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NUMERICAL SIMULATION OF TRANSVERSE FATIGUE CRACK IN
THE ROTOR SYSTEM SUPPORTED BY RADIAL ACTIVE
MAGNETIC BEARINGS

P. Ferfecki*

Summary: For the purpose of efficient diagnostics of fault conditions the
influence of transverse fatigue crack on dynamical behaviour of a rotor system
supported by active magnetic bearings must be clarified. A so-called breathing
behaviour of the crack is introduced when static deflection of shaft is considered
larger than vibration amplitude of a shaft. In this work the opened and breathing
models of the crack are incorporated into computational model of the rotor
system. The opening and closing of the crack is governed by the status of stress
intensity factor along the crack edge. The influence of different models of the
crack, depth of the crack and external damping coefficient is investigated with
help of frequency spectra, vibration responses and orbit plots.

1. Uvod

V soucasné dobé se vyzkum v rotorovych soustav uloZenych v aktivnich magnetickych
loziskach (AML) zaméfuje na oblasti vyvoje regulac¢nich obvodl, senzori a zkoumani
poruchovych stavii (elektronickych a mechanickych casti). Pfispévek je vénovan posledni
z uvedenych oblasti, protoze pouze uzka ¢ast badani se doposud zabyvala problematikou
pficnych tnavovych trhlin v rotorovych soustavach s aktivni zpétnou vazbou. RozSifeni
poznani v této oblasti umozni konstrukci ,,chytrych® rotorovych soustav, ve kterych bude
integrovano aktivni fizeni, diagnostika a regulace k zaruceni jejich optimélnich provoznich
podminek. Za ucelem diagnostiky poruchovych stavii zptisobenych pfi¢nou unavovou
trhlinou se musi pIn¢ objasnit vliv trhliny na dynamické chovéni rotorové soustavy s AML.

Dimarogonas a Papadopoulos (1987a) jako prvni uvedli matici poddajnosti zpiisobené
trhlinou, kterd je odvozena na zdkladé vztahli z lomové mechaniky ze souciniteld intenzity
napéti a hustoty deformaéni energie. Rad této matice 6x6, jestlize se uvazuje se stupni
volnosti odpovidajicim dvéma pficnym posunutim a nato¢enim a jednomu axidlnimu posunuti
a torznimu natoCeni. Vliv nenulovych mimodiagonalnich ¢lenli v této matici, na spojeni
pticného, podélného a torzniho kmitani s hiidelem s otevienou trhlinou, pozdéji zkoumal
Dimarogonas a Papadopoulos (1987b).

Pokud je amplituda kmitani buzené¢ho nevyvahou vétsi nez staticky prithyb hiidele ziistane
trhlina v hiideli béhem jedné otacky (stale) oteviend. Ptipad otevirajici a zavirajici trhliny se
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v literatufe nazyva jako ,,dychajici® (,,breathing®) nebo ,,zavirajici (,,closing®) trhlina, jak
uvadi Dimarogonas (1996). Tento ptfipad nastane, jestlize amplituda kmitdni od nevyvahy je
mensi nez staticky prihyb htidele.

V odborné literatufe existuje nékolik odliSnych pfistupti zahrnuti ,,dychani trhliny do
vypo¢tového modelu rotorové soustavy. ,,.Dychani trhliny v oblasti ustdleného stavu a
pfi otackach rotorové soustavy nachéazejicich se dostatecné daleko od kritickych otacek, mize
byt priblizné modelovano pomoci ,,dvou stavového modelu trhliny uvedeném v Earmme
et al. (1992), ve kterém jeden stav odpovidd otevienému a druhy zavienému stavu trhliny.
Poddajnost htidele bez trhliny je v jejim otevieném stavu snizena o celkovou poddajnost
oteviené trhliny a v zavieném stavu trhliny odpovida poddajnosti hiidele bez trhliny. Mezi
témito dvéma stavy se rozhoduje podle zmény znaménka prithybu htidele, stanoveném
v pevném soufadnicovém systému a smeru kolmém k hrané trhliny.

