezi martenzitickou a austenitickou strukturou krystalické mfizky

Nadrazenou fazi je pro vétSinu krystalickych mfizek kvadrovy profil, tedy zakladni

krystalicka mfizka. Pfechodu mezi strukturami krystalické mfizky je docileno zménou vnitini
energie soustavy. Pii zméné teploty dochazi v konecném duasledku k rekonfiguraci

krystalickych mfizek obdobné jako pfi kaleni oceli.

Hystereze tvarové premény materialli neni zavisla na Case, ale pouze na napéti a teploté.
Kiivku cyklickych zmén u materiala s tvarovou paméti ilustruje nasledujici obrazek:
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Obrazek 5-13 Piechodovy diagram materiala s tvarovou paméti [18]

Diagram popisuje jednotlivé pifechody ve struktufe materidlu. Material vyhovujiciho tvaru je
deformovan prostfednictvim napéti, az dojde ke zméné jeho struktury (nejvyssi bod kiivky).
Po odlehceni dojde ke zmensSeni pretvoreni, ale material zistane stale zdeformovan. Vlivem
zahfivani se jeho struktura zméni a vrati se do nadiazené austenitické faze. Po vychlazeni na
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puvodni teplotu se krystalicka mfizka zdeformuje (transformuje) zpét do ptavodni podoby.
Prechodova charakteristika pak vypada nasledovné:
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Obrazek 5-14 Piechodovy diagram materiala s tvarovou paméti [19]

Mez kluzu téchto slitin je z pravidla nizsi nez u oceli, ale nékteré kompozity dosahuji vyssi
meze nez plast nebo hlinik. Kompozity na bazi Ni-Ti mohou dosdhnout meze kluzu i 500
MPa [15]. V dasledku vysoké ceny zpracovani se vSak tyto materialy se pouzivaji pouze
v aplikacich, kde lze vyuzit jejich elastické vlastnosti nebo jev tvarové paméti.

Stejné jako u piezoelektrickych aktuatort se jedna o technologicky a cenové naroc¢néjsi
feSeni nez pomoci konvencni oceli. Nicméné tyto materidly maji velky potencial v oblasti
tlumeni vibraci. Diky svym vlastnostem a hysterezi pti deformovani jsou schopny absorbovat
mensi mnozstvi energie bez viditelné zmény své struktury. V piipadé€, ze se zkonstruovany
ram z té€chto materiali néjakym zptsobem zdeformuje, je mozné tuto deformaci vratit zpét
pomoci teplotni zmény. NejspiSe se vSak najdou mnohem efektivn€j$i uziti materialt
s tvarovou paméti v jinych primyslovych odvétvich.
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6 SOUVISLOST VIBRACI S HLUKEM

Vibrace vSech systému vedou k emitovani zvukovych vin o frekvencich vybuzenych vibraci.
Tyto zvukové viny nazyvame nechtény ruch. Pokud neni technicky umoznéna redukce
vibraci, je mozné alesponn casteCné¢ redukovat vyzafovany akusticky tok, ktery je
charakterizovany frekvenci a velikosti akustické energie [20]. Existuji dva pfistupy redukce
nechténého hluku.

6.1. Pasivni pristup

Jedna se vétSinou o zabranu formou bariéry, ktera vede k pfesmérovani nebo odklonéni toku
akustické energie [20]. Energie dopadajicich zvukovych vin se na rozhrani bariéry zméni
(dojde castecné k rozechvéni bariéry a castecné k odrazu akustickych vin zpét ke zdroji
hluku). V zavislosti na materialu, ze kterého je bariéra zhotovena, dochazi k Gtlumu signalu za
ni. Tento pfistup je vhodny pro vyssi frekvence zvukovych signald, pii nizkych frekvencich
neni piili§ efektivni.

6.2. Aktivni pristup

Princip spociva v monitorovani vzniklého pole ze zdroje nechténého hluku pomoci pole
mikrofond [20]. Zachyceny signal se poté zpracovava ve vypocletni jednotce a na bazi
vzdalenosti je pocitan signal do reproduktoru. Reproduktor obdrzi obdobny signal, jako
vydava zdroj hluku, pouze s opacnou fazi. Dusledkem principu superpozice zvukovych vin
dojde k anihilaci (vyruSeni) zvukovych vin zdroje s vinami s opanou fazi generovanymi
reproduktorem.

Pristup je vhodny pro nizké frekvence. Pii zachyceni signalu a néasledném zpracovani
dochazi k ¢asovému zpozdéni [20] (v zavislosti na pouzitém systému a odezvy reproduktoru
v fadu ms). Pfi uvazovani zvuku o frekvenci 20Hz a rychlosti jeho Sifeni ve vzduchu
(340ms™) dojdeme vypodtem k velké urazené vzdalenosti za dany &asovy usek. Zachyceny
signal mikrofonem je nutné zpracovat do té doby, nez zvukova vlna dorazi k reproduktoru. Pti
aperiodickych signalech neni jina moznost cilené realizace odstranéni nechténého hluku.

U periodickych signalti nedochazi k prostorovému omezeni realizace [20]. Davodem je
skuteCnost, ze jsme schopni predvidat, v jaké fazi a velikosti bude nechténa zvukova vlna na
konkrétné zvoleném mist& s reproduktorem. Cim je frekvence necht&ného hluku nizsi, tim
kratsi vzdalenosti mezi zdrojem, mikrofonem a reproduktorem je mozné volit.

Vznikajici akusticky tok je mozné ovlivnit také samotnou konstrukci stroje. Z tohoto
pohledu je vyhodné vyhnout se rozmérnym tenkym rovinnym plocham. Pro potlaceni
zvukovych signalu o nizkych frekvencich se tedy pouziva zebrovani u vySe zminénych ploch.
Tato operace ma za nasledek vyztuzeni stavajici konstrukce a také poskytuje prostor pro dalsi
odleh¢ovani konstrukce pii zachovani obdobnych pevnostnich i modalnich vlastnosti.

V praxi se vétSinou uziva pasivniho pfistupu k docileni nizSich akustickych hladin
nechténého ruchu. Realizace aktivnich tlumicich systémt je mnohdy velmi slozita a
technologicky naro¢na. Z tohoto duvodu je jednodussi pouzit pasivniho pfistupu, pripadné
pryzovych materialt k utlumeni vznikajicich vibraci na jeho zdroji.
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6.3.Moznosti snizeni hlukové hladiny soustroji dmychadla

Z vySe zminéné funkce Rootsova dmychadla vyplyva mnozstvi problémt spojenych
s provoznimi hodnotami hlukovych hladin. U velkych, hmotnych a objemnych konstrukci se
dafi predchazet vibracim a hluku s provozem dmychadla spojenymi mnohem Iépe a snaze.
Avsak vlivem tlaku na snizeni vyrobnich nakladi dochazi u velké casti vyrobcti k redukci
mnozstvi pouzitého materidlu v konstrukci ramu, coz vede k odlehCovani a ztenCovani
konstrukce. Jsou zde také pozadavky na lep§i manipulovatelnost s dmychadlem a s tim
spojené pozadavky na malé rozméry. Tyto kroky vSak pii zanedbani jistych faktort
a opomenuti modalnich vlastnosti soustavy mohou mit za nasledek fatalni selhani nebo
havarii stroje. Pii uskuteciiovani kroka vedoucich ke snizeni hmotnosti stroje je tedy potieba
postupovat obezietne.

Hlukova hladina konven¢né vyrabéného stroje 3D28C dosahuje dle katalogovych hodnot
hladiny 90 dB (v zavislosti na pozadovaném vytlaku stroje). V praxi a méfenim na Skolni
pudeé se vSak dospé€lo k zavéru, ze tyto hodnoty mohou byt ve skuteCnosti i na prahu bolesti
pro clovéka (110 dB). Blize se timto problémem zabyva kolega Bc. Martin Smrcek ve své
praci. Pii téchto hladinach hluku je na misté zabyvat se moznostmi, které mohou pomoci
snizit vyzafovanou akustickou energii, pii zachovani vy$e zminénych pozadavku kladenych
na soustroji zakazniky.

