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Abstrakt

Diplomova préace pojednava o problematice kapalinovych tésnicich spar a jejich vlivu
na dynamiku rotoru. V prvni ¢asti je uvedeno odvozeni zdkladniho analytického reseni.
Nasledné je sestaven MKP model rotoru s vlivem tésnici spary. Sestaveny model je vyuzit
pro analdzu vlivu spary na dynamiku rotoru. Posledni ¢ast prace se vénuje koncepénimu
navrhu experimentu a jeho zédkladni dynamické analyze.

Klicova slova

Tésnici spara, dynamika rotoru, metoda kone¢nych prvki, pridavné ucinky kapaliny, mo-
dalni analyza

Abstract

The thesis deals with the problem of annular seals and their influence on rotor dynamics.
In the first part the derivation of the basic analytical solution is presented. Subsequently,
a FEM model of the rotor with the influence of annular seal is constructed. The model is
used to analyze the effect of the seal on the rotor dynamics. The last part of the paper is
devoted to the conceptual design of the experiment and its basic dynamic analysis.

Keywords

Seal, rotordynamics, Finite Element Method, additional effects of liquid, modal analysis
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Uvod

Tésnici spara je dilezity konstrukéni prvek z oblasti hydraulickych stroji a ma vyznamny
vliv na dynamiku rotoru. Empiricky byly dokazany rozdily mezi tzv. suchymi a mokrymy
kritickymi otackami rotoru, coz vedlo na myslenku analyzovat vliv proudici tekutiny na
rotujici soucasti. Obecné se jedna o pridavné ucinky kapaliny na téleso, kdy nelze chovani
kapaliny a télesa Tesit jako dva oddélené systému, protoze dochazi k jejich vzajemnému
ovliviiovani.

V soucasné dobé existuje fada postupi ke stanoveni pridavnych ucinki tenké kapali-
nové spary na rotor, avsak i zakladni analyza problému poskytuje dobrou predstavu o tom,
jakym zptisobem je dynamika rotoru ovlivnéna timto zdanlivé malym prvkem. Pti vlastni
konstrukci by méla probéhnout rozvaha, jak se tésnici spary budou projevovat pri provozu
stroje. Nezadouci kmitani namahd strojni soucéasti a tim snizuje jejich zivotnost, pripadné
muze byt pricinou havarii. Tyto aspekty jsou motivaci pro pochopeni problematiky a jeji
inzenyrské uchopeni pro technickou praxi.

Uvodni &st préace shrnuje poznatky souvisejici s problematikou tésnicich spér, piicemz
diiraz byl kladen na aplikaci ve vodnich strojich. Struéné jsou popsany zakladni analytické
pristupy a rozdily mezi nimi a pripadna omezeni. Néasledné je uvedeno podrobné odvozeni
analytického Teseni dynamiky tésnici spary, aby bylo jasné fyzikalni a matematické pozadi
ukryvajici se za zdanlivé jednoduchymi tvary vyslednych vztaht.

Pro analyzu pridavnych uc¢inka spary na dynamiku rotoru je sestaven matematicky
model rotoru zalozeny na metodé konecnych prvkii. Vysledny model je validovan pomoci
komercniho softwaru ANSYS a soucasné jsou diskutovany jeho limity. Nasledné je analy-
zovan vliv tésnici spary na dynamiku rotoru, ktery geometrii odpovida navrhu geometrie
z posledni casti prace.

Posledni kapitola obsahuje koncepéni navrh experimentalnitho méfeni. Navrh vychéazi
z uvodni literarni reserse a moznosti hydraulické laboratore. V ramci konceptu jsou navr-
zeny zakladni rozmeéry a je provedena modalni analyza systému, aby bylo mozné odhad-
nout jeho chovani pri méreni.
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1 ResSersni studie tésnicich spar

Problematika rotorové dynamiky je velmi obsahld, proto je tato ¢ast zameérena tizce na
tésnici spary a jejich vliv na dynamiku rotoru. Jednomu z praktickych pfistupt reseni
rotorové soustavy se vénuje kapitola 3.

V interiéru vodnich stroji lze tésnici sparu nalézt na fadé typickych mist [1], na obr. 1.1
je znazornén tez vicestupnovych cerpadlem s vyznacenymi lokacemi tésnicich spar mezi
rotorem a statorem. Sitka tésnicich spar se pohybuje okolo 0,1 mm [2]. Proudéni v téchto
uzkych prostorach je zptisobeno rozdilnymi tlaky na vstupu a vystupu a tyto oblasti jsou
typickym zdrojem objemovych ztrat v cerpadlech.

Tésnici spara
Tésnici spara

%

Sl

\

Tésnici spara mezi ob&znymi koly

Obréazek 1.1: Umisténi tésnicich spar na prikladu vicestupnového cerpadla. Upraveno
a prevzato z [1].

Z hlediska geometrie spary lze rozlisit nékolik zakladnich typu tésnicich spar [3], né-
které z nich jsou zobrazeny na obr. 1.2. Nejjednodussim prikladem je valcova spara, avsak
v technickych aplikacich jsou pouzivané tésnici spary s komplikovanéjsi geometrii. Cilem

vvvvvv

H b
Expanzni komtirka oneyeom

_ o3 e)_,_

Obrazek 1.2: Geometrie tésnicich spar — a) valcova spéra, b) konickd spara, c) spara
s odsazenim, d) spara s drazkami, e) "Honeycomb”. Upraveno a prevzato z [3].
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spary. Zajimavym prikladem je pak geometrie inspirovana vcelimi plastvemi oznacovand
jako "Honeycomb”(na obr. 1.2¢).

Lomakinuav efekt

V roce 1958 autor Lomakin publikoval praci zamérenou na analyzu radidlni sily ptisobici
v excentrické valcové spare, ktera plisobi jako samovystifedovaci. Vychéazel z analyzy tla-
kového pole v prostoru spary, graf tlaku v zavislosti na axidlni vzdalenosti je na obr. 1.3.
V jeho pristupu byl zanedban vliv rotace kapaliny. Zjistil, Ze prvni vlastni frekvence rotoru
pfi provozu bez okolni kapaliny jsou nizsi nez v pripadé provozu s kapalinou [3].

Plocha imérna
pusobici sile

—Z

stup Vystup

Obréazek 1.3: Distribuce tlaku ve vélcové tésnici spare. Upraveno a prevzato z [1]

Bulk-Flow analyza

Autor Black v roce 1969 predstavil model pridavnych tc¢inku tenké tésnici spary zalozeny
na vypoctu koeficient na zakladé danych parametri spary [4]. Jednd se o zakladni model
pridavnych uc¢inku a jeho matematicko-fyzikalnimu popisu je vénovan prostor v nasledujici
kapitole 2. Zékladem analyzy je uprava a feseni zakonu zachovani pro danou geometrii
a okrajové podminky — zadkon zachovani hmotnosti (rovnice kontinuity) a zadkon zachovani
hybnosti (Navierova—Stokesova rovnice). V pripadé Blackova modelu lze postup oznacit
za kvazi-analyticky, protoze v urcitém kroku je nutné pristoupit k numerickému reseni.
Priklad vlivu tésnici spary na amplitudo-frekvencéni charakteristiku je zobrazen na obrazku
1.4. Pii uvazovani pridavnych ac¢inkt kapaliny dochézi pro danou geometrii ke zvyseni
vlastni frekvence, pro nulovou rotaci kapaliny je pridavné tlumeni znacné vyssi nez s rotaci
kapaliny odpovidajici poloviné rotace hridele.

Autor Childs provedl dynamickou analyzu valcové tésnici spary na zakladé feseni
Hirsovy lubrika¢ni rovnice pomoci perturbacni metody [5]. Jeho metodika na rozdil od
Blackova modelu umoznuje stanovit pridavné uc¢inky pro rizné hodnoty rotace kapaliny
v prostoru spary, ktera je ovlivnéna drsnosti povrchu rotoru a statoru, pripadné rotaci
na vstupu. Dalsim rozdilem je definice soucinitele délkovych ztrat A, kdy Black vyuziva
definici A podle Yamady [6], odpovidd vztahu (3.56). Zatimco Childs v puvodnim ¢lanku
definuje A jinym zpisobem [5], nasledné v publikaci [7] adaptuje definici ztratového sou-
¢initele podle Blasiuse s ipravami pro geometrii spary. O ¢isté analyticky postup se jedné
pouze v pripadé kratké spary. Tvar zakladniho dynamického modelu je v obou pripadech
stejny a odpovida rovnici (2.57).
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Obrazek 1.4: Amplitudo-frekvenc¢ni charakteristika rotoru buzeného nevyvazenosti. Pa-
rametr o charakterizuje geometrii spary s vlivem soucinitele délkovych ztrat, v tomto
ptipadé byla variovand pouze sitka spary. Upraveno a prevzato z [4].

Rada autorti se problematice dale vénovala a byly odvozeny komplikovanéjsi modely,
pro piipad spary s rovnobézné umisténymi drézkami je popsan postup v [8], kdy autofi
vychazeli z Childsova modelu. Zde odvozeny postup je pouzitelny také pro hladkou sparu.
Childs spole¢né Dressmanem rozvinul svou metodu pro kénickou geometrii, kdy je treba
aplikovat kombinovany analyticko-numericky ptistup [9].

Experimentalni vyzkum

Vy$e uvedené metody pro stanoveni pridavnych téinkt zavadi béhem vypoctu fadu zjed-
noduseni, proto i zde jako v jinych odvétvich hydromechaniky hraje vyznamnou roli ex-
perimentalni vyzkum. Ve vSech nize zminénych experimentech byla zkoumanym médiem
voda.

Nordmann a Massmann provedli méteni tésnici spary o Sifce 0,35 mm v roce 1984.
Meérena byla poloha rotoru a buzeni probihalo impulznim kladivkem, pfi srovnani s Blac-
kovym modelem byla zjisténa shoda v axialni rychlosti, ale vysoké odchylky v predikei
koeficientt [10].

Childs a Dressmann (1985) se svym experimentem zamérili na kénickou sparu, kdy
se jeji sitka méni po délce [9]. Méfeni probéhlo pro nékolik kombinaci hodnot tlakového
spadu, geometrie spary a otacek. V jejich pripadé byl rotor buzen nevyvazenosti a pou-
zity byly opét snimace polohy. V ramci stejné publikace popisuji také vypocetni stanoveni
pridavnych ucinki, se kterymi porovnavaji vysledky experimentu, kde se ukazuje, ze te-
oreticky predikované hodnoty diagonalni pridavné tuhosti jsou vyssi nez namérené.

Iwatsubo a kolektiv (1989) experimentalné zjistovali statické a dynamické charakteris-
tiky tésnicich spar [11]. Jejich zjisténim je stabilizaéni efekt vstupni predrotace kapaliny
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v opac¢ném sméru nez jsou otacky hiidele. Mérena byla vychylka a tlak, na jejichz zakladé
byla dopocitana radialni a tangencialni sila, ze kterych pak byly uréeny pridavné tcéinky.

Marscher (2008) provedl experiment a jeho srovnani s Blackovym modelem. Podobné
jako Nordmann a Massmann byl rotor buzen impulsnim kladivkem. Pti vyhodnoceni
vysledktu byla snaha o minimalizaci vlivu pfirozeného buzeni (nehomogenita materidlu
apod.), probéhlo kumulativni ¢asové stfedovani mérené odezvy.

Kohut se ve své diplomové praci vénoval experimentalnimu stanoveni pridavnych
ucinkl kapalinové tésnici spary na zakladé méreni radialni sily pomoci tenzometrickych
snimacu [18]. Z divodu vysokého Sumu v méreném signalu nebylo mozné pridavné tucinky
stanovit. Buzeni soustavy bylo provedeno tderem palickou. Sestrojené zafizeni je oproti
vyse zminénym unikatni svou nesymetrickou konstrukei a je zobrazeno na obrazku 1.5.
Stejné tak je ojedinélé primé méteni sily, vétsina experimentalnich studii vyuziva snimact
polohy, zrychleni, v novéjsich vyzkumech je také vyuzito méreni sily pomoci elektromag-
netickych lozisek [10].