Dimarogonas a Papadopoulos (1988) zahrnuli ,,dychani* pficné trhliny do vypocétového
modelu rotorové soustavy pomoci rozvinuti prvkii matice tuhosti hiidele do kosinové tfady
s jednim absolutnim a prvnimi ¢tyfmi harmonickymi ¢leny. Koeficienty v tomto rozvoji jsou
stanoveny za podminky, ze trhlina je zpocatku zaviend, pootocenim hiidele o 90° se trhlina
otevie z poloviny, naslednym pootocenim htidele o 90° se trhlina otevie, dalSim pootocenim
0 90° trhlina zGstane z jedné poloviny zaviena a pootocenim hiidele o celou otacku se trhlina
opét zavie.

Model ,,dychani* trhliny pouzitelny v celém rozsahu provoznich otadcek rotorové soustavy
nachézejici se v prechodovém i ustaleném stavu a postihujici piesnéjsi fyzikalni podstatu
»dychani* trhliny je ptedstaven v ¢lanku Earmme et al. (1992). Jeho rozSifeni o axialni stupen
volnosti pro Jeffcottliv model rotorové soustavy se tiemi stupni volnosti je uvedeno v praci
Chawla et al. (2002) a pro rotorovou soustavu modelovanou hiidelovymi kone¢nymi prvky
s dvanacti stupni volnosti prvku je v ¢lanku Chawla et al. (2004). V tomto modelu “dychani”
trhliny se o velikosti jejiho otevieni rozhoduje na zdkladé znaménka soucinitele intenzity
napéti numericky vypocitaného v bodech lezicich na hrané trhliny. Zjisténi zaporné hodnoty
souCinitele intenzity napéti v daném bod¢€ piedstavuje zavienou trhlinu (tlakové napéti) a
naopak jeho kladnéd hodnota znamena otevienou trhlinu (tahové napéti).

Doposud byly dynamické charakteristiky rotoru s trhlinou a aktivnim zpétnovazebnim
fizenim analyzovany v ptispévcich Ewins et al. (2000), (2003) a Kasarda et al. (2006).
V téchto ¢lancich je zkouman Jeffcottiiv model rotorové soustavy uloZeny v absolutné tuhych
loziskach a AML pouzitym jako aktivni ovladaci ¢len.

V predlozeném piispeévku jsou prostfednictvim numerickych simulaci v programovém
systému MATLAB zkoumany dynamické projevy pfi¢né inavové trhliny na chovani rotorové
soustavy ulozené v radidlnich AML, ktera je fizena s proudovym PD regulatorem. Vypoctovy
model rotorové soustavy je sestaven pro otevienou a ,,dychajici trhlinu vyuzivajici
soucinitele intenzity napéti. Odezva rotorové soustavy na buzeni odstfedivymi silami
rotujicich cCasti je stanovena pomoci Newmarkovy integracni metody a funkci
implementovanych v-. MATLABu a kvypoctu jeji ustdlené slozky je pouZzita metoda
trigonometrické kolokace. Na zékladé Floquetovy véty je posouzena stabilita ustaleného
periodického kmitani rotorové soustavy. Vybuzené harmonické nasobky v rezonancnich
ktivkach z rotorové soustavy s trhlinou a bez trhliny jsou porovnany s hodnotami kritickych
otaCek vypocitanych z Campbellova diagramu. Z tvaru ustalenych trajektorii stfedu hiidele,
rezonan¢nich kfivek, diagrami stability pohybu a frekvenénich spekter je studovan vliv
modelu trhliny, hloubky trhliny a vnéj$iho tlumeni na dynamické chovéni rotorové soustavy.



2. Stanoveni matice tuhosti hfidelového prvku s pri¢nou trhlinou

Uvazuje se hiidelovy prvek o priméru D (R=D/2) a délce L, ktery obsahuje ve
vzdalenosti x od prvniho uzlu elementu pti¢nou trhlinu. Hfidelovy prvek z obr. 1 je namédhan
v prvnim uzlu smykovymi silami f;, f> ve sméru os y, z a ohybovymi momenty f3, f; kolem
soutadnicovych os y, z. Druhy uzel prvku je namahan smykovymi silami f5, fs a ohybovymi
momenty f7, fs.
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Obr. 1 Hridelovy prvek s pti¢nou trhlinou (vlevo) a fez hiidele v misté trhliny (vpravo)

Celkova matice poddajnosti C° hiidelového prvku s trhlinou je dana souctem matice

poddajnosti prvku bez trhliny C;, a pfidavné matice poddajnosti zpiisobené trhlinou C;, .