Pii prochazeni riznych zdroju jsem zjistil, Ze existuji ruzné patentované konstrukcni
upravy soustroji, které mohou pomoci odstranit nepfijemny hluk spojeny s razovym
stlaCovanim pracovniho média ¢i Cinnosti ozubenych kol. Nutno podotknout, ze se
patentované konstrukcni upravy netykaji predlozeného soustroji dmychadla. Je tedy mozné,
ze se zminéné hodnoty akustickych veli¢in budou v pfipadé aplikace téchto konstrukcnich
uprav na predlozené soustroji lisit. I pfes tuto skuteCnost jsem se snazil vybrat z Gprav ty,
které se tykaly dmychadel s obdobnymi hodnotami akustickych veli¢in. Pii hledani moznych
vychodisek pro firmu Kubi¢ek VHS jsem narazil na nasledujici mozna feSeni:

6.3.1. Uprava sk¥iné rotorai pomoci drazek u vytlaéného otvoru
Na pozadi tohoto objevu stali nasledujici patenty:

No. 3-124986 vydan v kvétnu 28, 1991

No. 49-63507 vydan v ervnu 4, 1974 [21]

Vyse zminéné patenty pojednavaji o zavedeni soubéznych a spirdlovych drazek v tésné
blizkosti vytlatného otvoru soustroji dmychadla. Tyto konstrukéni Gpravy byly prvni svého
druhu. Snaha vynalezci pii tvorbé téchto konstrukcnich feSeni byla omezit néjakym
zpusobem zpétny raz stlaCeného pracovniho média z vytlacného astroji dmychadla.

Inovace popisovana ve zkoumané dokumentaci spociva ve vysoustruzeni dvou sad
meandryjicich drazek, z nichz kazda obsahuje nékolik zakrutd [21]. Drazky jsou
vysoustruzeny na vnitinim obvodovém povrchu stény konstrukce tvotici rotorovou komoru
(u vytlaéného otvoru). Takto utvorena sada drazek tdhnouci se ve sméru rotace jednotlivych
rotorti zabira pomérné velkou oblast vnitini obvodové stény, viz nasledujici obr:
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Obrazek 6-1 Nahled na upravenou skfin strojku s detailem drazek [21]

Pii tvorbé drazek se daji uplatnit rizné uhly sklonu drazek od sebe navzajem [21] (vzhledem
k myslené pfimce rovnobézné s osami rotord na vnitinim obvodovém povrchu stény plaste).
V tomto pfipad€ se sklon thlu Sikmych useka kazdé z drazek uplatiuje idealné v rozmezi
mezi 20° az 60°.

Prostor se stlaCenym vzduchem mezi lopatkami rotoru je spojen s vytlacnym otvorem
pomoci vySe popsanych sad drazek. V okamziku, kdy koncova ¢ast piedni lopatky rotoru
prechazi sadu drazek, je stale spojena s vytlaénym otvorem. V souladu s tim vzduch proudi
zpétné z vytlaku dmychadla na kazdou stranu drazkami osazeného pracovniho prostoru. Smér
proudiciho vzduchu v protisméru rotace ma tendenci udrzovat pfimocary smér pohybu, ktery
se zmeéni pii kazdém prichodu zakroucenou drazkou. Pfi opakovani tohoto procesu dochazi
k postupnému utlumeni rychlosti zpétn¢ §ifeného pracovniho média.

Kromé tohoto utlumeni dochazi také ke srazeni pracovniho média s bocnimi sténami
drazky, coz ma za nasledek vznik turbulentniho proudéni, které omezuje zvyseni tlaku [21].
V disledku kombinace vySe zminénych jevli dochazi kutlumeni hladiny hluku
produkovaného turbulentnim proudénim pracovniho média. Z dostupnych meteni vyplyva, ze
hladina hluku produkovaného turbulentnim proudénim muZze byt snizena o né€kolik decibelt.

Hlukova hladina pftislusného soustroji byla zjistovana ¢tyfmi mikrofony zasazenymi ve
Ctverci se vzdalenosti 1m od okraje méfeného dmychadla. Z divodu méfeni zahrnujiciho celé
soustroji dmychadla usuzuji, ze se u konkrétniho soustroji jednalo o priméarni zdroj hluku.

Tabulka 1 Srovnani dat ziskanych z mikrofonového pole [21]

originalni konfigurace upravena konfigurace
hladina hluku[dB] hladina hluku[dB]
P1 88.0 79.9
P2 85.8 79.8
P3 84.9 76.0
P4 84.1 78.8
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Meéfici postup popsany vyse je v souladu s predpisy dle ISO norem. Konkrétné CSN ISO
1996-3. Podle predlozeného patentu muze Rootsovo dmychadlo osazené drazkami snizit
vyzatovany akusticky vykon za chodu od 7 do 10 dB oproti dmychadlu bez pfislu§nych
drazek.

Mimo uprav skiin€ strojku je jesté mozné provést optimalizaci samotného srdce Rootsova
dmychadla, tedy rotora strojku.

6.3.2. Uprava tvaru rotorového piskotu

Inzenyfi z Narodni Chung-Cheng Univerzity zkoumali vliv tvaru rotorového piSkotu na
ploSnou ucinnost dmychadla [22]. Jimi navrzend metoda pocitd stvarem rotoru jakozto
cykloidou s proménnym trochoidnim pomérem. Razné trochoidni poméry vychazi
z polynomu tfetiho, patého a sedmého fadu a sinusoid. Vyslednou G¢innost navrzené metody
pak porovnavaji vi¢i navrhu s konstantnim trochoidnim pomérem.

Mnoho vyzkumnikli pfed nimi se zaméfilo na vysledny tvar piskotu (oblouk, cykloida,
hypocykloida, apod.), prulomovym se pro tento objev vSak stal vyzkum pana Fanga, ktery
navrhl tvar rotoru slozeny ze ¢tyt raznych kruhovych obloukt s vysokou objemovou ucinnosti
vysledné konfigurace rotoru.

Tvar rotorového piskotu popsany cykloidou s proménnym trochoidnim pomérem je
ilustrovan nasledujicimi obr.
Y
Shortened epicycloid

Base circle T
158 CIC SIS ) Rolling circle

Obrazek 6-2 Geometrie patentovaného piskotu rotoru[22]

Pti odvalovani kruhu (rolling circle) po zakladnim kruhu vzniké cykloidni tvar kiivky, kterou
excentricky bod M opiSe. Vznika zde prostor pro rizné tvary v zavislosti na velikosti
excentricity.

rp - polomér zékladni kruznice
Iy - polomér valivého kruhu.

r. - excentricita (vzdalenost mezi bodem M na valcovém poloméru kruhu a sttedem valivého
kruhu.)

Je-li 0 <r. <r,, pak bod M opiSe zkracenou epicykloidu. Pokud bude r.> rg, pak M opise
roz§ifenou epicykloidni cestu, je-li re = rp, je opsana cesta bodem M epicykloida [22].

Presny postup, jak vytvofit kiivku pro takto specifikovany tvar rotoru, je vice rozepsan
pfimo ve studovaném patentovém feSeni. Rozdil mezi pfistupy ilustruje nasledujici obr.
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— Cykloida s promé&nnym
trochoidnim pomérem

Cykloida s konstantnim
trochoidnim pomérem

Obrazek 6-3 llustrativni rozdil tvaru mezi konvencni a upravenou cykloidou [22]
Pro srovnani vzniklych rotorti na bazi riznych ptistupt pouzili vyzkumnici nasledujici
parametry rotoru:

Tabulka 2 Srovnani dat ziskanych z mikrofonového pole [22]

pocet piskotu rotoru 2
rp(polomér zakl. kruhu) 10mm
rp(polomér rotaniho kruhu) 40mm
¢(rotaCni uhel) 5,909°
O(parametr tvorby profilu) 4,282°

Vysledky ilustruje nasledujici tabulka. Levy sloupec reprezentuje tvar rotoru dmychadla
pocitany podle vySe zminéné metody, pravy sloupec reprezentuje konvencni cykloidu
(s konstantnim trochoidnim pomérem).

Tabulka 3 Srovnani vlastnosti rotorii dmychadla pro riizné tvary cykloid

Typ kiivky cykloida (polynom 5tého tadu) Epicycloida (konst)
Polomér stoupani rotoru 40 mm 41.538 mm
Polomér komory 63 mm 62.3076 mm
Plocha rotoru 5778.5098 mm® 6097.27 mm’
Plocha komory 22 548.98 mm® 22 548.98 mm”
Plo$na uc¢innost 59.341 % 54.1 %

Ze srovnani vyplyva, ze tvarem rotoru lze vcelku vyrazné ovlivnit uc¢innost pfenosu vzduchu
pii stlacovacim cyklu. Touto upravou soustroji dmychadla je tedy teoreticky mozné docilit
stejného toku vzduchu pii niz§im momentu a silovém zatizeni [22].

6.3.3. Uziti Sroubovicového profilu rotoru dmychadla

Jedna se o konstrukcni upravu rotoru poskytujici vyssi objemovy tok vzduchu za snizenych
vibraci [23] (vaci rotorim s klasicky vytazenym profilem). V pfislusném textu predlozeném
vyzkumniky z Fuzhou University PE China a King’s College v Londyn¢ se jedna o rotor
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soustroji dmychadla s tfemi piskoty slozeny z konvexnich a konklavnich kruhovych oblouku
a cykloidy, ktera tvoti pfechody mezi nimi.