; D [l =,
A
_ Nl
g %i
\\\\\
| —
| — 1
§ .
Z /
-
N — o__o
Y, N
’
2 —— o |
’
4 LX) N
T, o )
- Meéfici kozlik

Obrazek 1.5: Rez méficim zaifzenim pouzitym v préaci Ing. Kohuta — tenzometrické sni-
mace byly umistény na télesech dvou radidlnich lozisek. Upraveno a prevzato z [18].

Numerické simulace

V rdmci neustalého pokroku vypocetni techniky se rozsiruji moznosti pro uplatnéni tzv.
Fluid Structure Interaction (FSI) simulaci. V téchto typech simulaci je provazan CFD
(Computational Fluid Dynamics) vypocet s interakei s télesy. Pro stanoveni pridavnych
ucinkt je treba provést nékolik nestacionarnich vypoctu pro rtzné otacky rotoru. Z vy-
sledkui jsou metodou nejmensich ¢tverci stanoveny aproximacni polynomy (funkce otécek)
pro radialni a tangencialni silu, na zakladé nich jsou pak identifikovany ptridavné ucinky.
Uvedeny postup ve své dizertacni praci prezentuje Havlasek [13]. Vénuje se nékolika ver-
zim simulace, pricemz posledni z nich je transientni vypocet pro kompletni geometrii
cerpadla. Rozsah geometrie a nutnost provést nékolik takovych vypocti vede na vysokou
¢asovou narocnost takovych simulaci.
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Srovnani tésnicich spar a kluznych lozisek

7 pohledu geometrie se jedna o velice podobné prvky, ale jejich acinky na rotorovy systém
se znacné lisi. Tésnici spara ma typicky vétsi sitku nez kluzné lozisko. Pro popis kluznych
lozisek se tradi¢né pouziva laminarni Reynoldsova rovnice, tedy i predpoklad charakteru
proudéni v uzkém prostoru je rozdilny. U kluznych lozisek mé na frekvenci vliv rozlozeni
teploty olejového filmu, avSak u tésnici spary jsou tyto efekty zanedbatelné [1].

V ramci této teoretické ¢asti prace byla snaha pokryt zakladni poznatky z oblasti vyzkumu
tésnicich spar. Vyse uvedené poznatky jsou zaméreny predevsim na oblast cerpadel, fada
vyzkumu se zabyva sparami, kde je proudicim médiem plyn. Na zdkladé studia analy-
tickych pristupii k feseni tésnici spary pak byl zvolen model podle Blacka, ktery je déle
podrobné popsan a analyzovan. Poznatky z experimentalné zamérenych publikaci byly
vyuzity pfi navrhu experimentu.
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2 Analytické reseni tenké spary

V této kapitole je uvedeno zédkladni analytické feseni tenké spary, které je nasledné v praci
vyuzito pro stanoveni pridavnych uc¢inktt na dynamiku rotoru. Odvozeni koeficienti je
provedeno na zékladé ¢lanku [4].

2.1 Odvozeni koeficientu

Pro stanoveni pridavnych uc¢inki tenké kapalinové spary jsou ¢asto vyuzivany koeficienty,
které jsou urceny na zakladé geometrie spary, vlastnosti kapaliny a tlakovém spadu. V této
casti je popsan postup pro urceni téchto koeficientti. Cilem je nastinit fyzikalni pozadi
vyuzivanych koeficientii, které vychazi ze zékladnich rovnic hydromechaniky:.

/\/—§

h

P1 P2
au y
—»u —»u+—dx b
o 0x v
JA X ald dX '
. L |
~N

Obréazek 2.1: Geometrie kontrolniho objemu tenké spary. Upraveno a prevzato z [4].

Na obrazku 2.1 je zobrazena geometrie tenké spary s vyznacenym kontrolnim objemem
kapaliny bdx, kde b = yy + 7 vyjadruje sitku spary se zahrnutim malych vychylek — yq je
sitka spary a y znaci jeji malé vychylky.

Pro dany kontrolni objem lze psat rovnici kontinuity v nasledujicim tvaru (2.1). Upra-
vou rovnice a jeji integraci je pak ziskan vztah pro rychlost.

b%dw +bdxr =0 (2.1)
Vztah pro rychlost je pak: '
b

u=U— 37 (2.2)

kde U je urceno na zakladé okrajovych podminek. Je uvazovan nestacionarni déj, poté lze
zrychleni kapaliny vyjadrit totalni derivaci rychlosti podle casu.

du  Ou ou

i~ ot oz

Pri tvaze vyse uvedenych vztahii a oznaceni pro sitku spary a jeji fluktuaci 1ze rovnici
(2.3) priblizné prepsat do nésledujiciho tvaru.

(2.3)
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v _y_ Iy Y, (2.4)
dt Yo Yo
Gradient tlaku podél délky spary L je vyjadren nasledujici rovnosti. Pro dalsi apravy
je zavedeno oznaceni U = V + v, kde V je stfedni rychlost kapaliny pii stacionarnich
podminkach, tedy plati, ze vychylka sitky spary 7 je nulova, a v je vychylka rychlosti.

ldp _ _du_ A, (2.5)

Clen rovnice (2.5) %u2 vyjadiuje tlakové ztraty po délce spary L. Vztah pro gradient tlaku
je tteba upravit do podoby v zavislosti na zavedeném oznaceni rychlosti. K tomu je vyuzit
vysSe odvozeny vztah pro zrychleni kapaliny (2.4).
—:z)—i(V—i—v)—gx:i;—iV—gv—ga: (2.6)
dt Yo Yo Yo Yo Yo
Proménné v a 3 predstavuji vychylky, které jsou samy o sobé velmi malé, proto 1ze sou-
¢in vy povazovat za nulovy. Upraveny vztah pro zrychleni kapaliny je pak dan nasledujici
rovnosti. _ .
du Y Yy
Sk S g (2.7)
dt Yo Yo
Pro vyjadreni tlakovych ztrat je zavedena proménna o, ktera charakterizuje geometrii
spary a zahrnuje ztratovy soucinitel \.
L
g=A— (2.8)
Yo
Z vyse uvedeného vztahu (2.8) je vyjadien ztratovy soucinitel A, ktery je vyuzit pro
Upravu pomeéru %, ktery vystupuje ve ¢lenu vyjadiujicim tlakové ztraty ve vztahu pro
gradient tlaku (2.5).

A_Yo 1 Y-Y_ %o Y%-Y
b

2.9
L yw+y v%—1y Ly -7 (2.9)

Clen 72 je opét velmi maly, proto jej lze povazovat za nulovy. Pomér je pak upraven do

nasledujiciho tvaru.
Ao Y
—=—(1-= 2.10
b L ( yo) ( )

Upravené vztahy (2.7) a (2.10) jsou nasledné dosazeny do vztahu pro gradient tlaku
(2.5).

Pyt Lyl (1—ﬁ) V2 yove—2vis (2.11)
px Yo Yo L Yo Yo
Uvedeny vztah je dale upravovan a prepsan do vhodné podoby. Provedené tpravy
zahrnuji zanedbéani velmi malych ¢lenu (vy, yy).Vysledny vztah pro gradient tlaku je
uveden nize.
ldp

pdr

i - 2 —
Yoy <v+2avf> VL, ,E
Yo L)y

- [v + QU—U} . (2.12)
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Rovnice (2.12) je nésledné integrovana podle dz od 0 do mista x, v misté z = 0 je
hodnota tlaku p = py.

= .2 2 - V2 - %4 V2
P22 i vetovi | L 4o Paf - [v + 20—1}] r—o—zx (2.13)

PP Yo 2 L) yo L yo L L

V misté x = 0 je uvazovana pouze vtokova ztrata &, poté lze vyjadrit po dosazenim do
rovnice (2.13).
1+ ) 1+
( 5 5),O(V +v)? =py — (—25),0(1/2 +2Vw) (2.14)

Obdobny postup je aplikovan v misté x = L, kde je hodnota tlaku p,, déale je zde
uvazovano stacionarni proudéni, proto jsou fluktuaé¢ni slozky rychlosti (v) i sitky spary
(7) nulové. Soucasné je do vztahu (2.13) dosazeno za py, které bylo odvozeno vyse.

1+¢
P2 = pP1 — %p‘ﬂ - apV2 (215)

Uvedené tpravy byly provedeny, aby bylo mozné snadno vyjadrit rozdil tlaku p; — po,
protoze obecné pri uvazovani spary je znam tlak pred sparou a tlak za sparou, dand
tlakova diference je tedy jednim ze vstupnich parametri pro vypocet dynamického vlivu
proudéni kapaliny tenkou sparou.

Po=pP1 —

1
P=p—p= §pV2 [(1+ &)+ 20] (2.16)

Vysledny vztah pro tlak v misté = podél délky spary je odvozen dosazenim za pg
z rovnice (2.14) do vztahu pro rozlozeni tlaku (2.13), jednotlivé ¢leny byly nésledné vhodné
usporadany.

p_n

p

{(1—1—5)—1—20’%} VZ— z}x+{(1+§)+20ﬂ Vol +

N | —

(2.17)

= 9 2\ — _
yzx T Y 2L Y
+|—=+V|z+o— | —+oV'==
Yo 2 ( L)Z/o L yo

Prvni dva ¢leny vyse uvedené rovnice (2.17) jsou stacionarni, protoZe v nich nevy-
stupuji zadné casové derivace ani fluktuacni slozky. Dalsi analyza je zaméfena na vliv
vychylky 7 vici stacionarnimu stavu yo — dale jsou Teseny zbyvajici dva c¢leny rovnice
(2.17). Lze uvazovat, ze se jedna o fluktuaéni slozku tlaku v misté z, tato slozka je pro
dalsi vypocty oznacena Ap.

Ap y x> 22\ ¥y YT Y , [ x]
—=|=—=+V|z+0o— +oVi——| —|vx+ |[(1+&) +20—| Vv 2.18
p Yo 2 L ] yo Lyo (1+0 L (2.18)
Pro silu od kapaliny ptisobici na sténu po délce spary L plati vztah.
L
f= /Apdx (2.19)
0
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Pro dalsi Gpravy a integraci rovnice (2.19) je tfeba zavést diferencidlni operator D.

D= %

e (2.20)
D= —

dt?

Vztah (2.18) lze pomoci vyse uvedeného diferencidlniho operatoru prepsat do nasledujiciho
tvaru.

v (2.21)

2 2
Pz, x 9T
Ap=— |=D"+V +o0o— | D+ —|y—
D w |2 (a: o > ov y—p

D+ {(1+§) +2aﬂ 1%

Nasledné je provedena integrace za tcelem vyjadreni sily f, po tpravach je ucena vztahem
nize.

L? 2

D? + %(3 +20)D + 3av—2] 7— 1pL2 {D + [2(1 4 €) + 20] %] v (2.22)

Ve vyse uvedeném vztahu (2.22) figuruje fluktuaéni slozka rychlosti v. Je zavedena
substituce, aby bylo mozné vyjadrit silu f pouze pomoci proménné 3. Substituce je odvo-
zena ze vztahu (2.17), kde je dosazeno x = L. Vztah je upraven tak, aby se ¢leny obsahujici
v vyskytovaly pouze na jedné strané rovnosti.

2

.2V . 1%
T+ —(1+o)y+ za—y] (2.23)

V L
)+ [(1 20]—v = —
D[ + 2] v =50 i %

L

ODbé strany rovnice (2.23) lze prepsat pomoci diferencidlniho operatoru D, tento postup
umoznuje nasledné vyjadreni fluktuacni slozky rychlosti v.

L [D*+ 25+ oD+ 20|y
"T 2 DA 1+6)+20Y]

(2.24)

Tento vyraz je dosazen do rovnice pro silu f (2.22) a cely vztah je upraven. Koeficienty
jsou dale odvozeny pro konkrétni hodnotu vtokové ztraty £€=0,5. Tato hodnota jiz byla
do vyraz dosazena a vyuzita pro algebraické tupravy, vysledkem je vztah pro silu f
v nasledujici podobé.

LS
_p—

" (2.25)

D+ 13+ 0)¥D*+ (3 +0+10?) LD+ 30%5 |

Clen v hranaté zavorce lze oznacit za funkci K (D). Poté pro vztah pro silu f ve
zjednoduseném tvaru plati rovnost nize.

f=—p—K(D)g = —pZL*K(D)j (2.26)
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Stator

Yo + ycos@

Rotor

Obréazek 2.2: Pozice rotoru a statoru.Upraveno a pievzato z [4].
Na obr. 2.2 je naznacena geometrie umisténi rotoru vuci statoru, pro tuto geometrii
je urcena sila ve sméru y v disledku ptisobeni kapaliny.