Prvky ptidavné matice poddajnosti hiidelového prvku C; jsou podle knihy Dimarogonas a
Paipetis (1983) ureny vztahem

82 a w
c. = Ja)dady, 1
; afiafj“v() y (1)
kde f;, f; jsou zatéZujici ucinky (sily, momenty) piisobici v uzlech prvku (levy obr. 1) pro i j-ty
smér zatizeni v uzlu prvku (i,j=1,2,3,4), J (a) je funkce hustoty deformacni energie, w je
polovina S$itky trhliny, y je vzdalenost elementu obdélnikového prouzku od svislé osy
prifezu, « je okamzitd hloubka trhliny, a celkova hloubka trhliny (pravy obr. 1).

Z clanku Chawla (2004) je matice piidavné poddajnosti zpisobené trhlinou C; a matice
poddajnosti hiidelového prvku bez trhliny dana
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V matici poddajnosti rotoru bez trhliny C;, (2) je J kvadraticky moment plochy prufezu

J=nD’ / 64 a E je modul pruznosti materialu v tahu.
Pro jednotlivé prvky ¢, v matici piidavné poddajnosti zpiisoben¢ trhlinou C;. (2) plati
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Integraly Ly Ay Lygy Loy Iys Vv (3) se vycisli ze vztahti
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kde je h=2JR’ -y’ , k= 6(1+,u)/(7+6,u) je koeficient tvaru kruhového prifezu rotoru,
E' je rovno E pro rovinnou napjatost nebo E/ (1 - yz) pro rovinnou deformaci, x je
Poissonovo &islo a soudinitele tvaru a zatizeni trhliny F,(a/h), F,(a/h), F,(a/h),
F,, (a/h) jsou definovany vzorci

tan(4) 0,752 +2,02(a/h)+0,37[1 - sin(1)]°
cos(4)
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Z celkové matice poddajnosti prvku C*® = C}, +C; se vypocita matice tuhosti hfidelového
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prvku s trhlinou ve spolurotujicim soufadnicovém systému “K¢{. Tato matice
transformovana do pevného souradnicového systému K se viadi do globalni matice tuhosti
rotorové soustavy K(t), jak je uvedeno ve Ferfecki (2007).



Prvky matice ptfidavné poddajnosti od trhliny (2) jsou u oteviené trhliny vypocitany pro
celou jeji Sitku (—w do +w). Béhem jedné otacky rotorové soustavy muize u ,,dychajici®
trhliny postupné dojit ke zméné jejiho stavu ze zavieného, k pln€ otevienému az ke zcela
zavienému. Pfistup navrzeny v ¢lanku Chawla (2004) ,,crack closure line* (CCL) umoziuje
zahrnout do vypoc¢tového modelu rotorové soustavy postupnou zménu hodnot prvkd matice

ptidavné poddajnosti C;, (,,dychani* trhliny). V tomto pfistupu CCL piedstavuje myslenou

¢aru kolmou k hrané trhliny, kterd odd¢luje jeji zavienou cast od oteviené. Jestlize se hiidel
otaci, postupné se meénici poloha CCL na hrané trhliny urc¢uje hodnoty integracnich mezi v (4)
k vypoctu prvki ptidavné poddajnosti trhliny.