Detailni popis profilu Sroubovicového rotoru ilustruje nasledujici obrazek.
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rotor |

: . reference circle
reference circle i

Obrazek 6-4- Detail geometrie profilu rotoru pro vytazeni Sroubovice [23]

V obrazku se vyskytuje mnozstvi popiski a whli potiebnych k pfesnému popsani tvaru
cykloidy, dale jsou patrné kruhové oblouky, ze kterych je vétSina obvodu slozena. Obtizné
vyjadiena cykloida popisuje prechody mezi jednotlivymi oblouky a je navrzena tak, aby
umoznila minimalni moznou prichozi skulinku pro pracovni médium mezi vzajemnymi
ploskami rotorti (ve stfedu obrazku). Tento slozity tvar byl ve vyzkumu pouzit z divodu
nejvéts§iho objemu vzduchovych kapes a tedy i maximalniho mozného toku pracovniho
média.

Nize uvedeny obrazek pak dava nahled na celkovy tvar rotoru soustroji dmychadla.
Dovolil jsem si zde zminit také vyzkumniky naméfeny vystupni tok vzduchu. Bohuzel se vSak
v piilozeném ¢lanku nevyskytuji parametry porovnavanych rotort.
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Obrazek 6-5 Nahled na Sroubovicové tvarovany rotor dmychadla[23]

Z experimentu provedeného vyzkumniky, jenz vyjadiuje zavislost objemového prutoku na
uhlu natoCeni rotoru, je patrné, Ze Sroubovicovy profil poskytuje pozvoln€jsi prubéh
objemového pritoku pracovniho média. Timto je pfispéno k mensim tlakovym razim a tedy
k omezeni s nimi spojenych vibraci. Celkovy tok vzduchu dmychadlem je také viditelné

vySSi.
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Obrazek 6-6 Okamzity tok vzduchu dmychadlem pfi klasickém a Sroubovicovy profilu rotoru

v zavislosti na natoc¢eni rotoru[23]

Za velkou nevyhodu bych vSak oznacil vyrobni naroCnost hlavné v oblasti dodrzeni
stanoveného profilu rotoru. Je otazkou, jak velky vliv by tato konstrukéni Uprava méla na
celkovou cenu dodavaného dmychadla.
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7 MODEL SOUSTROJI DMYCHADLA 3D28C

Teoreticka funkce soustroji dmychadla, stejné jako problémy s jeho provozem spojené, byly
popsany v teoretické casti prace. Zkoumané soustroji nese v katalogu oznaceni 3D28C.
Geometrii strojku zkoumaného soustroji dmychadla predstavuje nasledujici obrazek:

Obrazek 7-1 Geometrie skfing s rotory zkoumaného soustroji dmychadla

Technické parametry zkoumaného soustroji jsou k nalezeni v pfislu§né dokumentaci na
ptilozeném cd. Rovnéz jsem pfilozil 1 navod k obsluze, ktery je umistén na webu firmy a je
volné ke stazeni.

Z hlediska vyrabénych dmychadel firmou Kubi¢ek VHS se jedna o dmychadlo malych
rozméru s vykonem hnaciho motoru 11 kW. Dmychadlo je v plném nasazeni schopno
dosahnout pretlaku 60kPa viici atmosférickému tlaku.

Predmétem prace je predevSim modalni analyza rotorové skiiné spolu s dynamickymi
modely, kterymi se snazim pfiblizit naméfenym hodnotam. Cilem je verifikovat modely
pomoci naméfenych hodnot a poté poukazat na problém, pfipadné navrhnout konstrukcni
feSeni, které zlepsSi aktualni stav dmychadel tohoto typu z pohledu hluku a vibraci. Pro
spravnou interpretaci modelovanych sil, puasobicich na loziska skiin€, mi poslouzil
kinematicky rozbor rotorové skiin€. Od néj se odvijeji modely soustavy s ruznymi prvky
v prostiedi Adams MSC. Po ni nasleduje popis nékolik modeld, jejichz ucelem je zptresnéni
doposud ziskanych parametrt soustroji.

7.1.Kinematicka analyza soustroji dmychadla

Z podstaty véci je soustroji dmychadla tvofeno tfemi hfideli ulozenymi v loziscich
(v nékterych modelech nahrazeny rotacnimi vazbami). Zleva se jedna o hfidel motoru, ktery
je spojen pomoci femene s prvnim rotorem soustroji. Rotory dmychadla jsou mezi sebou
vzajemné svazany pievodovym pomérem 1:1 ozubenymi koly. Odporové sily, znazornény na
obrazku, jsou funkci tlaku, ktery reprezentuje barva htidele, a funkci rychlosti otaceni.
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mech

Obrazek 7-2 Kinematicka analyza soustroji dmychadla

Pro predstavu o provedeni geometrie zakladnich modelt jsem zde zafadil také model
reprezentujici mechanismus v prostiedi MSC.Adams (viz obr).

Obrazek 7-3 Vizualizace modelu mechanismu dmychadla

Pro vzniklé modely je nejprve nutné urcit hnaci moment soustavy, aby bylo mozné zjistit
dalsi neznamé parametry soustroji. Proto bylo provedeno ne¢kolik méfeni.

7.2.Méreni hnaciho momentu pro vzniklé dynamické modely

Abych ziskal hodnotu hnaciho momentu, uskutecnil jsem nékolik po sobé jdoucich meéteni.
Primarni pro meé bylo méfeni proudu kvili jeho pfimé vazbé na okamzity moment stroje. Dale
jsem potieboval zméfit otacky v ustaleném stavu pro nékolik riznych pracovnich podminek
(tlak na vytlaku dmychadla) a odebirany ptikon z elektrické site.

K zakladni orientaci a vypoctim hnaciho momentu mi poslouzil §titek pouzitého motoru
od firmy Hoyer s oznaCenim HMC3 160M1-2[24]. Dale pak méfeni na pudé univerzity
(v pfipadé proudd motoru) a méfeni otaCek motoru tachodynamem spolu s méfenim
odebiraného ptikonu ze sité pomoci wattmetru.

Vybrané tidaje o pouzitém typu motoru ilustruje nasledujici tabulka:
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Tabulka 4 Vybrané¢ udaje o pouZzitém typu motoru ze Stitku

F 50 [Hz]
U 400 [V]
El Prikon 12332,2 [Watt]
El.Vykon 112470 [Watt]
Cosfi, 0,89 [1
Ot, 2940 [ot/min]
Ot to¢. Mg. pole 3000 [ot/min]
Pp 1 ]
I, 20 [A]
M, 36,53 [N*m]
rameno motoru 0,095 [m]
rameno dmychadla 0,075 [m]
Utinnost 0,912 [1

Meéfeni odebiraného piikonu ze sité, stejné jako otacek motoru probihalo ve zkusebné firmy
po domluvé skolegou a zaméstnancem firmy Bc. Martinem Smrékem a ilustruje jej
nasledujici tabulka:

Tabulka 5 Zmétené veli¢iny motoru v ustaleném stavu

meéteni na motoru | Odebirany Prikon [kW] | Otacky [rad/s] Otacky [min™']
pii béhu na prazdno 4,295 311,02 2970

pfi pretlaku 36 kPa 7,215 309,76 2958

pfi pretlaku 58 kPa 10,78 307,56 2937

V prabéhu zpracovavani diplomové prace bylo analyzované dmychadlo pfivezeno i na pudu
univerzity. Duvodem byla Skala akustickych méfeni provadéna pod vedeni Ing Pavla
Svancary. Pii této piilezitosti mi bylo umoZn&no provést méfeni proudu za pomoci
osciloskopu a zpracovat detailni prubéh dané fyzikalni veliCiny.

7.2.1. Méreni pod zastitou VUT

Meéfeni bylo provedeno pomoci osciloskopu a sond zalozenych na principu Hallova jevu
a probihalo ve tfech fazich. Nejprve na nezatizeném soustroji dmychadla, poté pii pfiSkrceni
vytlaku na 36kPa a v posledni fazi pifiSkrceni na 58kPa. Tyto hodnoty byly zvoleny predevsim
kvali jiz zméfenym otackam a hodnotam odebiraného vykonu ze sité v téchto pracovnich
bodech.