2w

F, = —pLzR%K(D) /ycos2 ©do = —WpLZR%K(D)y (2.27)
0

V dalsich upravach je dosazeno na funkci K (D) a cely vztah je vyndsoben vyrazem nize.

LB
=512
S (2.28)
12
Pro prehlednéjsi zapis je také zavedeno oznaceni poméru T = é, vzhledem k jed-

notkam se jednd proménnou s rozmérem casu. Dalsi z aplikovanych uprav je vyjadreni
mocniny stfedn{ rychlosti V2 ze vztahu pro tlakovou diferenci (2.16).
2P
VE= (2.29)
p[(1+€)+20]

Poté se jedna pouze o algebraické upravy vztahu pro silu Fy, (2.27), vhodnym usporadanim
lze pak vztah prepsat do nasledujici podoby.

T3D? + 2(3 + 20)T?D? + (3 + 20)*TD + 90
TD + (1,5 + 20)

m g
Fy=—— | ——— 2.
YT 6N {1,5+20] (2.30)

Ve vyse uvedeném vztahu (2.30) je vyraz v druhé hranaté zavorce oznacen jako operator
k(D), poté lze vztah prepsat jednoduse do néasledujiciho tvaru.

™ g
F=——|—2 | RPKD 2.31
Y7 T 6A [1,54—20] (Dly (2:31)

V élanku [4] autor pracuje s konkrétni hodnotou &, aby v této praci byla zachovéna
vétsi obecnost, budou dalsi vypocéty provedeny s obecnou hodnotou vtokové ztraty &.
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V dalsich krocich je rozpracovana tprava operatoru k(D), z toho divodu je nize uveden
tvar v zavislosti na &.

- +80(1+ &) +462)TD + 60(1 +€)
k(D) = TD+(1+€+20) 2

Cilem dalsich uprav je vyjadfit silu F, v nasledujicim tvaru, kde jiz vystupuji koe-
ficienty po, p1 a o, které se obvykle pouzivaji pro stanoveni ptidavnych ucinkt tenké
kapalinové spary na rotor.

TRP ) .
|Fyl = —— [ty + T + poT?] (2.33)

A

Pfi porovnani vztahu (2.30) a (2.31) je patrné, ze je tieba nékteré vyrazy zahrnout do
operatoru k(D), aby bylo mozné dosdhnout pozadovaného tvaru. Dalsi dulezitou tvahou
je zanedbani ¢lentt T' s vyssi mocninou nez je dva. Tento krok je uc¢inén za predpokladu,
ze T je malé vzhledem k ocekavané periodé vibraci.

Jmenovatele vyrazu v zavorce obsahujici ¢leny T'D lze aproximovat binomickou radou.
Tato operace je uvedena nize, pricemz bylo zavedeno oznaceni X = TD, aby byl zapis
dostatecné prehledny. Aproximace je provedena tak, aby maximélni mocnina X, resp. T,
byla opét dva, jak bylo zminéno vyse.

1 1 X X2

X+ (1+£+20) - (I1i+20) (I1€t207 (1+e+20p (2.34)

Nyni lze upravit operator k(D) aproximaci pomoci binomické rady, vysledny vyraz je
velmi dlouhy a neprehledny, proto je uveden zapis jednotlivych ¢lent zvlast. Bylo také
bréno v uvahu zanedbéni ¢lent s vyssi mocninou 7' (resp. X dle zavedeného oznadeni),
tyto ¢leny jiz nejsou dale uvadény.

20(2(1+ &) + 20)X2 N (6(14+&) +8(14+¢)+ 402)0X N 602(1+¢)

6(1+ €+ 20)? 6(1+ ¢+ 20) 60 er20r (2P
(6(14+ &) +8a(1+ &) +40?)o 602(1+¢€)

B 6(1+ & +20)3 X - 6(1 +§+2a)3X (2.36)

60%(1+¢&) L, (2.37)

6(1+ €+ 207)*

Aby bylo dosazeno pozadovaného tvaru (2.33), byly secteny odpovidajici mocniny X°,
X1, X2 Je patrné, ze mocnina X° se ve vyrazech vyskytuje pouze jedenkrat, je tak velmi
snadno odvozen prvni hledany koeficient .

(1+&)o?

Ho = m (2.38)

V pripadé p; se nepodafilo ziskat stejny tvar, ktery je uvadén v literatute. Nize je
uveden postup, ktery byl aplikovan béhem potiebnych algebraickych tiprav. Mocnina X!
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se vyskytuje pouze ve vyrazech (2.35) a (2.36). Aby mohly byt dané vyrazy secteny, je
tfeba je prevést na spolecného jmenovatele. Dalsi ipravy jsou jiz pouze v citateli.

(1+&6(1+&+20)0 + %02(1 +&)(1+ &+ 20) + §a3(1 +E4+20) -0 (1+&) =

o(1+&)°+a°(1+ f)(g + gf) + 03?(1 +&)+ %104 =

= o(1+ 62+ 02 (1+6)(2,33 +1,33¢) +0°3,33(1 + &) + 1, 330"

(2.39)

Vysledny vztah pro koeficient p1 je uveden nize. Cervené zvyraznéna hodnota se lisf
od hodnoty, kterd je uvddénd v literature [14]. Ale béhem odvozovani a néasledné kontroly
se nepodarilo naleznout chybu v algebraickych tupravach, ktera by vedla k rozdilu prave
v tomto jediném c¢isle — v literature zde figuruje hodnota 2.

L o(1H €2+ 021+ €)(2,33+ 1,33€) +0°3,33(1 + £) + 1,330*
= (1+¢&+20)3 (240)

V pripadé koeficientu s je postup analogicky, jedné se pouze o algebraické tpravy
a jejich vhodné usporadani, aby bylo mozné vyjadrit koeficient v pozadované podobé.
Bylo dosazeno shody s literaturou stejné tak, jak tomu bylo v pripadé koeficientu py. Nize
je uveden jiz vysledny vztah pro ps.

0,331 +8)%(26 —1)o+ 14+ (1 +2)0* +2(14&)o” +1,330"
N (1+&+20)1

iz (2.41)

Jako koeficient p3 je oznacovan vyraz vyskytujici se ve vztahu pro silu (2.33), v puvodni
publikaci [4] bylo pouzito oznaceni e.

Odvozeni vyse uvedenych koeficientti bylo zaloZeno na reseni kratké kapalinové spary.
V ¢lanku [14] jsou koeficienty upraveny, aby zahrnovaly kone¢nou délku spary L.

Ho
= 2.43
B 0,28 (L) (2:43)

H1
= 2.44
T 023 (L) 24

M1
S — 2.45
T 10,06 (L)° (245

2.2 Stanoveni pridavnych Gc¢ink® na rotor

Pomoci vyse uvedenych tprav a ivah byly vyjadreny koeficienty, které jsou vyuzity pro
stanoveni pridavnych uc¢inka. Tato podkapitola se zabyva uréenim téchto pridavnych
ucink na rotor.

Na obrazku 2.3 je znazornén rotor a stator, kvili naslednému feSeni je uvazovana
jejich rotace tak, aby vysledna vzajemna rychlost rotoru vii¢i statoru odpovidala rychlosti
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Obrézek 2.3: Schéma uvazovaného pohybu rotoru a statoru s vyznacenym rotujicim sou-
fadnym systémem y'2’. Upraveno a prevzato z [4].

rotace w. Je tedy uvazovana rychlost rotace kapaliny odpovidajici poloviné rychlosti rotace
rotoru. V souradném systému y'z’, ktery rotuje spolec¢né s hiideli, pak 1ze napsat jednotlivé
slozky sil. Pri takto uvazovaném systému rotoru a statoru je proudéni ¢isté axialni, a proto
lze vyuzit vztah pro silu odvozeny v kapitole 2.1.

Fy = —ps(po + pmTD + poT°D?)y/

2.46
Foo = —ps(po + i TD + poT°D?) 2’ (246)

Obrézek 2.4: Rotujici souradny systém.

Jednotlivé slozky sil je nyni tfeba transformovat do souradného systému pevné spo-
jeného s rotorem. Nejdiive je uveden postup transformace souradnic. Na obr. 2.4 jsou
naznaceny dva souradné systémy se spoleénym pocatkem. Pro souradnice bodu v pevném
souradném systému 3z’ plati nasledujici vztahy.

Yy = 1ycosp— zsinp

0 (2.47)
2 =ysingp+ zcosp

Tyto vztahy jsou nasledné derivovany podle casu, poté je provedena také druha deri-
vace podle ¢asu, kterd vystupuje ve vztahu pro silu.

Y =1 cosp —ypsing — Zsing — 2 cos @

L . . . (2.48)
Z = yYsinp + ypcosy + 2Cos Y — ZYsin @
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i = jicosp —ypsing — (§p + y@) sing — y¢® cos ¢

—Zsin @ — 2pcosp — (2 + 2) cos @ + zp? sin @

Z = jisin g + g cos g + (Y + yP) cos p — y@p?sin
+2cosp — 2psing — (3¢ 4 2¢) sin g — 2¢? cos @

(2.49)

Uhel natoceni ©(t) 1ze zapsat pomoci ihlové rychlosti rotace w jako ¢ = wt, uhlova
rychlost @ je uvazovana jako konstantni. Dale jsou rovnice zapsany pro cas t = 0, za
tohoto predpokladu se vyse uvedené vztahy zjednodusi do podoby uvedené nize.

, (2.50)
Zz =z
/= — Wz
vy (2.51)
Z=z4+wy
j =i —2wi—w
vy Y (2.52)

3 =3+ 20y — Wz

Soufadny systém, ve kterém jsou zapsany vztahy pro slozky sily Fy, a F, rotuje rychlosti
%w, kde w je rychlost rotace hiidele. Potom plati, Ze rychlost rotace souradného systému,
ve kterém chceme sily vyjadrit, @ je také %w. Zmovu je vyuzit diferencidlni operator D,
pomoci kterého muzeme vztahy (2.51) a (2.52) vyjadiit ndsledovné.

1
Dy =9y — -wz
2 (2.53)
D2 =2+ -wy
2
D2 / — s l 2
y =§—wi— Wy
1 (2.54)
D% =3+ wy — ZO.)ZZ

Identity (2.53) a (2.54) nyni mohou byt dosazeny do vztahu pro slozky sil (2.46), po
upravach jsou ziskany nasledujici vztahy.

1 1
F, = —pus <u0 — Zu2w2T2) + 1 TD + o T°D? | y + pigw §M1T + uoT?D| 2 (2.55)

1 1
F, = —pus (Mo — meQTQ) + 11 TD + s T?D?| 2 — pgw iulT +uT?D|y  (2.56)

Vztahy (2.55) a (2.56) jsou prepsany do maticové podoby, kterou je mozné naleznout

v dostupnych zdrojich [16].
Mool g
0 M] H (2.57)

Kk B b
|-k K

-b B

~F,
—F,

y
2

Y
z

+ +
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Porovnanim odpovidajicich si ¢lenii jsou tak odvozeny vztahy pro ptridavnou tuhost

(K k), pridavné tlumeni (B,b) a pridavnou hmotnost (M).

1
K =ps (Mo — Zw2T2>

M = pgpsT?

(2.58)

(2.59)
(2.60)
(2.61)

(2.62)

Tyto odvozené silové uc¢inky tenké kapalinové spary na rotor jsou dale v praci vyuzity

pri analyze vlivu kapalinové spary na dynamiku rotoru.
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3 MKP model rotoru

V predchozi kapitole byl podrobné popsan postup pri zakladnim analytickém urceni pri-
davnych ucinkt tenké kapalinové spary na dynamiku rotoru. Tato kapitola se zabyva
popisem sestaveni modelu rotoru a fesenim zakladnich tiloh rotorové dynamiky.