3. Sestaveni pohybové rovnice pri¢ného kmitani rotorové soustavy s pricnou ,,dychajici*
trhlinou a stanoveni vazbovych sil radialniho AML

Kmitani rotorové soustavy s pfi¢nou trhlinou uloZzenou v radidlnich AML je v pevném
soutfadnicovém systému popsano pohybovou rovnici

M ij(t)+ (B +17, Ky + a)G)('](t)+ {K[q(t)]"' oK }q(t) =fy (q:i)"' fy (t)"' fy,
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kde M,B,G,K,K,, K. jsou matice hmotnosti, tlumeni (vn&Siho a materidlového

stacionarni Casti), gyroskopickych ucinki, tuhosti rotorové soustavy s pfi¢nou trhlinou,
tuhosti htidele a cirkulacni matice rotorové soustavy, q,(,q jsou vektory, zobecnénych

posuvil, rychlosti a zrychleni, q.,, q,,q, jsou vektory okrajovych a pocatecnich podminek,
f,,f,,f,,i jsou vektory magnetickych sil, zobecnénych sil ptlisobicich na soustavu
(vngjsich, vazbovych sil), fidicich proudd prochazejicich civkami elektromagnett, 7, je
soucinitel viskézniho tlumeni materidlu hiidele, @ je tihlova rychlost otaceni hiidele a ¢ je
cas.

Pohybova rovnice (6) je nelinearni a jeji matice tuhosti zavisi na vypocitané odezvé a
v ptipad¢ otevieného modelu trhliny zavisi jen na Case. O trhlin€ v hiideli se prfedpoklada, ze
neovliviiuje matici hmotnosti, matici tlumeni, matici gyroskopickych ucinkl a cirkulaéni
matici rotorové soustavy.

Zkoumana rotorovd soustava je ulozena vradidlnich AML sloZzenych ze Ctyf
elektromagnett, které jsou rovnomérné rozlozeny po obvodu ¢epu hiidele. Slozky magnetické
sily pusobici na Cep hfidele ve vodorovném f, =~ a svislém f, ~sméru kmitani jsou podle

prace Ferfecki (2005) dany vztahy
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kde y,z jsou zobecnéné slozky posunuti ve vodorovném a svislém sméru kmitani, c, je
velikost vzduchoveé mezery mezi rotorem a statorem, i , i, jsou fidici proudy (ve vodorovném
a svislém sméru), I, je pfedmagnetizacni proud, S, je plocha polu elektromagnetu ve
vzduchové ¢asti magnetického obvodu, N je pocet zavitd civky elektromagnetu, u, je

permeabilita vakua a ¢, je thel mezi magnetickou silou a svislou osou loZiska.

Samotnd rotorova soustava uloZzena v AML je nestabilni a k fizeni jejiho pohybu jsou
pouzity dva proudové PD zpétnovazebni regulatory, které zajiStuji pohyb rotoru ve
vodorovném a svislém sméru. Rovnice fizeni PD reguldtoru proudu pro rotorovou soustavu
ulozenou ve dvou stejnych AML jsou

i=D[k,]q+D[k,]q, ®)
kde D[k,] a D[kq4] jsou diagonalni matice s prvky proporcionalnich a deriva¢nich konstant

T
regulatoru, i=(01 i 0, i, 03) je vektor fidicich proudi prochazejici obéma

magnetickymi lozisky a 0,, 0,, 0; jsou nulové vektory takového fadu, aby tad vektor i a q
byl stejny.

Predpoklady odvozeni pohybové rovnice rotorové soustavy, vyjadieni slozek magnetickych
sil (7) a rovnic fizeni PD regulatoru proudu (8) Ize najit v praci Ferfecki (2005).

4. Vypocetni postupy ke stanoveni odezvy na buzeni odstiedivymi silami rotujicich ¢asti
rotorové soustavy s trhlinou a posouzeni stability jeji ustalené periodické slozky

Odezva rotorové soustavy bez a s otevienou trhlinou je v oblasti pfechodového déje a
v nestabilnim pasmu otadcek vypocitdna pomoci Newmarkovy integracni metody. Po utlumeni
pocateéniho prechodového kmitani je k vypoctu odezvy pouzita metoda trigonometrické
kolokace. U této metody se feSeni pohybové rovnice piedpokladd ve tvaru konecné
Fourierovy fady. Protoze prvky matice tuhosti rotorové soustavy s otevienou trhlinou zavisi
na Case, miiZze se vypocitand odezva nachdzet v oblasti parametrické rezonance. K posouzeni
stability ustalené periodické slozky odezvy je pouzita Floquetova véta ve spojeni
s Newmarkovou integracni metodou. Podrobnéjsi popis pouzitych metod a ptedpoklady jejich
pouziti jsou uvedeny v praci Ferfecki (2005).