Meéftenou velicinou byl ve vSech ptipadech proud mezi fazi a nulou asynchronniho motoru.
Ziskana data reprezentuji zahfaté dmychadlo v ustaleném stavu. Pribéhy proudu jsou piimo
spjaty s aktualnim momentem motoru. Cilem méfeni a nasledného zpracovani je ziskat
detailni pribéh momentu motoru v priabéhu pracovnich otacek stroje.
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Obrazek 7-4 Vizualizace naméfenych dat na osciloskopu

Z vySe uvedeného méfeni vyplyva, ze jsou prubéhy na vSech fazich témér symetrickeé.
Zpracovani dat ziskanych ze sond pomoci osciloskopu nadale probihalo v prostiedi Matlab-
Simulink. Zrekonstruované prabéhy proudi na fazich asynchronniho motoru pro vSechny tii
meétené charakteristiky ilustruji nasledujici obrazky.
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Obrazek 7-5 Pribeh proudu odebiranych ze sité pfi béhu dmychadla naprazdno
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Obrazek 7-6 Priibeh proudi odebiranych ze sité pii pretlaku 36kPa
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Obrazek 7-7 Priibéh proudi odebiranych ze sité pii pretlaku 58kPa

Meéieni proudd vstupujicich do motoru soustroji jsem nasledné doplnil o data ziskana
z tachodynama a wattmetru zminéna vyse. Protoze ucinnost motoru dle §titku se pfi riznych
zatézich nijak dramaticky neméni (rozpéti 2%), pouzil jsem stfedni pfibliznou hodnotu
ucinnosti (pouze pro korekci dat). Timto krokem mi bylo umoznéno porovnat prubéh vykonu
motoru ziskany z méfeni s vykonem potfebnym pro simulovany pohyb, ktery je potieba
k roztoceni dynamického modelu prostifednictvim predepsanych otacek (motion).

7.3.Vykonova charakteristika soustroji dmychadla

Vykonovy tok soustrojim ilustruje nasledujici schéma. Pro zjisténi ztrat dmychadla by bylo
nutné provést sofistikovana métfeni. Celkova ucinnost prenosu se tak neda presnéji odhadnout.
Je velmi zéavisla na parametrech daného typu soustroji.

Motor Remenice Vykon si ziskany z
e B . (ptevodovy modeln Adams

3f sit’ Skduz | pomér)

g > 1.Ti:'tcénfr
( ) Stator Rotor ‘ Dmychadlo vykon
> dmychadla

Elektricky vykon Mechanicky vvkon
Ziskany méfenim na hfideli motoru |

Ziraty
tlakové

Ztraty
motoru

Ztrity

mechamcké

Obrazek 7-8 Schématicky tok vykonu soustrojim dmychadla

Pouziti sond na bazi Hallova jevu mi poslouzilo k méfeni proudu, ktery je tmérny aktualnimu
momentu stroje. Protoze vSak ucinik motoru neni pfi riznych zatizenich konstantni, bylo jesté
do namodelovaného prabéhu vykonu stroje zahrnuto meéfeni rucickovym wattmetrem pro
vSechny tfi zmétfené prub€hy proudu. Optimalizaci praimérného odebiraného piikonu mezi
prubéhem ziskanym méfenim a pribéhem ziskanym ze zrekonstruovanych proudd motoru
jsem byl schopen ucinik dané charakteristiky relativné presné dopocitat.
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Pomoci
vykonu

rozhrani Matlab-Simulink jsem poté z méfeni zrekonstruoval pribéh elektrického
odebiraného ze sit¢ motorem. Tuto hodnotu jsem pak pomoci U¢innosti motoru

prevedl na vykon v ustaleném pracovnim stavu. Pribehy elektrického vykonu odebiraného ze

sité pro |

ednotliva zatizeni ilustruji néasledujici obrazky:
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Obrazek 7-9 Prub¢h elektrického vykonu motoru pii béhu naprazdno
7000 T T T T T
6800 B e S e, & 4 5o i 4 5n o B 6 &) oo e b ) e o ) 6 ol a6 ) 5o e o+ ) B T L T N T T -

— 6600 ! 3 .........................

2 ;

LI g o) i 9 (0 B S5 B Fon R ) ] U PP B e ) L e e (0 PR B (2 ] P (R i el YR e oy PR TR B o

-4 ;

T :

Ll 0] St S O O ELER Y PR | N I ST L 1 S IO ........................................................ a
6000 R R PSR S I A S SR RSO RR Y. | G R B e ER RS AR S ............................................................... -
5800 | 1 l | 1

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
¢as[s]
Obrazek 7-10 Prubch elektrického vykonu motoru pii pietlaku 36kPa
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Obrazek 7-11 Prubch elektrického vykonu motoru pii pietlaku 58kPa

postup a srovnani se zaméfim pouze na méfeni s pietlakem 58kPa. Divoda pro toto

rozhodnuti je hned nékolik:

e Tento pietlak je na maximalni mozné urovni pro dany typ dmychadla
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e Soustroji je na n¢j dimenzovano a také ve zkusebné firmy testovano

e VétSina zakaznikd pocita s pracovnim nasazenim dmychadla 3D28C na této

pretlakové urovni

Vyse zmétfené proudy jsou svazany s frekvenci tocivého magnetického pole statoru motoru.
Po domluvé s profesory na Fakulté elektrotechniky a komunikacnich technologii mi bylo
doporuceno, at’ s timto elektrickym vykonem stroje nijak nepracuji dale a nepfevadim jej na
hiidel motoru. Z fyzikalni podstaty vykonu a jeho akumulace v dany okamzik to neni zadouci.

Proto jsem se rozhodl pouze uzpusobit vykon ziskany ze simulace modelu v prostiedi Adams
a jeho odporovych sil.

V simula¢nim modelu je tedy nutny pfevod z Casového prubéhu otacky dmychadla na
otaCku motoru. Tato uprava je vyjadiena prevodovym pomeérem mezi koly svazanymi
femenem. Polomér kola femenice na hfideli motoru je 95mm, polomér kola na hiideli rotoru
dmychadla je 75mm. Timto krokem se zrekonstruovany prubéh nachazi na hfideli motoru.
K pievedeni na odebirany elektricky vykon motoru jsem ziskany prabéh jest€é poupravil
z hlediska periody pribéhu pomoci hodnoty (1 - skluz). Tento krok mi umoznil srovnat
totozné prubéhy z hlediska délky jejich periody.

Srovnani zméfeného a simulovaného prabéhu vykonu uzptsobeného dle vyse zminéného
postupu ilustruje nasledujici obrazek:
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Obrazek 7-12 Srovnani zméteného a simulovaného prubéhu vykonu

Ze srovnani vyplyva, ze vykonové §picky ziskané z namodelovaného mechanismu jsou vyssi
nez S$picky ziskané méfenim. Tato skuteCnost je pravdépodobné zpusobena tim, ze model je

prednastaven striktné na konstantni otaCky, kdezto realné otacky stroje pii razovém
zatézovani nepatrné kolisaji.

Srovnani vzniklo na dynamickém modelu s pfedepsanymi odporovymi silami

reprezentujicimi pracovni cyklus stroje, jejichz maximalni hodnota byla postupnou
optimalizaci urCena z nasledujicich dynamickych modeld soustavy.
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7.4.Dynamické modely soustroji dmychadla

V ramci této prace vzniklo mnozstvi dynamickych modelt soustroji dmychadla v prostiedi
programu MSC Adams. Cilem dynamickych modelG soustavy je predevsim vérohodné
vystihnout chovani soustroji dmychadla ziskané méfenimi, porovnat jednotlivé metody tvorby
modela a vysledky vyplyvajici z dynamickych analyz. Analyza vystupnich dat by poté méla
poslouzit jako cileny nastroj, ktery je mozné vyuzit v ptipadé navrhu a instalace hlukovych
a vibraCnich protiopatieni soustroji dmychadla.

Prvni modely byly navrzeny tak, aby dochéazelo pouze k interakci rotacnich vazeb rotori
soustroji dmychadla a hfidele motoru. Pro zjednoduseni geometrie zde bylo pouzito pouze
valcovych téles, ktera maji ptifazeny momenty setrvacnosti odpovidajici skuteCnym rotoram.
Momenty setrvacnosti byly ziskany z modelu dodaného firmou Kubi¢ek VHS pomoci
programu Ansys Viewer. Ziskané hodnoty jsem rovnou pfevedl na vyhovujici jednotky
(v mém pripadé kg, mm). Rotory dmychadla jsou seSroubovany ze tii dila. Piskoty rotort jsou
z Sedé litiny a Casti hiidele z oceli. Pfi zjednoduseni konstrukce rotord dmychadla jsem zvolil
jako vychozi material ocel s hustotou 7850 kg/m’. Pomoci vypo&td jsem se dostal na hodnoty
popsané v nasledujici tabulce:

Tabulka 6 Vypocitan¢ parametry rotori dmychadla

Rotor_P Rotor_S

S[mm?] 134158,1 125001,2
V[mm’] 1125736,9 1076240,6

m[kg] 9,9 9.4
c[kg/mm’] 0,00000875 0,00000875
M, [kg.mm?] 8089,0 8041,1
M,[kg.mm?] 107352,4 82804,0
M,[kg.mm?] 1073544 82804,1

Ziskané hodnoty jsem poté manualné pfifadil valcovym télesim v modelu soustavy, toto
pfifazeni svaze momenty setrvacnosti valct s realnymi rotory dmychadla.