Rotor je modelovan metodou koneénych prvku (MKP) ve své nejjednodussi mozné
podobé. Jedna se o pristup, ktery 1ze snadno algoritmizovat a provést reseni pri soucasnych
vypocetnich moznostech. V dnesni dobé se na trhu vyskytuje fada komerénich i volné
dostupnych nastroji zalozenych na MKP. Z technického hlediska je urcité vhodné rozumét
zakladim algoritmi, které stoji v pozadi téchto programi, aby bylo mozné se vyvarovat
napt. nevhodné interpretace dosazenych vysledki.

3.1 Hridelovy prvek

Je uvazovan hiidelovy prvek se spojité rozloZzenou hmotnosti. Zavedené oznaceni je zob-
razeno na nasledujicim obrazku 3.1. Prvek ma dva uzly a v kazdém uzlu ¢tyti deformacni
parametry (dva posuvy a dvé natoceni), dale je uvazovany prvek prizmaticky (konstantni
prifez po délce prvku L). Odvozeni prvku je provedeno na zdkladé [7].

Obrazek 3.1: Hiidelovy prvek a zavedené oznaceni posuvi (modie) a natoceni (Cervené).
Upraveno a prevzato z [7].

Pro dany prvek jsou definovany tzv. bazové (oznacované také jako tvarové) funkce.
Tyto funkce jsou odvozeny na zakladé danych okrajovych podminek, které musi byt spl-
nény v uzlech elementu. Dané okrajové podminky jsou patrné z vykresleni bazovych funkci
a jejich prvnich derivaci viz obr. 3.2. Pro funkce 1, a 13 plati, Ze v jednom uzlu maji mit
hodnotu rovnou jedné a ve druhém nule. Pro zbyvajici dvé funkce 1 a 14 tato okra-
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jova podminka plati pro prvni derivace danych funkeci. V pripadé hridelového prvku maji
béazové funkce nasledujici tvar [7].

s2 53
2 3
wg(s):s—Zs——i—s—
L L2 31
52 53 (31)
P3(s) = 3272
s2 s
Ya(s) = -7 + 72

Béazové funkce slouzi k aproximaci posuvi a natoceni po délce prvku L. Pro misto s na
prvku pak plati nize uvedené vztahy pro vyjadfeni posuvi r a p. V danych vztazich je
u; = f(t) a bazové funkce ¥; = f(s).
r(s,t) = uithr + uata + ushs + usiy
p(s,t) = ugthy — uzthy + ugihs — ury

Pro natoceni v misté s pak v plati nasledujici vztahy odvozené z vyse uvedenych rovnosti.

(3.2)

a 7t / / / /
5(37 t) = T(ai ) = urY| + ughy + usPz + ugty
ap(87 t) / / ! ! (33)
a(s,t) = — 9 — Uty + U3y — ugz + ury

Vztahy (3.2) a (3.3) lze vyjadiit v maticovém tvaru, ktery je vyhodny pro dalsi praci
s nimi.

] o
] e

Tvary matic ¥ a T' Ize snadno odvodit z rozepsanych rovnic (3.2) a (3.3).
w- [1@1 00 kim0 0 %4] 50
"= 1221 - [5 T o o ﬂ (8.7

Vektor deformacnich parametrii u(®)(¢) je pak usporadan tak, ze prvni ¢tyti prvky pifslusi
prvnimu uzlu a druhd ¢tverice prvka druhému uzlu. Vzdy jsou nejdiive posuvy v uzlu
a pak natoceni, toto usporadani respektuje zobrazeni prvku a deformaci na obrazku 3.1.

Je uvazovan prvek o jednotkové elementarni délce ds, lze napsat vztah pro kinetickou
energii v nasledujici podobé, kde m je hmotnost na jednotku délky, J je kvadraticky
moment prifezu k piicnym osam a J, je polarni kvadraticky moment prifezu.

m

dFEy, = 5

(7 + %) + g(éﬁ — %) + %(&2 — 3¢ap) (3.8)
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V pripadé kruhového prirezu o priméru d jsou konstanty m, J a J, vyjadieny rovnostmi
nize.

wd?
d4

J= 7;—4 (3.10)
wd*

Jp = E7) (3.11)

Vztah 3.8 je upraven dosazenim za posuvy a natoceni z maticovych zapist definovanych
vySe v (3.4) a (3.5).

J . J .
dE), = %M@T\I:T\Im(e) + 5w T — Jou T 0 + 2267 (3.12)

Prvni ¢len ve vztahu (3.12) predstavuje kinetickou energii danou translaénimi posuvy,
druhy ¢len je kinetickd energie dana rotaci, tfeti clen predstavuje vliv gyroskopickych
ucinkl a posledni ¢len rotaci kolem osy.

Celkova kineticka energie elementu Ej je ziskdna integraci elementarni energie dFEj
po délce elementu L, jednotlivé ¢leny jsou usporadany a oznaceny, aby bylo mozné vztah
zapsat v jednoduchém maticovém zapisu.

1 : Iy -
By = S (My + Mp) 0 — ou" Nl + =267 (3.13)

Jednotlivé matice odpovidaji nize uvedenym vztahim.

L
My = / mWT Wds (3.14)
0
L
My = / JTTTds (3.15)
0
L
N = / J,TIT sds (3.16)
0

Obdobné je vyjadrena také potencialni energie prvku, nejdrive je zapsana ve své ele-
mentarni podobé, potencialni energie akumulovana v prvku odpovida energii napjatosti
od ohybu. E je Youngiiv modul pruznosti a I je kvadraticky moment prufezu.

Po integraci je ziskan vztah pro E,, kde K. je matice tuhosti hiidelového prvku.

1
E,= §u(€)TK€u(6) (3.18)
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L
K, = / EIV"*W"ds
0

(3.19)

Pohybové rovnice pro prvek v maticovém tvaru jsou ziskdny z Lagrangeovych rovnic
druhého druhu. Nevyskytuje se zde disipacni energie, protoze vliv tlumeni byva u dyna-
mickych vypoctu rotori bézné zanedbavan [7], [15]. Index e znadi, ze se jednd o matice
piislusici prvku (elementu). Uhel natoceni ¢ os zy kolem osy z (viz obr. 3.1) lze zapsat
pomoci thlové rychlosti w jako ¢ = wt, kde w je konstantni. Nulova prava strana rovnice

znamena, ze na prvek nepisobi zadné vnéjsi sily.

M. i — wG.u'” + Kul® =0

(3.20)

Matice hmotnosti je M, = My + Mg, G. = N — N7 je matice gyroskopickych t¢inki.

Tvary vyslednych matic jsou uvedeny podle [7].

[ 156 0 0

21
0 156 —22L 0
0 —22L 41> 0
Az, ML 220 0 0 412
T 420 | 54 0 0 13L
0 54 —13L 0
0 13L —3L> 0
13L 0 0 —3L2
36 0 0 3L
0 36 -3L 0
0 —3L 412 0
J | 3L 0 0 412
Mre=571-36 0 0 -3L
0 -36 3L 0
0 -3L —I* 0
3L 0 0 —I?
0 36 -3L 0
36 0 0 —3L
3L 0 0 412
o _ |0 3L —4L* 0
T 30L| 0 =36 3L 0
36 0 0 3L
3L 0 0 —I2
0 3L IL* 0

o4

0
0

13L
156

0
0

—22L

—36
0
0

—3L

36
0
0

—3L

36
—3L

—36
—3L

0
54

—13L

0
0
156
22L
0

0
—36
3L
0
0
36
3L
0

—36
0
0
—3L
36
0
0
—3L

0
13L
—3L2
0
0
22L
4172
0

_13L ]

0
0
—3L2
—22L
0
0
4172

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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12 0 0 6L —12 0 0 6L
0 12 —6L 0 0 —-12 -6L 0
0 —6L 4L? 0 0 6L 2L* 0
ET | 6L 0 0 4L?> —-6L 0 0 2L?
3 |-12 0 0 —6L 12 0 0 —6L
0 -12 6L 0 0 12 6L 0
0 —6L 2L? 0 0 6L 4L? 0
6L 0 0 2L —6L O 0 4r?

(3.24)

Matice hmotnosti My a My jsou symetrické, symetrickéd je pak i vyslednd matice M.,
matice tuhosti K, je také symetrickd a matice gyroskopickych uc¢inki G, je antisymet-
ricka.

1 — 1
__ 08 — 8 08l _wlv
i Yl | € )
® 06F = —,
E ¥3 2 06 3
5 o4t R ¥y
~g 02} g 0.4r
Qo )
N o
o 0 > 02r
m —_
- [0
g 0.2+ °
o S 0
£ 041 o
8 02}
-06F T
-0.8 : : : : 0.4 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
s/L [-] s/L []

Obrazek 3.2: Pribéh bazovych funkei a jejich prvnich derivaci.

3.2 Tuhy kotouc

V predchozi kapitole byly odvozeny matice pro modelovani poddajné hiidele. Tato ¢ast
popisuje postup pouzity pri modelovani tuhych kotoucu, které v modelu mohou predsta-
vovat napt. obézna kola cerpadla, turbinové a kompresorové kolo turbodmychadla apod.
Vztahy byly prevzaty a upraveny pro znaceni zavedené vyse podle [15].

Je uvazovan kotou¢ o vnéjsim prumeéru D, vnitinim prameéru d a sitce h, kotouc je
nasazen na hridel v daném uzlovém bodé, soucasné je predpokladano, ze stted hmotnosti
lezi pfimo v uzlovém bodé. Dale jsou uvazovany ctyti stupné volnosti v uzlu jak tomu
bylo v ptripadé hiidelového prvku, jinak by vysledné matice nebyly konzistentni, coz by
znemoznovalo sestaveni celkového modelu rotoru. NiZe jsou uvedeny parametry, které
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vystupuji ve vyslednych maticich. Jedna se o hmotnost kotouce m, moment setrvacnosti
k ose rotace Iy a moment setrvac¢nosti k pri¢nym osam I.

m(D? — d?)
= —h
m=p 1
1 4 4
_ _ 3.25
I=pg (D' —dhh (3.25)
_ 1 4 4
I, = pazm(D* = d)h

Diagonalni matice hmotnosti tuhého disku mé pak nasledujici tvar, index d znaci, ze
se jedna o matici prislusici tuhému disku.

m 0 0 0
0 m 00

Mi=1o 0 7 o (3.26)
0 0 0 I

Matice gyroskopickych ucinkt je stejné jako u hiidelového prvku a méa nésledujici
podobu.

00 0 0
00 0 0

Gi=ly 0 o 1 (3.27)
00 —I, 0

Matice maji rozmér 4 x 4, protoze na rozdil od hiidelového prvku ptislusi pouze jednomu
uzlu. V pripadé hiidelového prvku (rozmér matic 8 x 8) prvkova matice zahrnuje dva uzly,
kterym je prvek definovan.

3.3 Loziskové vazby

Rotor je zpravidla ulozen v loziskdch, matematické modelovani lozisek je samo o sobé
komplikovanou disciplinou [15]. Obecné jsou loziskové vazby nelinedrni, avSak v této préci
bude vyuzito nejjednodussiho mozného pristupu k zavedeni loziskovych vazeb.

V piipadé kluznych lozisek vychazi model z Reynoldsovy rovnice [7]. Hladké kluzné
lozisko se od tenké kapalinové spary resené v kapitole 2 lisi charakterem proudéni v izkém
prostoru. U tenké kapalinové spary v pripadé nulové rotace neni silové ptisobeni. Tato
skutecnost je dobfe patrna z vyslednych sil ptsobicich na rotor (2.57), které jsou zavislé
na vychylce.

Valiva loziska je mozna modelovat pomoci nelinearnich modelt, jeden z modela je
popséan v [15]. Dal$im typem pouzivanych loZisek jsou loziska elektromagneticka.

Cilem préace je analyzovat vliv tenké kapalinové spary, proto jsou loziska modelovana
jako izotropni — popsana pouze tuhosti k, vliv tlumeni b je zanedban. Ve své podstaté se
jedna o ulozeni na pruzinach o velmi vysoké tuhosti jak je naznaceno na obr. 3.3, aby byl
jejich vliv na vlastni frekvence soustavy co nejmensi.
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Obrézek 3.3: Schématické vykresleni pouzité loziskové vazby.

Pro matici tuhosti loziska K; pak plati nasledujici vztah, jde vidét, ze lozisko ma vliv
pouze na prvni dva deformacni parametry v uzlu a to posuvy, zbyvajici prvky matice jsou
nulové.