K vypoctu odezvy rotorové soustavy s ,dychajici trhlinou jsou pouzity feSice
z programového systému MATLAB (Odel5s, Ode45). Matice tuhosti v pohybové rovnici (6)
zavisi na vypocitané odezve, proto se za dostatecné kratky casovy okamzik (napt. jeden
stupeit pootoCeni hiidele) musi piedpoklddat, Zze matice tuhosti je konstantni. Po tomto
casovém okamziku se musi jeji prvky prepocitat na zakladé velikosti uzlovych sil piisobicich
na trhlinu podle ¢lanku Chawla (2004). Ze zjisténych uzlovych sil je vypocitan ve
zvolenych bodech rovnomérné rozlozenych po hrané trhliny soucinitel intenzity napéti z
I. médu zatiZeni trhliny. Jeho kladna hodnota znamena, Ze trhlina je v daném misté namahana
tahovym napétim. Poloha ¢ary CCL se ur¢i ze zmény znaménka soucinitele intenzity napéti
v sousednich bodech. Na zéklad¢ integracnich mezi ve vztazich (4) stanovenych z CCL
je vypocitana pridavnd poddajnosti zpiisobena trhlinou (3), a ta je pouzita k piepocitani
matice tuhosti rotorové soustavy.



5. Ovéreni vypocetnich postupi prostiednictvim pocita¢ovych simulaci na testovaci
rotorové soustavé

Predstavené vypocetni postupy byly algoritmizovany ve vypocetnim prostiedi
programového syst¢tmu MATLAB a odzkouSeny cestou pocitatovych experimentli na
sestavené testovaci tloze z obr. 2.

Rotorovéa soustava (obr. 2) se skladd z hiidele (HR), ktery je pohanén elektromotorem
(EM) pies spojku (SP) a dvou diskt (D1, D2) nasazenych na ptevislém konci. Spojeni rotoru
se zakladovou deskou (ZD) je provedeno pomoci dvou radidlnich AML (ML1 a ML2).
V misté¢ zmény prufezu hiidele previslé Casti a cepu ML2 se nachazi pfi¢na unavova trhlina
(TR). AML jsou vytvofena ze Ctyf elektromagnetl a k jejich fizeni je pouzit zpétnovazebni
z PD regulator proudu.

EM SP MLL AR ZD MLe TR DI D2 Rotor se otac¢i konstantni uhlovou

rychlosti a je zatizen vlastni tihou a
odstfedivymi  silami  zplsobenymi
= nevyvahou diskti (D1 a D2).

X

| Ukolem bylo vypoéitat odezvu
rotorové soustavy bez a s otevienou a

»~dychajici“  trhlinou na  buzeni
859 475 _|380 odstfedivymi silami od nevyvahy disku
2280 a posoudit stabilitu ustalené periodické
slozky odezvy.

Obr. 2 Schéma rotorové soustavy
Htidel je ve vypoctovém modelu
nahrazen prutem, ktery je diskretizovan na 24 kone¢nych hiidelovych prvki.

Sestaveni Campbellova diagramu (obr. 3) rotorové soustavy bez trhliny je provedeno z
vlastnich uhlovych frekvenci vypocitanych v malém okoli rovnovazné polohy. Za timto
ucelem se vypocitala rovnovazna poloha
rotorové soustavy a v jejim okoli se do
Taylorovy fady rozvinul nelinedrni vektor
magnetickych  sil. K fteSeni problému
vlastnich hodnot sestaveného
z linearizované pohybové rovnice byla
pouzita funkce Eig z MATLABu. Na obr. 3
je vykreslena zavislost prvnich dvaceti
vlastnich uhlovych frekvenci © na thlové
frekvenci . 'V diagramu  praseciky
vlastnich thlovych frekvenci Q se tfemi
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Obr. 3 Campbelliv diagram