Cilem tohoto zakladniho modelu bylo ziskani momentu setrvacnosti hiidele motoru. Zde
jsem se snazil co nejvérohodnéji vystihnout pribéh naméfenych hodnot otacek dmychadla
ziskany techniky jiz zmifiované firmy. Jelikoz zde neni zadny odporovy prvek, pouzil jsem
zde torznich pruzinek na rotory a pfifadil jim pouze charakteristickou tlumici slozku. Hodnota
tlumeni byla navrzena tak, aby maximalni otacky odpovidaly ziskané hodnoté z méfeni.
Pomoci optimalizace jsem dospél k vysledné hodnoté momentu setrvacnosti hiidele motoru.

Dals§im krokem v upravé modelu je snizeni tlumeni torznich pruzin obou rotori
dmychadla (na 10% ptavodni hodnoty) a zavedeni odporovych sil reprezentujicich tlakové sily
pii pracovnim cyklu. Ty jsou koncipovany tak, aby jejich prabéh cyklicky kopiroval pracovni
cyklus dmychadla. Po konzultaci svedoucim prace jsme dospéli k zavéru, ze
nejveérohodnéjsim prabéhem bude nabéhova funkce (step5) definovana tak, aby kopirovala
vyvoj tlaku ziskany z patentu [2]. Této podminky bylo docileno pomoci parametrizace
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rychlosti otaCeni a uhlu natoCeni rotoru. Tyto dva parametry byly poté uzity pro vstup do
funkci odporovych sil.
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Obrazek 7-13 Prab¢h tlaku vzduchu v zavislosti na nato¢eni rotoru [2]

Vyse uvedeny obrazek vystihuje prabéh tlaki pro rizné upravy rotorové komory. Prvni
porovnavany (ptipad 1), jehoz pribéh jsem vystihl pomoci nabéhové funkce, pojednava
o skfini bez jakékoli upravy. Ptipad 3 vystihuje komoru s drazkami soub&znymi se smérem
uhlové rychlosti v oblasti pfi vytlaku dmychadla. Soucasné vylepSeni (present invention)
popisuje prubéh tlaku s pouzitim kli¢kovanych drazek.

Maximalni hodnotu odporové sily jsem byl nucen urcit metodou postupné optimalizace
otaCek motoru. Vypocet plochy, na kterou je pusobeno tlakem, stejné jako presna velikost
pretlaku ptsobiciho v dany okamzik na piskot rotoru, jsou velmi obtizné zjistitelné bez
cileného méfeni. Model vSak pocita s nékolika zjednodusenimi. Cilem modelu v tomto bodu
bylo ptfedev§im piiblizit se hodnotam ziskanym z meéfeni. Zména velikosti tlumeni
pruzinek reprezentuje viskdzni ztraty pii pracovnim cyklu rotord dmychadla.

Casovy prib&h odporové sily ilustruje nasledujici obrazek. Jedna se o silu pasobici na
piSkot rotoru, kterd je pfi startu simulace spjata s pocate¢nim natocenim xo=90° vzhledem
k ose vyjadiené v obrazku (7.13).

400 I T I I

I — Odporova sila modelu

Ll

Po absolvovani vySe zminénych kroki bylo mozné ziskat nastiel reakcnich sil pasobicich
vuloZzeni obou rotorti. Pribéhy vychazeji zkinematické analyzy soustroji dmychadla
a charakterizuji je nasledujici obrazky.
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Obrazek 7-14 Casovy prubéh vybrané odporové sily dmychadla
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Obrazek 7-16 Prabé¢h reakéni sily vazby sekundarniho rotoru

7.5.Uprava geometrie skiiné dmychadla v prostiedi Ansys Workbench
a prrevod do prostiredi MSC.Adams

Geometrie soustroji dmychadla poskytnuta firmou Kubi¢ek VHS mi umoznila provést
modalni analyzu rotorové skfin€. Dale pak poslouzila k piiblizeni modelu realnéjSimu
chovani a také jako prostiedek k samotnému zhodnoceni a moznym upravam vedoucim
k utlumeni vibraci soustavy. Pfi snaze o pfevod puvodné mapované geometrie jsem vSak
narazil na mnozstvi problémua s pouzitymi prvky sité, stejné jako s vypocetnim vykonem.
Tyto problémy v konecném disledku vedly k nemoznosti prevodu pavodni geometrie a tedy
k nutné redukci pivodniho modelu. Zredukovany model se mi podafilo prenést mezi
prostfedimi a vysledné odchylky ilustruje tabulka na konci kapitoly.

Cilem prevodu geometrie je predevsim ziskani realného prostredi pro vySe popsany model
v prosttedi MSC.Adams. Prevedena skfifi, namisto uchyceni modelu k zemi, slouzi pro
charakterizaci tlumeni vibraci v riznych smérech Sifeni od rotord dmychadla. V této fazi Ize
pouzit i prvku bushing, ktery by mél pfifazeny vlastnosti modelované skfing, ale rozhodl jsem
se pro model. Divodem k tomuto kroku bylo predevsim ovéfeni modalnich vlastnosti skiiné
soustroji dmychadla po prfevodu mezi prostfedimi a celkové odzkouseni paradigmatu prevodu.
Uchyceni loziskovych téles k zemi, stejné jako vazeb rotort dmychadla vede ke zkreslenému
chovani modelu. Importovany model geometrie skiin€ pomize tyto nalezitosti zredukovat.

42



7.5.1. Redukce geometrie skiiné soustroji

Geometrii skiiné€ soustroji dmychadla ilustruje nasledujici obrazek. Sklada se z péti odlitych
dilt Sedé litiny, které jsou vzajemné spojeny Srouby. Spojovaci dily slouzi jako prepazky
k oddéleni provoznich kapalin (mazani ozubenych kol) od pracovniho prostoru dmychadla.

Obrazek 7-17 Puvodni (vlevo) a redukovana (vpravo) geometrie skiin¢ dmychadla

Redukce geometrie spocivala v odstranéni vSech zaoblujicich prvka a také dér pro Srouby
v prostiedi SolidWorks z ptivodniho modelu dodaného firmou. Dale doslo k drobnym
zjednodusenim jako je vypusténi loga firmy a opomenuti nékterych konstrukénich prvka.
K redukci doslo také pfi tvorbé sit€¢ modelu.

7.5.2. Vazby modelu skiiné

Vzhledem ke skutecnosti, ze jde o seSroubovanou sestavu, kde jsou Srouby stazeny matici
atim lisuji dily k sobé&, zvolil jsem uchyceni modelu vetknutim pouze na obvodu dér pro
Sroubové spoje. Lepsim feSenim by pravdépodobné bylo vyuziti funkce inprint faces (otisku
plochy) a znalosti poloméru Sroubové hlavy. I pfes toto zjednoduSeni by se vlastnosti spoje
nemely piilis lisit. Jelikoz pfi pfevodu vyuzivam redukované geometrie, ktera ma své
odchylky, povazuji zde zjednodusenou skutecnost za zanedbatelnou.

Obrazek 7-18 Uchyceni modelu vazbou vetknuti
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Aby nedoslo k zanedbani vlivu pusobiciho od vytlaného dilu sestavy, nahradil jsem jej
posuvnou vazbou, kterd brani pouze pohybu v ose y (osa saciho a vytlacného otvoru skiing).
Tato vazba pouze omezuje deformace stykové plochy, jelikoz v realné situaci je pevné
spojena a seSroubovana.

I:l Displacement
Components: Free;0:Free m

Obrazek 7-19 Posuvna vazba modelu skiin¢ dmychadla

7.5.3. Kroky upravy v prostiredi Ansys Workbench

Uprava modelu spoéiva v pfipravé na pievod mezi prostiedimi Ansys a Adams. V prvni fadé
je nutné odstranit z modelu veskeré vazby a zatizeni z modelu. Plochy, které budou vystaveny
zatizeni (kontakt s lozisky soustroji), nebo spjaty s vazbou (Sroubové spoje Ustroji) je nutné
svazat pomoci fidicich bodu (remote points). Dale je k pfevodu nutné vytvorit makro, které
vybere vSechny fidici body a vytvoii soubor s pfiponou .mnf (modal neutral file)

Pii tvorbé fidicich bodi je nutné predepsat chovani téchto bodd jako rigid (tuhé).
V pfipadé opomenuti této moznosti a ponechani defaultniho nastaveni (deformable) dochazi
k poddajnému chovani sprazenych prvka sit€. Zachovani této moznosti ma za nasledek
vytvofeni pavouka, ktery vSak prvek po prvku méni své vlastnosti, jak je vyznaceno na
nasledujicim obrazku [25]. Predpis chovani fidiciho bodu jako tuhy (rigid) vede k ponechani
deformaci sprazenych ploch v pivodnim stavu.