K, = (3.28)

o o o =
o O O
o O OO
o O OO

3.4 Sestaveni celkového modelu rotoru

V predchozich kapitolach prace byly uvedeny vztahy popisujici chovani jednotlivych prvki
a vazeb prTi sestaveni celkového modelu rotoru, jedna se vzdy o matice prislusici konkrét-
nimu uzlu modelu, v pripadé hiidelového prvku pak dvéma uzlim. V dalsim postupu pri
MKP modelovani je tieba sestavit globalni matice fesené soustavy.

V prvnim kroku je tfeba provést diskretizaci rotoru. Dlouhé ¢asti hiideli je vhodné roz-
délit na nékolik tsekt, aby bylo mozné dobte zachytit ohybové tvary, dale zména priurezu
hiidele vede na umisténi uzlii, protoze je tireba, aby byly jednotlivé prvky prizmatické.
Kotouce a loziska jsou z hlediska modelovani vzdy umistény v uzlu. Vétsina z téchto sku-
tecnosti vede na prirozenou tvorbu konec¢né prvkového modelu, avsak u komplikovanéjsich

.....

Obrazek 3.4: Znazornéni diskretizace rotoru. Cervené jsou oznaceny jednotlivé uzly, kte-
rym odpovida ¢ervené ¢islovani. Cerné ¢islovani odpovida prvkam. V i-tém uzlu rotoru je
nasazen kotou¢ (znazornén modre).
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Na obr. 3.4 je znazornéni rozdéleni rotoru na jednotlivé prvky, jejichz pocet je n, pocet
uzlu je pak n + 1. Globalni matice modelu jsou ¢tvercové o rozméru 4(n + 1). Schéma
jednotlivych prispévki do globalni matice je na obr. 3.5.

| Ju o

v

_I l/l(n+1)

Obrézek 3.5: Prispévky od jednotlivych elementii resp. uzli do globalni matice systému.
Upraveno a pievzato z [15].

Pti algoritmizaci vypoctu je nejdiive sestavena globalni matice vsech htidelovych
prvki, poté globalni matice kotouci, kdy jednotlivé prispévky od danych kotouct jsou
vzdy na pozici odpovidaciho uzlu. Analogicky je postupovano v pripadé lozisek. Vysledné
globalni matice modelovaného systému jsou pak ziskany sou¢tem odpovidajicich si jednot-
livé sestavenych globélnich matic (hmotnosti, tuhosti, tlumeni, gyroskopickych uéink).

Dale je tfeba sestavit vektor vsech deformacnich parametrii. Uvedené sestaveni global-
nich matic vede na vektor, kde jsou za sebou postupné poskladany vektory jednotlivych
uzlt. Jestlize je vektor deformacnich parametril i-tého uzlu oznacen jako u®, pak je
sestaven vzhledem k rovnicim (3.2) a (3.3) nasledovné.

ul? = (3.29)

Jednotlivé slozky vektoru (3.29) odpovidaji posuvim a natocenim, jak je naznaceno na
obr. 3.1. Vysledny vektor je oznacen jako w a ma tvar uveden nize.

u = : (3.30)
2+

Vysledny sestaveny model systému je pak dan nésledujici maticovou rovnici, kde je
uvazovana i matice tlumeni B, prestoze ve vyse uvedenych prvcich nefiguruje. Je to z toho
divodu, ze tlumeni se vyskytuje v modelu tenké kapalinové spary.

Mi+ (B+wG)u+ Ku=0 (3.31)

3.5 Modalni analyza

Jednou ze zakladnich tloh dynamiky je stanoveni vlastnich frekvenci a jim prislusi-
cich vlastnich tvart kmitt. Z technického hlediska maji vlastni frekvence velky vyznam.
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Jestlize dochazi k buzeni soustavy na vlastni frekvenci, dochazi k rezonanci, coz je neza-
douci a muze mit fatalni nasledky. V této casti je popsan postup pro stanoveni vlastnich
frekvenci v pripadé sestaveného MKP modelu. Popis metodiky je zalozen na publikaci
[15].

Je uvazovano volné kmiténi linedrni soustavy popsané rovnici (3.31), jednd se o homo-
genni diferencidlni rovnici v maticovém tvaru. Modalni analyzu soustavy je vhodné tesit
ve stavovém prostoru, ktery je definovan stavovym vektorem gq.

q- H (3.32)

u

Pocet stupnu volnosti je pak dvojnasobny, oproti ptvodni soustavé. Soustava (3.31) je
rozsitena o identitu Mu — M = 0. Vysledna soustava dvou maticovych rovnic je pak
nasledujici.

Mu— Mu=0
) . (3.33)
Mi+ (B+wG)u+ Ku=0
Soustavu (3.33) lze zapsat pomoci matic.
0 M u —M O |u
[M B+wG| |a|lT| o K] H =0 (3:34)

7 vyse uvedeného zapisu lze snadno odvodit tvar soustavy vyjadireny pomoci stavového
vektoru q.
Ng+Pq=0 (3.35)

Z rovnice (3.35) je pak vyjadiena casova derivace stavového vektoru ¢, aby byla sou-
stava zapsana ve tvaru, ktery vede na feseni problému vlastnich hodnot.

g=—-N"1Pq= Agq (3.36)
V rovnici vyse je A tzv. systémova matice, v niz E predstavuje jednotkovou matici.

~MYB+wG) ~-M'K

A= e 0 (3.37)
Rovnici ve tvaru (3.36) odpovidd nésledujici feseni.
q(t) = qe*
1) = Age .

Dosazenim feseni do puvodni diferencialni rovnice (3.36) je ziskdn vztah nize, ktery od-
povida problému vlastnich hodnot systémové matice A.

(AE—-A)q=0 (3.39)
Resena je tedy nasledujici charakteristickd rovnice, kdy feSenim jsou tzv. vlastn{ &isla .
det(AE — A) =0 (3.40)
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Vlastni ¢isla mohou byt komplexné sdruzend nebo redlna, kde «, znaéi realnou c¢ast a j3,
imaginarni ¢ast vlastniho c¢isla.

Ao =, =103,

3.41
N—a (3.41)

Z hlediska analyzy dynamické soustavy je vyhodné vlastni ¢isla A, vhodné usporadat.
Nejdrive jsou sefazeny cisla komplexné sdruzena podle velikosti imaginarni ¢asti §,. Poté
az jsou uvedeny vlastni ¢isla realna.

A =, +18, prov=12,...,m
A =y — i3, prov=12....m (3.42)
Ao =0, prov=2m-+1,...,2n

Imaginarni ¢ast komplexné sdruzenych vlastnich ¢isel 3, predstavuje vlastni frekvenci sys-
tému. Realna cast vlastniho ¢isla «,, vyjadruje stabilitu systému. Jestlize existuje kladna
realnd cast vlastniho ¢isla «,, pak je soustava v daném modu nestabilni.

3.6 Ustalena odezva systému na nevyvazenost

V predchozich ¢astech byla pohybova rovnice uvazovana jako homogenni, popisovala tedy
volné kmitani vysetfované soustavy. Nyni bude do modelu zaveden vliv nevyvahy, ktery je
u rotortu Castym typem buzeni. Uvedeny postup je zpracovan podle [15]. Je prakticky ne-
mozné dosahnout plné vyvazeného rotoru napr. z divodi nehomogenity materialu a mon-
taze.

Obrézek 3.6: Nevyvazenost rotoru o hmotnosti m, ve vzdéalenosti e, od osy rotace z.

Na obr. 3.6 je znazornéna nevyvazenost rotoru spolu s pusobici odstfedivou silou, ktera
zde plisobi. Je uvazovano, ze nevyvazenost je umisténa v i-tém uzlu modelu rotoru, potom
je vektor buzeni f(t) nasledujici.

m,e,w? coswt

f(t) = (3.43)

mye,w? sin wt
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Nenulové prvky f(t) odpovidaji umisténi souradnic ugi) a ugi) uzlu ¢ v rdmci vektoru w.

Toto umisténi lze snadno urcit na zakladé ¢isla uzlu s.
W = 4i—3

W) = 4i—2

(3.44)
Ustéalena odezva je odhadnuta v komplexnim tvaru, kde u, je vektor komplexnich ampli-
tud vychylek. '

a(t) = e’ (3.45)

Podobné je do komplexniho tvaru prepsan vztah pro harmonickou budici silu (3.43).

0

] 2 | |
Ft) = mye,w?* coswt g9t — f oivt (3.46)

—im,.e,w? sin wt

0

Celkovy model soustavy v komplexnim tvaru je pak nasledujici.
Mu+ (B+wG)u+ Ku=f (3.47)

Je tieba vyjadrit derivace odhadovaného feSeni (3.45), poté lze dosadit do modelu vyse
a déle jej upravit. '
u = iwu,e™t
. (3.48)
u = —wu,e”
Po tpravéch je ziskdna rovnice (3.47) ve tvaru nize, kde matici v hranaté zavorce, lze
oznadit jako Z(w) a jednd se o tzv. matici dynamické tuhosti.

[—w’M +iw(B 4+ wG) + K| u, = f,

3.49
Z(w)ur = I ( )

Vektor komplexnich amplitud u, je pak ziskdn fesenim rovnice (3.49).
u, = Z '(w)f, (3.50)

Ziskany vektor w, je dosazen do odhadovaného tvaru feseni (3.45), které muze byt
pomoci vztaht platnych pro komplexni ¢isla déle rozepsan.

a(t) = ue™ = (ul® + jul™)(cos wt + i sinwt) (3.51)
w(t) = (ul® coswt — u™ sinwt) + i(ul® sinwt + u™ cos wt) ’

Redlna ¢ast vyse uvedeného komplexniho vektoru w(t) pak odpovida feseni realnému w(t).

u(t) = Re[a(t)] = ul® coswt — u™ sin wt (3.52)

T
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3.7 Model rotoru s vlivem tenké kapalinové spary

Kapitola 2.2 byla vénovana stanovenim silovych tuc¢inkt od tenké kapalinové spary na
rotor. Nyni budou tyto vztahy vyuzity a implementovany do sestaveného matematického
modelu.

Je uvazovano, ze tenka kapalinova spara plisobi v i-tém uzlu modelu rotoru. Pro lepsi
predstavu jsou pusobici sily dané vztahem (2.57) prepsany a preznaceny, aby korespondo-
valy se znacenim zavedenym podle obr. 3.1, které se vyskytuje v matematickém modelu.

K k| |uf” a’| (Moo |at?

Tvar odvozenych silovych tuc¢inkt kapalinové spary je vyhodny, protoze je zde zietelna
podobnost s matematickym modelem. Jednotlivé matice odpovidajici pridavné tuhosti,
tlumeni a hmotnosti je vsak treba rozsitit, aby respektovaly ¢tyti volné parametry v uzlu.

Tento postup je naznacen pro matici piidavné tuhosti K, analogicky by se postup opa-
koval u matic pridavného tlumeni B, a ptidavné hmotnosti M,,.

_ Fl(i)
_ FQ(Z)

B b
-b B

K k 00
—k K 00

E=17 0 0o (3.54)
0 0 00

S takto upravenymi maticemi lze nyni pracovat jako s jinymi prvky zahrnutymi v mo-
delu — je tfeba pricist je na odpovidajici pozice v globalnich maticich, jak bylo popsano
v 3.4. Vysledny matematicky model ma pak stale stejnou podobu, jak popisuje vztah
(3.31). Ulohy rotorové dynamiky (modélni analyza, odezva na nevyvazenost) popsané
v predchozich kapitolédch jsou teSitelné popsanymi postupy.

Vliv kapalinové spary se redukuje na silové ucinky ptisobici v jednom uzlu modelu,
na tuto skutecnosti je dobré pamatovat pii tvorbé diskretizace a uzly rozmistit vhodné
vzhledem k této skutecnosti.

3.8 Implementace matematického modelu

Uvedeny MKP model byl naprogramovan v prostiedi Matlab ve verzi R2022b. Nize je
uvedena struc¢na logika feseni a pripadna omezeni. Nebylo cilem sestavit model pro jeden
konkrétni rotor, ale jednoduchy systém, ktery uzivateli poskytne volbu urcitych parame-
tri, pripadné muze byt rozsiten o dalsi prvky.

