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Summary: ,, RotorDynamics For ANSYS* developed by SVS FEM s.r.o. is a subsidiary
software for the well known finite element system for rotordynamics analysis. The
module is fully integrated into ANSYS, uses its element library and computational
procedures for solving modal, harmonic and transient analysis of rotor systems. The
paper describes the main concepts of the product.

1. UVOD

Kmitani, buzené rotujicimi souc¢astmi u mechanickych a elektrickych stroji, je problém, se kterym se
setkava fada vypoctari a konstruktért strojnich zafizeni. Z hlediska vypoctare lze hovotit o dvou
zakladnich tlohach: Prvni zahrnuje vlastni analyzu rotujiciho systému, druha uloha piedstavuje
rotujici soucast jako zdroj zatizeni na okolni systémy.

Pomineme-li klasické vypocty na trovni empirickych vzorcii, ma vypoctait moznost vybrat si pro
vypocty dynamickych vlastnosti rotortt bud’ jednotcelové, specidlni programy, nebo pouzit neéktery
z kone¢noprvkovych systémil. Prvni skupina se vyznacuje problémovou orientaci, ale nizkou irovni
prostiedi a komfortu. Druhd skupina naopak vysokou turovni prostiedi a prostfedk, ale bez orientace
na problém.

Popisovany program, oznaceny jako ,,RotorDynamics For ANSYS®, byl vytvofen jako problémovée
orientovany program pro analyzu pficného a torzniho kmitani rotorti, implementovany do prostiedi
znamého konecnoprvkového systému ANSYS. Hlavnim cilem p#i vytvareni modulu ,,RotorDynamics
For ANSYS* bylo vytvofit program, ktery do maximalni miry vyuziva moznosti a pfednosti ANSY Su,
pocinaje tvorbou kone¢noprvkového modelu, pies knihovnu elementd, vypoétové procedury pro feseni
vlastnich ¢isel, ustaleného kmitani, pfechodového kmitani a nelinearnich uloh, a nakonec pfes
moznosti vyhodnoceni vysledki, tj. vypsani, vykresleni a animaci zadanych veli¢in.

Pomoci programovaciho jazyka APDL (Ansys Parametric Design Language) byly vytvoreny
pomocné procedury, které na bazi knihovny elementl a vypoctovych procedur ANSYSu dovoli
uzivateli feSit ulohy dynamiky rotort. Pro usnadnéni zadavani vstupnich parametrti, specifikaci
analyzy i vyhodnoceni vysledki bylo také vytvofeno problémové orientované uzivatelské prostiedi
(UIDL), které po instalaci tohoto systému je soucasti zakladniho uzivatelského prostfedi ANSYSu
(obr.1).
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2. VYVOJ MODULU ,,ROTORDYNAMICS FOR ANSYS*

Vyvoj modulu ,,RotorDynamics For ANSYS* byl rozdélen do dvou etap:

1. Modul pro linearni analyzu dynamiky rotorovych soustav, kde okruh fesenych uloh
predstavuje :

a) frekvenéné modalni vlastnosti pii danych konstantnich otackach,

b) frekvenéné modalni vlastnosti pii proménnych otackach,

c) analyza odezvy pii vynuceném ustaleném kmitani pfi polyharmonickém buzeni,

d) analyza odezvy pii piechodovém kmitani pfi konstantnich, nebo proménnych
otackach (vypoctova simulace),

e) feSeni problému stability.

Tyto analyzy mohou byt tlumené 1 netlumené, véetné uvazovani vlivu gyroskopickych
momentu a statického predpéti.

2. Modul pro nelinedrni analyzu dynamiky rotorovych soustav.
Predstavuje rozsiteni linedrniho modulu o nelinedrni vazebné prvky mezi rotujici a nerotujici
¢asti. Tyto nelinearni vazebni prvky jsou:

a) kluzna loziska,

b) valiva loziska,

¢) squeeze filmovy tlumice,

d) tésnici spary,

e) model kontaktu mezi rotujici a nerotujici ¢asti,
f) vazba magnetickym polem,

g) model trhliny,

h) samomazné lozisko,

1) naklapéci lozisko.

3. POPIS SYSTEMU

Jelikoz se jedna o systém, ktery je stale ve vyvoji (ukonceni prvni etapy se predpoklada v poloviné
tohoto roku), popis systému bude ,,jen” z hlediska celkové koncepce.