B: Static Structural
Static Struckura

Time: 1.5

11212011 1:40 P

Deformable

. Fixed Support 2
[ Force: 1000, K
|E| Remote Displacemant

Rigid

Obrazek 7-20 Ilustrace rozdilu v chovani fidiciho bodu [25]
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Tato zména nastaveni je doprovazena faktem, ze v otvorech, jejichz prvky svazuji, se v realné
soustaveé nachazeji loziska, kterd zabranuji volnym deformacim.

7.5.4. Tvorba sité modelu

Pfi tvorbé sité¢ jsem se nejprve snazil drzet hexadominantni struktury, kterd preferuje
kvadrovou strukturu sité v mistech, kde je to mozné. Jelikoz vSak byla nutna rekonstrukce
sit¢, z divodu chyb modelt v prostiedi Adams (konkrétné u poddajnych téles), byl jsem
nucen zakazat stfedni body elementt (element midside nodes), coz mélo za nasledek chyby
pii tvorbé hexadominantni sité€. Z tohoto divodu jsem se uchylil k tvorbé sité bez rozsirenych
metod. Rozdily v sitich geometrii ilustruje nasledujici obrazek.

Obrazek 7-21 Phvodni (vlevo) a redukovana (vpravo) sit’ skiiné dmychadla

Maximalni povolena velikost prvku byla v ptivodnim modelu pfedepsana na 6mm, obdobné
jsem nastavil i sit’ na redukované geometrii. Takto vytvorené sit€¢ modelt zaruci relevantni
vysledky analyzy, protoze jsou splnény vSechny pozadavky kladené na modalni analyzu
predloZené geometrie (pocet prvka v fezu geometrii apod).

Statistiky vytvorenych siti modelu skfiné¢ dmychadla ilustruje nasledujici tabulka.

Tabulka 7 Srovnani vytvofenych siti skiin¢ dmychadla

Plivodni geometrie | Redukovana geometrie
pocet prvku sité 299630 149898
Pocet uzlovych bodu 77277 40721

Ze statistiky vyplyva, ze se osekanim konstrukcénich prvkd podafilo zredukovat jak pocet
uzlovych bodu, tak pocet prvki sité zhruba na polovinu pivodni geometrie.

Takto pfipravenou geometrii lze podrobit prevodu mezi softwary. Pro ovéreni relevance
vysledkti pfi prevodu jsem provedl modalni analyzu skiiné s vetknutim v misté dolnich
Sroubovych spoji, které jsou pfimo spojeny s kotvenim stroje.

Nyni bylo potieba pfistoupit k prevodu, tedy tvorbé souboru s ptfiponou mnf. Obdobné
jako ve své bakalafské praci jsem postupoval pomoci pfikazu write input file. Tento piikaz
umoznuje prechod mezi prostfedimi Ansys Classic a Ansys Workbench. Pravdépodobné
existuji i jiné zplusoby jak tvorby souboru dosahnout, nicméné pomoci tohoto piikazu jsem
schopen prehledné urcit oznaCeni uzlovych bodl. Pro urceni oznaceni téchto uzlovych bodu
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mi poslouzi vypis vSech prvkd geometrie. Z pravidla jsou fidici body zatazeny upln€ na konci
seznamu. Pfi tvorbé makra pro pievod jsem se také nechal inspirovat praci kolegy Bc.
Martina Merkla. Postup pfevodu spocival v uziti piikazu , write input file”, ktery umoznil
ptechod do klasického prostredi programu Ansys, kde nasledovalo zadani nize popsaného
makra.

Pro makro, které slouzi k pfevodu mezi prostfedimi, je nutné oznacit vSechny fidici body
vytvofené v predchozim kroku upravy geometrie. Ptiklad pouzitého makra pro pfevod je
nasledujici:

/UNITS,SI /Stanoveni jednotek pro prevod
LUMPM, 1 /Pouziti diagonalni matice hmotnosti
*GET,pocet_uzlu,NODE,,COUNT /Identifikace proménné s poctem uzla
nsel,,,,pocet_uzlu-6,pocet_uzlu /Vybér poslednich 7 uzla (fidicich bod)
ADAMS,40 /Samotny pfevod zahrnujici pocet

vlastnich tvart soustavy

Po uspésném zdolani vyse zminénych krokti se mi podafilo geometrii skiiné strojku prevést
do prostiedi Adams MSC, kde poslouzi jako realné uchyceni lozisek stroje s plné
reprezentovanymi modalnimi vlastnostmi. Tento krok nebyl mozny u pfedchozich modela a
vn¢jsi strana lozisek byla uchycena na zem, ktera neumoznuje zadné reakce ani Sifeni vibraci.
Tento krok by tedy mél vést ke zptfesnéni vypocetniho modelu.

7.5.5. Modalni analyza skriné strojku dmychadla

Na soustaveé byly provedeny dvé modalni analyzy. Modalni analyza bez zatizeni od saciho
ustroji analyzuje vlastnosti samotné skiiné strojku. Vlastni frekvence skfini stejné jako
procentualni odchylky od puvodni geometrie ilustruje nasledujici tabulka.

Tabulka 8 Vysledky modalni analyzy samotné skiing strojku

Geometrie v prostiredi Ansys Workbench | Adams MSC | Odchylky upravy geometrie
V1. Tvar | Ptvodni Redukovana Po pfevodu | Redukce [%] | Pfevodu [%]
1 197,3 208,0 208,1 5,42 0,07
2 318,0 331,8 331,8 4,35 0,00
3 341,7 3394 3447 0,65 1,54
4 793,7 863,8 865,1 8,83 0,15
5 10344 1055.,4 1069,3 2,03 1,32
6 1099,4 11247 1126,3 2,30 0,14
7 1371,2 14433 14447 5,26 0,10

Modalni analyza se zatézi od saciho soustroji spociva v pridani hmotného bodu na saci otvor
skiin€. Jedna se o hmotnost 9,7 kg a reprezentuje bubnovy saci pfipravek, ktery byl pro
meéfeni na pudé univerzity poskytnut. Realizace v prostiedi Ansys Workbench je mozna
pomoci polozky mass point. Realizace pfi prevodu geometrie do Prostiedi Adams byla
docilena pomoci fidiciho bodu, ktery svazuje horni dosedaci plochu skiiné strojku, a kulicky,
jejiz hmotnost byla manualné pfifazena na pozadovanou hodnotu. Vysledky analyzy ilustruje
nasledujici tabulka:

46



Tabulka 9 Vysledky modalni analyzy skiin¢ strojku se uvazovanim hmotnosti saciho 1stroji

Geometrie v prostiedi Ansys Workbench | Adams MSC | Odchylky tipravy geometrie
V1. Tvar | Ptvodni Redukovana Po pfevodu | Redukce [%] | Prevodu [%]

1

2

3

4

5

6

7

Z divodu ovéfeni skuteCnosti, ze nedoslo pii redukci soustavy k naruSeni modalnich
vlastnosti, zde jesté€ uvadim vlastni tvary geometrie skiiné

2)

Obrazek 7-23 Prvnich 6 vlastnich tvara geometrie skiiné redukované soustavy
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Zpracovani téchto vychozich modeli mi posléze umoznilo nahradit vzajemné vazby
skutecnymi lozisky pomoci modulu Adams — Machinery a pfiblizit model realné soustave.

7.6.Srovnani vysledku zjednoduseného a rozsiireného modelu soustavy

Tato kapitola se zabyva porovnanim reak¢nich sil v rotacnich vazbach zakladniho modelu
s modelem uchycenym pomoci lozisek. Oba modely jsou reprezentovany tuhymi télesy. Jako
srovnavaci kritérium modell a jejich reakcnich sil v loziscich jsem zvolil amplitudy jejich
reakCnich sil. V zakladnim modelu dochézi pouze k interakci rotanich vazeb, které jsou
svazané pifimo se zemi. Pfenos sil mezi rotory je realizovan pomoci funkce coupler.
U komplexnéj§iho modelu je feSeni obdobné, pouze jsou pridana loziska soustavy, ktera jsou
svazana se skiini dmychadla, tedy dal§im tuhym télesem.

Predpokladem tohoto srovnani je, ze vysledné amplitudy reakcnich sil budou na obou
rotorech totozné. Z dynamického hlediska se modely naprosto shoduji a neni divod k néjaké
odchylce, protoze jsou pohanény stejnym zpusobem a jejich vazby jsou feSeny pouze
zjednoduSenim. Dojde zde pouze k rozlozeni silové zat€ze mezi dvé loziska, ale soucet jejich
amplitud musi byt totozny.