Matlab je vysokouroviovy programovaci jazyk vytvoren pro potieby inzenyrt a védc,
jejichz kazdodenni prace vyzaduje nepfeberné mnozstvi matematickych operaci. Lze jej
vyuzit pro tvorbu jednoduchych skripti, ale také pro vyvoj rozsahlejsich aplikaci. No-
véjsi verze umoznuji i objektové orientované programovani, které je vhodné pri tvorbé
komplexnéjsich programt a je typické napriklad pro programovaci jazyk Python.

Na obr. 3.7 je schématicky naznaceno, jaké funkce byly vytvoreny a co jsou jejich
vstupni parametry. Vstupy i jejich pozadované jednotky jsou vzdy uvedeny v komentari
k dané funkci v ptilozeném kédu. Vystupem ze zakladnich funkei (svétle modré oznaceni)
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Tlakovy spad

Primér
Material Delka
Vngjsi primér Sifka spary
Material Vnitini pramér Hustota kapaliny
Primér Sitka Tuhost Viskozita kapaliny
Délka l Pozice lPozice lOtééky
v Pozice

[Hi"l’delovjf prvek] [ Kotouce ] [ Loziska ] [ Spara ]

)l

Model rotoru J‘

I
[ Analyza ]

Obrézek 3.7: Struktura programového feseni s popsanymi vstupy do jednotlivych funkei.

—

jsou pak vzdy matice popisujici dany prvek a pripadné pozice (éislo uzlu), kde je prvek
umistén.

Tyto jednotlivé vystupy jsou nasledné vyuzity pro sestaveni celkového modelu rotoru.
V tomto kroku jsou v kédu sestaveny globalni matice vysetfovaného systému. Tyto glo-
balni matice vstupuji do samotné analyzy, jedna se bud o stanoveni vlastnich frekvenci,
nebo urceni odezvy na nevyvazenost rotoru. Logicky postup presné nasleduje diive po-
psany matematicky model.

V ramci vypoctu koeficienti pro stanoveni pridavnych tucinkt tenké kapalinové spary
(1o azZ pg), je tieba stanovit hodnotu stfedni rychlosti V', aby mohl byt vypocitdn sou-
¢initel délkovych ztrat A. Pro vypocet A byl vyuzit vztah uveden v [16], ktery vychézi
z tzv. axidlniho (Re,) a obvodového (Re,) Reynoldsova ¢isla.

20V
Re, — PV Yo
0
3.55
Re, = pRwyo ( )
ol

Ve vztazich vyse je w thlova rychlost rotoru, R je polomér rotoru, p dynamicka viskozita
kapalina, p hustota kapaliny a y, sitka tenké spary. Ztratovy soucinitel je pak definovan

nasledovneé.
0,375

TRQO)Q (3.56)

A=0,079Re "%» |1
’ €a [ + (SRea

Postup pro stanoveni V' je iteracni a bylo vyuzito zdkladnich funkei v Matlabu. Do
vztahu pro tlakovou diferenci (2.16) je dosazeno za o pomoci vySe uvedeného vztahu pro
A, v takové rovnici je jiz jedind neznaméa a to pravé stredni rychlost V. Tato rychlost je
dopocitana a nasledné miuze byt stanovena hodnota ztratového soucinitele A a poté jsou
dopocitany jednotlivé koeficienty.
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4 Aplikace na prikladu rotoru

V této kapitole jsou popsany vysledky ziskané sestavenim matematického modelu rotoru
a je analyzovan vliv tenké tésnici spary na dynamiku rotoru. Nejdiive bylo provedeno
testovani matematického modelu, kdy byl referencni vypocet proveden v programu AN-
SYS. Také vlastni vypocet pridavnych uc¢inkl tenké tésnici spary byl nejdrive srovnan
s literaturou, aby byla ovérena jeho spravnost.

4.1 Testovani MKP modelu

Testovaci priklad byl zpracovan na rozmérech rotoru, které vzesly z navrhu experimentu.
Jedna se o symetricky rotor, ktery je zobrazen na obrazku 4.1. Cervena kolecka znaci ulo-
zeni na izotropnich loziskéach, jednotlivé rozméry a material rotoru je pak popsan v tabulce
4.1.

Tabulka 4.1: Parametry rotoru v testovacim prikladu

L (mm) 1000

d (mm) 20

D (mm) 100

h (mm) 55

p kg/m? 7800

E (Pa) | 2,1-101

L2
| od oD
ad : /]
k=10" N/ — | =10"
m@ i k=10" N/m

!
5
h
L

Obrézek 4.1: Schéma rotoru vyuzitého pro testovani sestaveného matematického modelu.

Rotor byl rozdélen na dvacet stejnych prvki, délka jednoho prvku tedy odpovidala
L. =50 mm. Kotou¢ je umistén uprostied hiidele, cemuz odpovida uzel ¢. 11 (programo-
vaci jazyk Matlab indexuje od jednicky a ne od nuly, jak je bézné v jinych programovacich
jazycich). Vykresleni diskretizace rotoru je soucasti kodu a je k nahlédnuti na obr. 4.2.
Uvedené vykresleni nemé nastavené stejné métitko os. Cervenymi body je oznadeno umis-
téni lozisek, kotouc¢ je pak naznacen ¢ernou barvou.

Srovnavaci vypocet byl proveden v programu ANSYS ve verzi 2023R1. Pro modalni
analyzu program obsahuje modul Modal. Geometrie byla vytvorena v prostiedi Design
Modeler a nasledné byl vyuzit sitovaci nastroj Meshing pro vytvoreni vypocetni sité. Z
hlediska narokt na vypocetni sit pro zakladni modalni analyzu geometrie neni nutné volit
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Obrazek 4.2: Vykresleni diskretizace rotoru v programu Matlab.

prilis jemnou diskretizaci. Vytvorena sit ma celkem 8 598 uzlii, coz odpovida 1 608 prvkim
a je zobrazena na obr. 4.3. Materidlové vlastnosti byly pouzity stejné, jako jsou uvedeny
v tabulce 4.1. Loziska byla modelovana pomoci funkce Bearing, kterd umoznuje zadat
tuhosti a tlumeni v jednotlivych smérech. V tomto pifpadé byla zaddna tuhost 10'* N/m
pro diagonalni prvky, ostatni hodnoty byly ponechany nulové.

=

Obrazek 4.3: Model rotoru, ktery byl vytvoren v programu ANSYS.

Vlastni simulace byla provedena pro dvé hodnoty rychlosti rotace. V prvnim pripadé
byla rotace hridele nulova, ve druhém pripadé byla nastavena na hodnotu 1000 ot./min.
Pro stejné hodnoty byla provedena také simulace v Matlabu, ziskané frekvence jsou uve-
deny v nasledujici tabulce.

Z tabulky 4.2 je patrné, ze dvojice frekvenci vzdy prislusi jednotlivym smértim kolmym
na osu rotace. V ramci matematického modelu sestaveného v Matlabu jsou tyto frekvence
shodné, coz neplati pro vysledky ziskané simulaci v programu ANSYS. Tahle skutecnost
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Tabulka 4.2: Vlastni frekvence ziskané vypoctem v Matlabu a pomoci programu ANSYS.

Matlab (Hz) ANSYS (Hz)

n (ot./min) | 0 1000 |0 1000
21,3 21,3 22.6 22.6

21,3 21,3 22.6 22.6

157,5 156,4 155,4 154,3

157,5 158,5 155,4 156.5

275 275 298.7 298.,7

275 275 298,7 298,7

557,4 552,1 546 542.3

557.4 562,6 546,1 549.9

veve

byt umistény plné soumérné.

Nejlepsi shody bylo dosazeno u prvni vlastni frekvence, kde je rozdil 1,3 Hz. U druhého
moédu je tento rozdil v pripadé bez rotace jiz 2,1 Hz a u vyssich frekvenci dale nartsté,
avsak z hlediska dynamické analyzy jsou pro nas nejvyznamnéjsi nizké frekvence, u kte-
rych mize nastat shoda s budici frekvenci pisobici na systém. Rozdily ve vypocitanych
frekvencich vznikaji také v pristupu k modelovani kotouce, kdy v matematickém modelu
je disk uvazovan jako tuhy, zatimco v programu ANSYS jsou feseny také jeho deformace.

V tabulce 4.2 je také vidét vliv rychlosti rotace na vlastni frekvence, ale protoze
se jednd o symetricky rotor véetné symetrického ulozeni, tak tento vliv gyroskopickych
ucinki neni prilis vyrazny.

Obrézek 4.4 zachycuje prvni dva vlastni tvary daného rotoru. Vykresleni pomoci kodu
v Matlabu vychazi z vlastnich vektori, které prislusi vlastnim ¢islim. Jednd se o odhad
vlastniho tvaru, pricemz vychylka na svislé ose nema vyznam realné vychylky kmitt.
Podobné je to i v pripadé feseni v programu ANSY'S, proto neni zobrazena legenda, nebot
hodnoty deformace jsou také pouze relativni. Numericky resi¢ MKP v programu ANSY'S
je zalozen na teSeni problému vlastnich hodnot, pricemz algoritmy jsou optimalizované
a znacné pokrocilé oproti jednoduchému pristupu prezentovanému v praci.
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Obréazek 4.4: Vykresleni prvnich dvou vlastnich tvart kmitt feseného rotoru — a) prvni
vlastni tvar, b) druhy vlastni tvar. Nahote vykresleni v programu Matlab, dole vizualizace
z programu ANSYS.

4.2 Testovani vypoctu pridavnych acinka tenké kapa-
linové spary

Pro testovani vypoctu pridavnych uc¢inkt tenké kapalinové spary byl pouzit priklad do-
stupny v [16], protoze uvadi veskeré potfebné parametry pro vypocet jednotlivych prvki
matic. V této ¢asti je také analyzovan vliv rozdilu odvozeného tvaru koeficientu p,, ktery
je popsan ve vztahu (2.40).

Vstupni parametry vypoctu pridavnych tucinka tenké spary shrnuje néasledujici ta-
bulka, ktera koresponduje s obr. 4.5. Posledni hodnota na obrazku Inlet Swirl Ratio
(vstupni rotace kapaliny) nemé pro vypocet vyznam, protoze v predlozeném piistupu
je rotace kapaliny dana a to polovina rychlosti rotace htidele, pro kterou byly odvozeny
vztahy v kapitole 2.2.

Nejdrive byl proveden vypocet pro koeficienty uvedené v literature, poté byl upraven
koeficient 1 dle odvozeného vztahu a pro stejné vstupni hodnoty byly ptidavné tcinky
prepocitany. V obou pripadech byl zahrnut vliv koneéné délky spary. Tyto vysledky shr-
nuje tabulka 4.4, vliv rozdilu jednoho ¢isla v ¢itateli koeficientu py zptisobuje minimalni
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Liquid Annular Seal - Dynamic Coefficients

Units: |Metric v Method: |Black & Jenssen (1970) |
Seal Length: F T Fluid Density: {979 Kg/m"3
Shaft Diameter: V mm Dynamic Viscosity: W CentiPoise
Radial Clearance: |0257 mm Pressure Drop: W bars
Speed (rpm); {1200 Inlet Loss Factor: W
Inlet Swirl Ratio: W
Flow Rate = W m"3/s
K =Kux = Kyy = W N/m C=Cxx=Cyy= W N-s/m
k = Kay = Kyx = m N/m c=Cry=-Cyx= W N-s/m
M = M = Myy = IW Ns™2m [ e o

Obréazek 4.5: Parametry a vystupy testovaciho prikladu na vypocet pridavnych ucinkt
tenké kapalinové spéary [16].

Tabulka 4.3: Parametry tenké spary.

Vstup Znaceni Hodnota
Délka spary L (mm) 50
Pramér rotoru D (mm) 150
Sitka spary Yo (mm) 0,25
Otécky n (ot./min) 1200
Hustota kapaliny p (kg/m?3) 979
Dynamickd viskozita  p (Pa - s) 0,000414
Tlakovy spad P (Pa) 138 000
Vtokova tlakova ztraty € () 0,1

rozdily na vysledné pridavné ucinky. V pripadé vztaht prebranych z literatury se podarilo
dosahnout presné shody, zde bylo nejvétsi riziko ve spravném urceni stredni rychlosti V'
(resp. prutoku @), kde muselo byt vyuzito numerické reseni.