Vybér soustavy jednotek

Pred zahajenim prace ma uZivatel moZnost definovat systém jednotek, a to vybérem z nékolika
pieddefinovanych skupin, které bude vyuzivat. Na zaklad¢ tohoto vyb&ru se potom pii zadavani
vstupnich parametrii objevi pomocna (nezavazna) napoveéda, ktera uvede, v jakych jednotkach systém
o¢ekava zadavané hodnoty. Na obr.2 je ukazka této funkce pii zadavani materialovych charakteristik,
kde uzivatel vybral systém jednotek SI. Pokud uzivatel nechce vyuzivat tuto funkci, na mistech
napoved jednotek se objevuje poznamka [User].

Pro usnadnéni prace uzivateliim s RotorModulem autofi vytvoftili uzivatelské prostfedi podobné
uzivatelskému prostiedi hlavniho programu.



RotorModul podobné jak ANSY'S ma tfi hlavni ¢asti:
* Rotor — Preprocessor
* Rotor — Solution
* Rotor — Postprocessor.

Obr.3 Rotor - Preprocessor

Obr.2

Rotor - preprocessor

Tento modul slouzi pro zadavani materidlovych charakteristik,
charakteristik pruzin a tlumiét, geometricky a konec¢noprvkovy
model rotoru, a obsahuje pomocné funkce pro modelovani, napft.
kopirovani element rotoru, modifikace jejich charakteristik.

Geometricky model rotorové soustavy je tvofen vyhradné z ¢ar,
na kterych je nasledné vygenerovana konec¢noprvkova sit’. Proto
v preprocesoru  RotorModulu jsou zakladni funkce ANSYSu,
které se tykaji tvorby car, véetné KP a operaci na nich
definovanych (rozdéleni, secitani car).

Konecnoprvkova sit’ elementli se generuje na definovaném
geometrickém modelu, nebo se vytvaii pfimo pomoci uzli a
elementl. Z knihovny elementti se vyuZivaji zejména nasledujici
prvky BEAM4, BEAMI189, PIPE16, MASS21, MATRIX27,
COMBIN14. Charakteristiky pruzin a tlumicdi (COMBIN14)
muzou byt definované jako otackoveé zavislé, a to pomoci
polynomu nebo tabulky.

K = K¢ + K1*N + K2*N2
B =Bg + B1*N + B2*N2

Ko, K1, K2, Bo, B1, B2 - konstanty
N — otacky rotoru.

Rotor - Solution

V tomto modulu se definuji okrajové podminky a zatiZeni, které
plsobi na rotorovou soustavu. Zatizeni mtize byt definované od
nevyvazku s prislusnou fazi, nebo jako externi silové (konstantni
nebo ¢asoveé promeénné, pisobici v jednom smeru nebo otacejici
se).



V této fazi mame definované nasledujici typy analyz :
* modalni analyza pro konstantni otacky rotoru
* modalni analyza pro proménné otacky rotoru
* harmonicka analyza pro:
0 konstantni otacky rotoru, proménna frekvence zatizeni
0 konstantni frekvence zatiZzeni, proménné otacky rotoru
o frekvence zatizeni je ,k* nasobek otacek rotoru
* simulace razového zatizeni rotoru
* simulace rozbehu a piechodu pfes resonanci
U vsech téchto analyz mohou mit pruziny a tlumice (zajistujici vzajemnou interakci mezi rotujici a
nerotujici casti, napt. loziska, spary,...) otackove zavislé charakteristiky.

Obr.5 Rotor - Postprocessor

Obr.4 Rotor - Solution

Rotor - Postprocessor

Vedle zakladnich funkci ANSY Su pro vyhodnoceni vysledki jsou zde specialni funkce pro
vyhodnoceni dynamiky rotord. Jsou to napft.:

» kresleni tvaru kmitu s orbity uzlt

* animace pohybu htidele

*  Campbelliv diagram

* vyhodnoceni stability kmitani

*  A-f charakteristika libovolného uzlu

» kresleni ¢asovych pribéhi vychylek, rychlosti, a zrychleni zvoleného uzlu

» zobrazeni ve fazové roviné vychylka — rychlost

* moznost ulozit vysledky do textového souboru (dale zpracovat v tabulkovém procesoru)

4. ZAVER

Cilem autorti programu ,,RotorDynamics For ANSYS® je vytvofit uvnitt koneénoprvkového systému
ANSYS specialni modul pro vypocet dynamiky rotorovych soustav, véetné podplrnych funkci pro
zadavani vstupnich velicin, feSeni i vyhodnoceni vysledkil, a tento modul zaélenit do uZzivatelského
prostiedi hlavniho programu. Jelikoz tento modul je stale ve vyvoji, vySe vyjmenované moznosti

jednotlivych ¢asti modulu nejsou tplné a v prubéhu vyvoje modulu k nim pfibyvaji nové a nové.