Obrazek 7-24 Srovnani modela zakladni vlevo) rozsifeny (vpravo)

Ptiklad srovnani vyslednych amplitud reakénich sil, konkrétné na rotoru sekundarnim,
ilustruje nasledujici obrazek:

T

roziifeny model
i ; zakladni model

1 1 1 1
491 4.92 493 4.94 4.95 4.96 4.97 4.98 4.99 5
¢as[s]

amplituda reakénich sil[N]

250
4

Obrazek 7-25 Srovnani amplitud reakénich sil v zakladnim a roz§ifeném modelu soustavy

Dale jsem zkoumal smeéry plisobeni reak¢nich sil vazeb rotori dmychadla. Geometricky pak
reakeni sily ve vazbach ilustruje nasledujici obrazek.
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Fy[N
L)

| = maximum reakéni sily P rotoru

| — minimum reakéni sily P rotoru
maxirmum reakéni sily 5 rotoru
minimurn regkéni sily 8 rotoru

8] 500
Fx[H]

=500

Obrazek 7-26 Sméry pisobeni maxima a minima reakc¢nich sil

7.7.Zavedeni poddajnych téles soustavy

Pti zavadéni poddajnych téles soustavy jsem narazil na mnoho komplikaci, které v konecném
disledku vedly k uplné rekonstrukci vyexportovanych geometrii soustroji dmychadla. Zde je
nékolik poznatkd, na které jsem pfi pfevodu narazil a které povazuji za dalezité:

1) Je potieba disledné dodrzet umisténi fidicich boda svazujicich plochy lozisek (jak
na skfini dmychadla, tak na rotorech) a ploch pro ozubena kola. Vagni lokalizace
fidicich bodl je pro analyzu, kde se pouzivaji téméf nehmotna tuha télesa
v mistech fidicich bodt, velmi komplikovana a chovani modelu nerealné.

2) Tyto fidici body musi korespondovat s osou rotace hiidele, v opacném ptipadé
dochazi ke zhrouceni fesice, protoze neni mozné splnit podminky vazeb.

3) Pii tvorbé sité exportovaného modelu se vyhnout pouziti , Element midside
nodes“ opomenuti této moznosti ma za nasledek neptfedvidatelné chovani
vyexportované geometrie. V mém piipade vedla ke ,,gumovému* chovani htidele.
Zarovei tato polozka souvisi s nehmotnymi vlastnimi tvary soucasti, vyskytujicim
se ve varovanich pfi prevodu do prostfedi Adams.

4) Je tieba predem definovat a zahrnout do fidicich boda pfu exportu vSechny plochy
modelu, na které bude posléze n€jakym zpusobem pusobeno (plochy sil, mista
torznich pruzinek apod).

Zavedeni poddajnych téles poté spocCivalo v importovani rotori soustroji dmychadla
z prostiedi Ansys workbench obdobné jako v pfipadé jejich skfin€. Moznost vnitfniho
prevodu (make flexible) téles rotorti na poddajné v programu Adams se mi piili§ neosvédcila.
Toto fesSeni vedlo k nemoznosti uchyceni lozisek a ozubenych kol k poddajnym rotoram.
Navic se pii vazani rotori pomoci malych nehmotnych tuhych téles geometrie rotoru
nepiimérené prohybala a moment motoru potfebny na rozpohybovani mechanismu nabyval
zavratnych hodnot. Zjednodusena importovana geometrie dmychadla je vyobrazena na
nasledujicim obrazku:
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Obrazek 7-27 Geometrie dmychadla 3D28C fesena pomoci flexibilnich téles

Pro srovnani s modelem feSenym tuhymi télesy byl pfechod mezi rotory vnitiné feSen pomoci
funkce coupler. V této fazi model poslouzil pouze pro porovnani reakcnich sil v loziscich
stroje. Srovnani s geometrii feSenou pomoci tuhych téles ilustruje nasledujici obrazek. Na
obrazku je zobrazen Casovy vysek amplitud reakcnich sil v loziscich sekundarniho rotoru.

600 TR
500
400 f§

300 HY

]

o

o
T

roziifeny model tuhych téles

amplituda reaké&nich sil[N]

100 model poddajnych téles
: : ; ; ; ; —— —fit poddajnych téles
4.9 491 492 493 494 495 496 497 498 499 5

cas[s]
Obrazek 7-28 Srovnani souétu reakcnich sil lozisek na sekundarnim rotoru

Slozkoveé (geometricky) jsou reak¢ni sily orientovany obdobnym zptisobem jako na obrazku
(7.22). Model s poddajnymi télesy vykazuje v nékterych fazich vypoctu mirnou nestabilitu
(Spickovy narast reakcni sily) vedouci k rozptylu reakcni sily pusobici na loziska rotoru.
Z tohoto davodu jsem doplnil srovnani o aproximovany prubéh sily pomoci Fourierova
rozvoje.

7.8.Zavedeni ozubenych kol do modelu s poddajnymi télesy

V tomto bodu prace jsem nahradil zjednoduSenou vazbu mezi rotory dmychadla (coupler)
pomoci zjednodusené vazby modelovanych ozubenych kol z modulu Adams Machinery. Jako
srovnavaci kritérium jsem pouzil souctu vyslednych sil v loziscich pusobicich na rotory
soustavy. V realné soustave jsou pouzita ozubena kola se Sikmym ozubenim. Tuto volbu jsem
porovnal s uzitim klasickych ozubenych kol. Vysledky srovnani ilustruje nasledujici obrazek:
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Obrazek 7-29 Srovnani reakénich sil uloZeni rotorti pro riizné druhy ozubenych kol

V ramci simulace se vhodné&jsi volbou jevi uziti ozubenych kol se Sikmym ozubenim.
Amplitudy reakénich sil v loziscich dosahuji nizsich $pickovych hodnot v ptipadé€ uziti tohoto
druhu ozubenych kol. Na druhou stranu ale kola do soustavy vnaseji axialni silu pasobici na
hiidele rotort.

7.9.Realizace detailniho modelu poddajnych téles

Toto modelové provedeni nahrazuje vazbu coupler mezi rotory dmychadla pomoci ozubenych
kol, jejichz vlastnosti mi byly poskytnuty. Déle pak zavadi detailni nahrady dvou lozisek
(PZ,SZ), tedy lozisek v blizkosti ozubenych kol. Z dostupného katalogu zpracovaného
firmou MSC se mi bohuzel nepodafilo najit katalogové oznacend shodna loziska pouzita na
realné soustaveé. Dodrzel jsem tedy alespon nékteré nalezitosti (vnitini a vnéjsi rozmér a také
typ loziska). Zbyla dvé loziska jsou reprezentovana zjednodusenim stejné jako v pfedchozich
modelovanych pripadech. Vysledné silové ucinky na jednotliva loziska ilustruje nasledujici
obrazek:
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Obrazek 7-30 Reakeni sily lozisek rotoru v detailnim provedeni modelu
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Dal$im moznym vylepSenim vypoctového modelu by byla pouze preciznéjsi znalost prubéhu
tlakové sily, jejiz presnéjsi popis by byl mozny pouze pomoci navrtani skfin€ rotoru
a umisténi tlakovych cidel na pfedem urCend mista. Pfipadné zahrnutim realného femenu,
ktery by tlakem na htidel ovliviioval sily v loziscich.

7.10.Stochasticky simulacni experiment na modelu soustavy

Simulace je zaméfena na proménlivou velikost tlakové sily, stejn€é jako na zménu jejiho
plusobisté v ramci osy rotace hfidele. Rozmezi plisobisté odporové sily je spjato s geometrii

rotoru dmychadla. Velikost sily, stejné jako jeji aktualni pusobisté, jsou definovany
normalnim rozdélenim.

Rozlozeni stochastickych velicin ilustruje nasledujici obrazek:
117

87

Cetnost vyskytu

269 279 289 299 309 319 32% 339 349 359 369

110 88 66 44 -22 0 22 44 66 88 110

Fr[N] Poloha pisohisté sily vzhledem k ose hiidele [mm]
Obrazek 7-31 Priklad rozlozeni stochastickych velic¢in

Stfedni hodnotu reakénich sil rotacnich vazeb v zavislosti na potfadi ndhodné definovaného
experimentu ilustruje nasledujici graf:
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Obrazek 7-32 Stochasticka hodnota reakénich sil vazeb rotoru
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K realizaci vypocti a ovéfeni vysledku jsem uzil modulu Adams Insight. Pfi provadéni
experimentu byla uzita metoda Monte Carlo a jednalo se o analyzu velikosti reak¢nich sil
lozisek soustavy. V tomto odvétvi je mnoho prostoru k optimalizaci vysledkl, popiipadé
k provéteni pravdépodobnosti, se kterou dana reakéni sila nepiekroci ndmi stanoveny limit.
Namodelovana odporova sila je ale pouze modelova, proto pravdépodobné nema vyznam tuto

oblast dale rozvadét.