Tabulka 4.4: Vysledné hodnoty pridavnych uc¢inkt a pritoku pro testovaci priklad tésnici
Spary.

Dle literatury Dle odvozeni

Q (m%/s) 0,003363 0,003363

K (N/m) 6,247 - 10° 6,247 - 10°
k (N/m) 1,8467 - 109 1,833 - 106
B (N-s/m) 29391104 2,9173 - 10°
b (N s/m) 1,046 103 1,1046 - 103
M (kg) 8,7899 8,7898
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4.3 Vliv tenké kapalinové spary na dynamiku rotoru

Tato cast se zabyva stanovenim vlivu tésnici spary na dynamiku rotoru. Pokud neni
uvedeno jinak, geometrie zkoumaného rotoru a spary vychéazi z navrhu experimentu, ktery
je obsahem kapitoly 5. Parametry rotoru byly jiz dfive uvedeny v tabulce 4.1.

V pripadé vypoctu odezvy na nevyvazenost rotoru byla stanovena hodnota nevyva-
zenosti podle normy ISO 1940-1. Dle normy patii ¢erpadla a vodni turbiny do kategorie
G 6,3, vypocetni koeficient ky mé hodnotu 6,3 mm/s. Vztah pro vypocet povolené nevy-

vazenosti je uveden nize.
k N

me, = 1000 (g - mm) (4.1)

Wp
Ve vztahu 4.1 w, znaci thlovou rychlost odpovidajici provoznim otackdm, pro vypocet
byly provozni otécky stanoveny 1000 ot./min. Hodnota nevyvazku dle vztahu nevychazi
v jednotkach SI, na tuto skutecnost je treba brat zretel pti vypoctu. Ve vsech déle po-
psanych vypoctech byla nevyvazenost rotoru alokovana v uzlu, ktery odpovida umisténi
kotouce.

Pristup k modelovani tenké spary

V navrhu experimentu je tenka spara umisténa dle nasledujicitho obrazku 4.6. Z mate-
matického modelu vyplyva, ze vliv tuhého kotouce se redukuje do jednoho uzlu modelu.
Vznikaji tak dvé moznosti, jak pristoupit k zahrnuti vlivu tenké spary do modelu. Prvni
moznosti je secist délku spary a misto dvou samostatnych spar modelovat jednu. Druh&
moznost je zahrnout do uzlu dvakrat ucinky spary o délce 10 mm, pricemz tato moznost
lépe odpovida fyzikalni podstaté.

35 mm Stator

10 mm 10 mm

Obréazek 4.6: Schéma geometrie spary v resené tloze.

Byl proveden vypocet ustalené odezvy na nevyvazenost rotoru pro tii konfigurace,
sitka spary byla yo = 0,3 mm, tlakovy spad, vtokova ztrata a fyzikalni vlastnosti kapaliny
jsou souhlasné s hodnotami v tab. 4.5. Vykreslena amplitudo-frekven¢ni charakteristika
je na obr. 4.7. Vlivem tenké spary dochazi k posunu prvni vlastni frekvence k vyssim
hodnotam. Zasadni rozdil mezi variantami zahrnuti spary do modelu je v amplitudé, kdy
v pripadé jedné spary dochézi k vétsimu utlumu.
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Obrézek 4.7: Ustalend odezva na buzeni nevyvazenosti. Vyznamny je vliv rozdilného tlu-
meni spary, posun vlastni frekvence neni tak znatelny.

Vliv geometrickych parametra spary na vlastni frekvenci

7, konstrukéniho hlediska jsou nejlépe ovlivnitelnymi parametry sitka spary a jeji délka,
proto bylo zkoumaéano, jakym zpisobem tyto rozmeéry ovliviiuji prvni vlastni frekvenci
systému pri konstantnich otackach. Rozsah hodnot a ostatni parametry, pro které byl
proveden vypocet, uvadi tabulka 4.5.

Tabulka 4.5: Parametry pro vypocet tenké spary.

Parametr Hodnoty
Sitka spary 0,1-0,3 mm
Délka spary 2,5-10 mm
Otécky rotoru 1000 ot./min
Tlakovy spad 70 kPa
Vtokovy ztratovy soucinitel 0,1

Hustota kapaliny 1000 kg/m?

Dynamicka viskozita kapaliny 0,00102 Pa - s

Pti vypoctu bylo uvazovano usporadani dvou symetrickych spar, jak bylo zminéno
vyse. Na obr. 4.8 je vykreslena prvni vlastni frekvence v zavislosti na délce a Sifce spary,
tyrkysova rovina znaci prvni vlastni frekvenci rotoru bez tésnici spary pri nulovych otac-
kach. Z tvaru plochy je patrné, ze s rostouci délkou spary dochazi k navysovani vlastni
frekvence. Naopak u velmi kratké spary, ktera je pomérné siroka, je rozdil ve frekvencich
minimalni.
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Obrazek 4.8: Mapa prvni vlastni frekvence jako funkce geometrickych parametr spary
pro pripad dvou symetrickych spar.
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Obréazek 4.9: Mapa prvni vlastni frekvence jako funkce geometrickych parametri spary
pro pripad jedné spary.
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Druhy vypocet byl proveden tak, Ze byla opét uvazovana jedna spara. Na obr. 4.9 je
vidét, ze nejdiive dochazi k navysovani frekvence a nasledné k poklesu az pod hodnotu
vlastni frekvence systému.

Vliv na Campbelliv diagram

Pro tento pripad byla upravena zakladni geometrie rotoru tak, aby nebyla symetricka.
Kotou¢ byl posunut do uzlu ¢. 5. Pocet prvki a dalsi parametry ziistaly beze zmény. Bylo
pocitdno s pridavnymi Gcinky od jedné spary délky 20 mm a sitky 0,3 mm (0,1 mm),
ktera byla umisténa v uzlu ¢. 11. Bylo tfeba pri definici sparu upravit primeér, na kterém
se nachazi, v tomto pfipadé 20 mm. Dalsi zde nezminéné parametry jsou stejné jako
v tabulce 4.5. Diskretizace rotoru je naznacena na obr. 4.10.

0.06

0.04

0.02

'RITTIITIIIOITTIILIIL

-0.02 -

y (m)

-0.04 -

_0-06 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Délka rotoru (m)

Obrazek 4.10: Model nesymetrického rotoru. Modrou kruznici je znazornéna pozice tenké
spary.

Pro tuto konfiguraci rotoru byl vypoctem v Matlabu a vyuzitim sestaveného modelu
sestrojen Campbelluv diagram (viz obr. 4.11 a obr. 4.12 ). Modrou barvou je v obou
grafech rotor bez ucinkiu tenké spary, cervend barva znaci vliv tenké spary. Z grafu je
patrné, ze tenci spara vyraznéji zvysuje prvni vlastni frekvenci.

Provedené vypocty dokazuji vyrazny vliv tenké spary na dynamiku celého systému, a proto
by méla byt tato problematika brana v potaz pfi analyze konstrukce. Béhem konstruke-
niho Teseni jsou casto predmétem objemové ztraty vznikajici v tésnicich sparach, avsak
i z hlediska dynamiky je to dulezity prvek. Predikce pridavnych ucinka vyse uvedenou
metodou podle Blacka nedosahuje takové presnosti jako v pfipadé komplikovanéjsich me-
tod [7], ale dobfe ilustruje trend, jakym zpusobem se tésnici spara podili na dynamice
celého rotoru.
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Obrézek 4.11: Campbelliv diagram pro prvni t¥i frekvence rotor pro sparu o délce 20 mm
a Sitce 0,3 mm — bez spary modrie, s vlivem spary cervené. V pravé casti je detail na
prvni vlastni frekvenci.

2000 [ 7/ b

1800 [
1600 |- 7 1
1400 - P 1
1200 e 8

1000 4 b

W, (rad/s)
N\

800 -

600 7 B

400 Vi -

200

1

1

1

Obrézek 4.12: Campbelliv diagram pro prvni t¥i frekvence rotor pro sparu o délce 20 mm
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5 Navrh experimentu

Tato ¢ast prace predstavuje koncepéni navrh experimentu pro méreni pridavnych ucinkta
tenké spary na dynamiku rotoru. V ramci predchoziho probéhlého zkoumani problematiky
na Odboru fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana (OFIVK) vznikla prace [18], bohuzel se
nepodarilo pridavné ucinky jednoznacné identifikovat.

V réamci resersni ¢asti byl vénovan prostor experimentalnim vyzkumtm pridavnych
ucinku, kterych probéhla celd fada a komplexni shrnuti nabizi publikace [10]. V ramci
koncepce méreni, které ma ryze experimentalni charakter, byly stanoveny urcité poza-
davky na navrh konstrukece, jsou jimi nasledujici body.

o Symetrie konstrukce
o Moznost prejizdét prvni vlastni frekvenci
o Jednoduchost navrhu

Pozadavek na symetrii konstrukce se opira o zaznamy drive provedenych experiment,
kde probihalo méteni v podobnych rozsazich parametri, jakych je mozno dosahnout v hyd-
raulické laboratori OFIVK. Ukazky téchto konstrukénich feseni jsou na nasledujicim ob-
razku 5.1.

Snimac polohy -
Snimac teplot

. N P ySm’maé tlaku

A Vstup B_ ¢ ) Lozisko

a) 4 oo \l ™, Loziska
(| H
‘ Z i%ﬁaam\\\\}
_ —""HI I—:<

©)

Snimace tlaku

Budice

Obrézek 5.1: Ukazky konstrukénich feseni pripravki pro méteni pridavnych ac¢inkt tésnici
spary. Upraveno a pfevzato z a)[11] b)[9] a c)[12].
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V pripadé provozu stroji je snaha se vlastnim frekvencim vyhnout a zamezit buzeni
na frekvenci blizké vlastni. Pfi navrhu experimentu vsak byly rozméry prizptisobeny tak,
aby bylo mozné vlastni frekvenci prejizdét v ramci frekvence rotace hiidele, jejiz predpo-
kladand maximalni hodnota je 3000 ot./min.

V neposledni tfadé byla snaha, aby navrzend konstrukce byla jednoducha a snadno
sestavitelnd. Ovsem pfi navrhu bylo tfeba ucinit fadu kompromisi, které jsou dale disku-
tovany.

5.1 Navrh geometrie

Geometrii experimentalniho pripravku lze rozdélit na t¥i hlavni celky — stator, rotor a za-
klad, na némz je konstrukce ulozena. Tato sekce stru¢né shrnuje geometrii jednotlivych
komponent a popisuje predpokladané umisténi snimact. Zpracovani 3D modelu a vykre-
sové dokumentace bylo provedeno v ramci programu Solidworks. Jedna se o koncepéni
navrh, proto nejsou v sestavach zahrnuty nékteré normované prvky (napf. srouby).

Stator

Statorovou ¢ast tvori tii ¢asti, prostredni zédkladni téleso a dvé vicka, ktera tvori vlastni
prostor tésnici spary viz obr. 5.2. Toto feseni statoru bylo zvoleno, protoze snimace polohy
vyzaduji ur¢ity prostor od kovovych ¢asti, aby byla zajisténa jejich spravna funkcionalita.
Dalsim divodem je samotnéd vyroba statoru, kdy je jednodussi obrobeni tii zakladnich
kusit nez-li jednoho komplikovaného celku. Na zdkladnim télese se nachazi otvory pro
umisténi snimacii polohy pootocené o 90°. Symetricky jsou umistény dva otvory pro piivod
tlakové vody. Posledni otvor nachazejici se na horni strané télesa je pro pripadné umisténi
odbéru snimace tlaku, pripadné muze byt ucpan.

Vicka

Snimace polohy

Obrézek 5.2: Schéma statorové ¢asti.
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Rotor

Rotor se skldda z hridele a kotouce (obr. 5.3). V pripadé hiidele se jednd o pistni tyc
o délce jeden metr. Rozméry kotouce byly prizptisobeny rozmértim statorové casti, kdy
na kazdé strané statoru byl ponechan prostor 5 mm, aby byl zmirnén rozstiik kapaliny.
Ptesné obrobeni valcové plochy disku probéhne az po nasazeni na pistni tyc¢. V pripadé
vzniklého pozadavku na jinou délku rotoru lze pistni ty¢ zkratit na pozadovany rozmeér.