7.11. Vyhodnoceni vypocetniho modelu z hlediska modalnich vlastnosti

V tomto bodé prace bylo mym cilem provést FFT (fast Fourier transformation) ziskané
odezvy reakCnich sil pusobicich na hfidel rotoru a porovnat ziskané budici frekvence
s vlastnimi frekvencemi kompletni sestavy strojku rotoru, které jsem mél k dispozici.
K ziskani vlastnich frekvenci sestavy jsem pouzil plugin Adams Vibration. V tabulce
a obrazku jsou zahrnuty pouze vlastni tvary, které nejsou velmi vyznamn¢ tlumeny.

Tabulka 10 Vlastni frekvence soustavy strojku

sestava bez hmotnosti saciho ustroji sestava s hmotnosti sactho ustroji
vl. tvar netlumena vi. omeérny utlum [] netlumena vI. oméry utlum ]
frekvence [Hz] p y frekvence [Hz] p y
1 187,6 0,09 159,0 0,08
2 290,4 0,07 270,6 0,07
3 319,7 0,13 3249 0,13
4 687,9 0,11 691,3 0,11
5 748,4 0,27 707,7 0,27
6 1042,6 0,40 1004,6 0,28
7 1001,2 0,27 1402,2 0,22
8 1363,4 0,22 1431,7 0,21
9 1393,1 0,21 1572,5 0,34

Obrazek 7-33 Vlastni tvary celkové soustavy
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Pro upfesnéni uvadim, ze pojmy ,pfedni“ a ,zadni“ loziska jsou vztazeny vzhledem
k femenici pohangjici soustroji dmychadla. Fourierovu transformaci signalu reakcnich sil
v loziscich ilustruji nasledujici obrazky:

T T T T T T T T T T T T T T T T

16 pp 412 PpPZ i

14+

—

N
T
1

—
o

@
T

zobecnéna amplituda |Y(f)|

i, . p b . : I ]
50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obrazek 7-34 FFT reakénich sil lozisek primarniho rotoru dmychadla (Pfedni vlevo, Zadni vpravo)
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Obrazek 7-35 FFT reakénich sil lozisek sekundarniho rotoru dmychadla (Pfedni vlevo, Zadni vpravo)

Z provedené analyzy reakCnich sil v loziscich vyplyva, ze se prvni vlastni frekvence soustavy
suvazovanim bubnového saciho pfipravku pohybuje ve frekvencni oblasti v blizkosti
amplitudy signalu ziskaného z Fourierovy transformace (frekvence ptisobeni odporovych sil).
Vzhledem k uvazovani redukovanych prvki geometrie je mozné, ze se na realné soustaveé
nékteré vlastni frekvence mirn€ posunou a mohlo by tedy dochazet ke stavim blizkym
rezonanci. Obdobné se da popsat nebezpeCi v pfipadé uziti jiného ¢i zadného saciho
ptipravku.

Vibracni analyza, ktera byla provedena bez uvazovani saciho piipravku, poukazuje na
skutecnost, ze se prvni vlastni frekvence soustavy nachazi pobliz amplitudy signalu ziskaného
z lozisek stroje pievedeného do frekvencni oblasti. Vzhledem k uziti redukovanych prvki
geometrie, které byly aplikovany na model, se prvni vlastni tvar soustavy nachazi
v potencialné nebezpecné oblasti. Tato frekvence amplitudy signalu (pfiblizné¢ 180Hz) je
vybuzena pasobenim odporovych sil pfi pracovnich otackach stroje.
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8 NAVRH KONSTRUKCNICH ZMEN SOUSTROJI
DMYCHADLA

Jednim z cili prace bylo navrhnuti konstrukéniho feSeni pro redukci vibraci zkoumaného
soustroji. Vétsina prace se ubirala smérem k analyze stavajiciho stavu a konstrukéniho feseni.
Pti navrhu konstruk¢nich zmén bych se inspiroval patenty zminénymi v teoretické Casti prace.
Namodelované prabéhy odporovych sil mi neumoznuji oveéfit dopad konstrukénich zmén
provedenych na zjednoduSené geometrii ve vztahu k chovani realné soustavy. Pro
sofistikovangjsi feSeni tohoto problému by bylo zapotfebi znat presné tlakové rozlozeni ve
skfini s rotory a ovérovat vliv moznych konstrukénich zmén na testovacim soustroji.

Jako uCinné feSeni se nabizi pouziti Sroubovicovych profili rotori dmychadla, namisto
stavajicich konvenc¢nich. Tato zména v konstrukci by dle priloZzeného patentu méla vést
k lepSimu a méné razovitému prabéhu tlaku pfi pracovni otacce. Jako dal§i mozné feSeni se
nabizi vysoustruzeni meandrujicich drazek u vytlacného otvoru skiin€. Tato moznost, dle
ptilozeného patentu, velmi efektivné tlumi zpétny tlakovy raz §ifici se od vytlaéného otvoru
zpét do skiin€ s rotory.

Pfi uvazovani stavajici konstrukce nelze opomenout mozna feSeni, kterd nabizeji aktivni
piezoelektrické tlumice aplikované do kompozitu skiiné strojku. S jejich pomoci by bylo
mozné vibrace nejen snimat, ale také fidit dle potfeby a to v kazdém pracovnim bodée
dmychadla. Bohuzel vSak z cenového hlediska je tato moznost nepfijatelna stejné jako uziti
jinych pokrocilych materiald na konstrukei skiing.

U konstrukénich zmén, mimo patentova feSeni, by bylo mozné upravit stavajici
konstrukci. Sroubovicové rotory s horizontalnim tokem pracovniho média na misto
stavajiciho vertikalniho by umoznili efektivnéj§i uchyt skiiné k rdmu konstrukce. Tato
konstrukéni zména by podle mého nazoru odstranila vliv vytlaku soustroji dmychadla na
dynamické chovani skiiné srotory. Je otazkou, do jaké miry stavajici uchyceni skiiné
ovliviiuje modalni vlastnosti celé konstrukce soustroji dmychadla. Z analyz vyplyva, ze je
soustava nachylna predevsim na kyvavé vlastni tvary. Stavajici uchyceni skiiné muize mit
velmi vyznamnou roli v podpofe nechténého kyvani konstrukce, které v konecném disledku
muize byt ptic¢inou vysoké vibracni i hlukové hladiny stroje.

Zaroven bych doporucil uziti jiného saciho pfipravku. Dle provedenych analyz svou
hmotnosti velmi vyrazné posouva vlastni frekvence Céasti zkoumané soustavy smeérem
k niz§im frekvencim. Uziti leh¢iho saciho pfipravku na soustroji dmychadla je dobrym
predpokladem k udrzeni prvni vlastni frekvence soustavy na vyssich hodnotach.

Na soustave je velmi viditelny frekvencni rozdil mezi prvnimi vlastnimi tvary. Dle mého
nazoru je na misté konstruk¢ni feSeni ve formé vyztuzeni stavajiciho zebra konstrukce, které
brani kyvani (prvnim vlastnim tvarem), piipadné nasazeni vice zeber v této oblasti.
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Hlavnim cilem prace byla dynamicka analyza Rootsova dmychadla s oznaCenim 3D28C
vyrabéného firmou Kubicek VHS. Metodika, ktera byla pouzita pfi tvorb€ prace, je pouzitelna
i v pfipadech mnohem sofistikovanéjSich a nachylnéjSich stroji na vibrace (elektronovy
mikroskop, turbiny, motory letadel a podobné). Pochopeni a popsani dynamickych vlastnosti
stavajici konstrukce dmychadla vedlo k identifikaci jejich slabin a nafrtu moznych proti-
vibracnich opatifeni.

Firmou dodany CAD model byl zjednodusen a redukovan pro potieby prevodu v ramci
rozhrani programi Ansys Workbench a MSC Adams. Zjednoduseni spocivalo v odstranéni
konstrukéni prvki a nékterych otvora, jejichz celkovy pfispévek na zmény modalnich
vlastnosti skiin€ strojku nepfesahoval 10% (v ramci prvnich 15 vlastnich tvarG modalni
analyzy samotné skiiné€). Celkova uprava geometrie modelu skfin€ byla provedena v prostredi
SolidWorks 2014.

Zjisténi dynamickych vlastnosti soustavy pomoci modalni analyzy jednotlivych soucasti a
modelovani poddajnych téles pomoci metody konecnych prvka bylo uskuteCnéno v programu
Ansys Workbench 14.5. Poddajna télesa byla reprezentovana prvky Solid 187.

Seznameni se s moznostmi modelovanim