Pistni ty¢ Kotou¢
@d =20 mm @D =100 mm
L= 1000 mm h=55mm

V. .

Obrazek 5.3: Schéma rotoru.

Zaklad

UlozZeni rotoru je v loziskovych domcich dostupnych v laboratori OFIVK. Cely zaklad
je slozen z hlinikového profilového systému, pricemz pro ustaveni loziskovych domki jsou
vyuzity obrobené ocelové hranoly. Z hlediska celkového sestaveni je problematické zajisténi
souososti rotorové a statorové c¢asti, kdy je predpokladano vyuziti ustavovacich podlozek.

Shrnuti

Celkovy pohled na sestavu je na obrazku 5.4. Fialové jsou naznaceny ustavovaci hranoly
a modre loziskové domky. Konkrétni rozméry statorovych ¢asti jsou uvedeny v ptilozené
vykresové dokumentaci. Hlavni rozméry jsou shrnuty v tabulce 5.1, maximalni navrhovana
sitka spary je znacné omezena technologii vyroby a moznostmi presného ustaveni sestavy.
Je planovano sniméni polohy kotouce pomoci snimacii polohy umisténymi v pripravenych

Obrazek 5.4: Schématické znazornéni navrzené experimentalni sestavy.
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otvorech v zédkladu statoru. Déle je uvazovano umisténi snimact zrychleni na loziskovych
domcich a snimani tlaku na privodu vody. Maximalni hodnota tlaku na vstupu bude
priblizné 0,7 bar. V tvodu méreni by nejdiive mélo byt zjisténo vlastni naladéni celé
soustavy bez pridavnych uc¢inkt kapaliny, poté by méla probéhnout série méteni pro rizné
hodnoty tlaku a otacek rotoru. Riziko tvori zachyceni kapaliny vystupujici z rotorové casti
a jeji rozstiik na vystupu vlivem jeji rotace.

Tabulka 5.1: Navrhové rozmeéry experimentalni sestavy.

Rozmér Hodnota
Délka rotoru 1000 mm
Prumeér kotouce 100 mm
Sirka kotoude 55 mm
Prameér hridele 20 mm
Maximalni sitka spary 0,3 mm
Délka spary 2 x 10 mm

5.2 Modalni analyza soustavy

V ramci ndvrhu experimentu byla zpracovana modalni analyza zjednodusené konstrukce
v programu ANSY'S, aby byla ziskdna predstava o celkové tuhosti (poddajnosti) navrze-
ného systému. Analyza samotné rotorové ¢asti byla provedena v ramci testovani sestave-
ného modelu v kapitole 4.1.

V rdmci pripravy geometrie byly provedeny nékteré jeji drobné upravy, aby bylo mozné
snadno vytvorit vypocetni sit. Byly odstranény otvory pro snimace na statorovém zakladu,
stejné tak bylo uc¢inéno s dirami pro srouby. Hlinikové profily byly zjednoduseny, jak je
zobrazeno na obr. 5.5. Loziskové domky nebyly v modelu uvazovany kvili své slozité ge-
ometrii, dale neni predpokladan jejich vyznamny vliv na vlastni frekvenci celé sestavy.
Ulozeni rotoru bylo nastaveno pomoci funkce Bearing a predepsand tuhost lozisek byla
10" N/m. Pro hlinikové ¢asti byl jako material nastaven hlinik, zbytek soucdsti byl si-
mulovan jako ocel, materidlové charakteristiky jsou uvedeny v nasledujici tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Vlastnosti material pouzitych pi modalni analyze sestavy experimentu.

Materidlova vlastnost Znaceni  Ocel Hlinik
Hustota p (kg/m3) 7800 2770
Youngtv modul pruznosti  E (Pa) 2,110 7,1-10%
Poissonova konstanta w(-) 0,3 0,33

Vypocetni sif tvorilo celkem 17 649 elementt1, cemuz odpovida 92 277 uzli. Jednotliva
télesa k sobé byla pripojena pomoci kontaktu typu Bonded, ktery zajistuje pevné spojeni
danych téles. Pouzita vypocetni sit je zobrazena na obr. 5.6, detail v oblasti profilu je na
obr. 5.5.
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a) b)

Obrazek 5.5: Zjednodusend geometrie hlinikového profilu — a) detail profilu bez zaobleni
a otvort, ktery byl pouzit pro modélni analyzu, b) origindlni profil s rozméry (ptrevzato
ze stranek vyrobce [19]).

Obréazek 5.6: Vypocetni sit, kterd byla pouzita pri modalni analyze sestavy experimentu.
Sedou barvou jsou zobrazeny ocelové soucésti, hnédou barvou hlinikové.

V 1dvodnim nastaveni simulace byl umoznén volny pohyb sestavy v prostoru, proto
pri vyhodnoceni vysledki nebylo brano v potaz prvnich Sest vlastnich frekvenci, tyto
mody odpovidaji translacnimu a rota¢nimu pohybu soustavy jako celku v prostoru. Na-
sledné byla provedena simulace, kde byla nastavena vazba typu Fized Support na dolni
plochy ¢tyt hlinikovych profili, jedna se o model s pevnym ukotvenim k zemi. Prvni tii
vlastni frekvence sestavy pro obé analyzy jsou uvedeny v tabulce 5.3, na obr. 5.7 jsou pak
zobrazeny prvni tfi mody systému pro pripad bez fixni vazby k zemi.

Tabulka 5.3: Vlastni frekvence ziskané modélni analyzou sestavy experimentu.

Vlastni frekvence ¢. Volny pohyb v prostoru Vazba Fixed Support

1 203,7 Hz 272,9 Hz
2 256,9 Hz 276,4 Hz
3 273,4 Hz 287.7 Hz
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Prvni vlastni frekvence v obou analyzach jsou fadové vyssi nez prvni vlastni frekvence
samotného rotoru, nemélo by tak dochazet k vyraznym deformacim hlinikového zakladu.
Pro kontrolu byl proveden vypocet systému, ktery se skladal pouze z hlinikového zakladu,
statoru a ustavovacich hranolii. Prvni vlastni frekvence takovéhoto systému byla 214,7 Hz

v

v pripadé bez pouziti vazby Fized Support, rotor tedy cely systém ¢ini poddajnéjsim.

a) 203,7 Hz

Obréazek 5.7: Prvni tfi vlastni tvary soustavy pro pripad neukotveni v prostoru.

54



s v
Zaver

V ramci diplomové prace byla provedena literarni reserse, ktera byla tzce zamérena na
problematiku tésnicich spar. Vyzkumy lze pomyslné rozdélit do t¥i vétvi, kdy ¢ast z nich
je zamérena na analytickou predikci pridavnych ucinku, experimentalni vyzkum maéa za
cil ovérit predpokladané teseni, pripadné prinést zjisténi nova. Posledni c¢asti jsou ryze
numerické simulace, které jsou vsak stale casové a vypocetné narocné.

Déle v praci bylo provedeno odvozeni zakladniho feseni dynamiky tésnici spary a to
podle Blacka s vlivem rotace kapaliny. Dulezitym predpokladem je pravé rotace kapaliny,
kterd odpovida poloviné rotace hridele. Z praktického hlediska je vSak problematické
skutec¢nou rotaci kapaliny urcit, protoze na ni ma vliv fada faktort jako je napt. drsnost
povrchtl rotoru a statoru. V rameci této ¢asti nebylo dosazeno plné uspokojivého vysledku,
nebot v jednom z odvozenych koeficientti je rozdil oproti tvaru uvedenému v literature.

Dalsi kapitola je vénovana MKP modelu rotoru a jeho analyze, ktera prinasi vhled do
rotorové dynamiky a predstavuje jednu z cest, jak rotor modelovat. Ackoliv se jedna o jed-
noduchy matematicky model, tak na testovacim vypoctu provedeném v programu ANSY'S
bylo ukézano, ze odhad prvni vlastni frekvence si velmi dobte odpovida. Vyhodou jedno-
dussich modelt je jejich snadna modifikace a zahrnuti pozadovanych vlivi dle konkrétniho
zadani. Vyuziti tohoto pristupu se jevi jako praktické predevsim v pocatecnich fazich na-
vrhu konstrukce, kdy miize byt provedena rada rychlych analyz, které nevyzaduji robustni
vypocetni nastroj jako je ANSYS. Do modelu byly zahrnuty pridavné uc¢inky odvozené
v predchézejici kapitole. Cely model byl nasledné implementovan v prostiedi Matlab a byl
vyuzit pro stanoveni vlivu tésnici spary na dynamiku rotoru.

7 hlediska metodiky se jevi jako vhodny postup vytipovat si mozné konfigurace tésnici
spary, jaké mohou byt vyuzity, a pro ty nasledné provést jednoduchy vypocet pridavnych
ucinki. Zobecnéni pridavnych ucéinki tenké spary je komplikované, protoze do vypoctu
vstupuje velké mnozstvi proménnych. Dale je tfeba ziskané vysledky vzdy brat s rezer-
vou a podrobit je kritickému zhodnoceni, protoze zde prezentovany model obsahuje fadu
zjednoduseni. Tato zjednodusSeni jsou na druhé strané i vyhodou, protoze umoznuji vetsi
vhled do problematiky bez studia pokrocilych matematickych metod. Problematika tésni-
cich spar je obsahla a slozitd, ale doufam, ze pruvodni text prace ¢tenari poskytne zakladni
prehled.

Posledni ¢ast popisuje koncepci experimentalniho méreni pridavnych acinkt, kdy byla
navrzena sestava a jejl rozmeéry. Dale byla provedena modalni analyza systému, z jejiho
vysledku lze soudit, ze navrhované ulozeni na hlinikovych profilech by nemélo zasadné
ovliviiovat kmitani rotoru, které ma byt hlavnim predmétem zajmu.
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Seznam pouzitych symbola a zkratek

V praci se nékterd oznaceni opakuji, byla snaha uvést odpovidajici vyznam v daném
kotextu v privodnim komentari.

Symbol Vyznam

a, B natoceni bodu na prvku

Qy realna cast vlastniho ¢isla

Bo imaginarni ¢ast vlastniho ¢isla

A soucinitel délkovych ztrat

A vlastni cislo

o3 koeficienty pro vypocet pridavnych tc¢inka tésnici spary
14 dynamickd viskozita

1 Poissonova konstanta

& soucinitel mistni ztraty

p hustota

o proménnd charakterizujici geometrii spary
W14 bazové funkce

thlova frekvence

systémova matice

sitka spary

matice tlumeni

matice pridavného tlumeni

pramér

jednotkova matice

Youngiiv modul pruznosti

kineticka energie

potencialni energie

vzdalenost nevyvazenosti od osy rotace

sila od kapaliny ptsobici na sténu po délce spary
sila

harmonicka budici sila v komplexnim tvaru
matice gyroskopickych uc¢ink tuhého disku
matice gyroskopickych uc¢inkt

sitka

moment setrvacnosti k pricnym osam
moment setrvacnosti k ose rotace
imaginarni jednotka

kvadraticky moment prifezu k pricnym osam
polarni kvadraticky moment

tuhost

matice tuhosti

matice tuhosti hiidelového prvku

matice tuhosti loziska
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Zkratka
CFD
MKP
OFIVK

matice pridavné tuhosti

koeficient pro vypocet normovaného nevyvazku
Vyznam

délka

hmotnost

matice hmotnosti

matice hmotnosti tuhého disku

matice hmotnosti hiidelového prvku
matice pridavné hmotnosti

hmotnost nevyvazenosti

otacky

tlak

fluktuacni slozka tlaku

tlakovy spad

stavovy vektor

prutok

posuvy bodu na prvku

axialni Reynoldsovo ¢islo

obvodové Reynoldsovo ¢islo

bod na prvku

proménnd znacici L/V v Blackové modelu
rychlost kapaliny

posuvy a natoceni hiidelového prvku
vektor deformacnich parametri elementu
vektor komplexnich amplitud

ustalena odezva v komplexnim tvaru
stfedni rychlost kapaliny pfi stacionarnich podminkach
vychylka rychlosti

sitka spary

mala vychylka sirky spary

matice dynamické tuhosti

Computational Fluid Dynamics
metoda konecénych prvki
Odbor fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana
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Seznam priloh
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