Hodnoty zdkladnich, druhych a ttetich

harmonickych nésobkl otd¢kové frekvence urcuji polohu kritickych otacek a jejich hodnoty
jsou uvedeny v tab. 1. Hodnoty kritickych otacek jsou sefazeny vzestupné vzhledem k jejich
velikosti a tuéné oznacené otacky byly vybuzeny pii vypoctu odezvy na buzeni nevyvahou
diskd. Vétsina hodnot kritickych otdek pro zakladni nasobek otackové frekvence byla
zjisténa v rezonanc¢nich kiivkach pro ML1 a ML2 (obr. 4). Kritické otacky pro druhy a treti



harmonicky ndsobek otackové frekvence se vybudily azv odezvé rotorové soustavy
s otevienou trhlinou (obr. 5). Ukazuje se, Ze hodnoty kritickych otacek druhého a tretiho
nasobku, které lezi v okoli nevybuzenych zakladnich ndsobkl otackové frekvence, se vybudi

v odezvé sotevienou trhlinou a

Tab. 1 Kritické otacky z Campbellova diagramu ZvEtsuji se s rostouci hloubkou trhliny.

Hodnoty kritickych otatek Metodou trigonometrické kolokace
Pro =0 Pro o=0/2 Pro o=0/3 je stanovena periodickd ustilena
[ot/min] [ot/min] [ot/min] sloika, OdCZV}:‘ rf)t(?royé squstayy na
729 [ 70394 | 364 [ 22910 | 243 | 15551 | buzeni odstfedivymi silami =~ od
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rozvoje a o jeji periodé se predpokladalo, ze je rovna periodé¢ buzeni. V ¢erné vyznacenych
oblastech (obr. 4 a obr. 5) nebylo nalezeno feSeni pohybovych rovnic (6), z divodu
nezkonvergovani Newton-Raphsonovy metody pii vypoctu koeficientti Fourierova rozvoje.

Zvétsena hodnota vnégjsiho tlumeni a =10s~" ve vypo&itané rezonanéni kiivce ovlivnila

predevsim velikost rezonan¢ni Spicky u prvnich kritickych otacek (pravy obr. 4). Pokud neni
nize uvedeno jinak je vn&jsi tlumeni rovno o = 45" .
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Obr. 4 Rezonan¢ni kiivky ve sttedu hiidele bez trhliny pro vnéjsi

tlumeni o velikosti « =45 a @ =10s""

S rostouci hloubkou trhliny (obr. 5) dochazi k vybuzeni vysSich nasobkl otackové
frekvence, a to predevsim pii nizSich otackéch rotorové soustavy. Rezonanéni kiivky hiidele
bez trhliny a s trhlinou hlubokou az /0% priméru hiidele jsou skoro stejné. K vyraznéjsimu



zvySeni vibraci dochazi az u trhliny hluboké okolo 20% priiméru htidele. Z obr. 5 je vidét, ze
nckteré vedlejsi rezonacni $picky rostou s hloubkou trhliny a posunuji se smérem k niz§im
velikostem otacek.
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Obr. 6 Fourierova transformace ¢asového pribéhu posuvit ML1 ve svislé roviné kmitani
(vlevo) a trajektorie sttedu ML1 (vpravo) pro otacky rotoru o velikosti 792 1ot/min
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Obr. 7 Fourierova transformace ¢asového prubehu posuvit ML1 ve svislé roviné kmitani pro
otacky rotoru o velikosti 5698ot/min (vlevo) a 300050t/min (vpravo)

Ustéleny tvar trajektorie sttedu ML 1 pro ¢tyfi hloubky trhliny je vykreslen na pravém
obr 6. U vySetfované rotorové soustavy od hloubky trhliny 8.8mm doSlo ke zméné smyslu



precesniho pohybu (pravy obr. 6). Casové pribéhy posuvii ML1 ve svislé roving kmitani
rotorové soustavy s otevienou trhlinou jsou Fourierovou transformaci ptfevedeny do
frekvencni oblasti (obr. 6, obr. 7). Narozdil od rotorové soustavy ulozené¢ ve valivych
loZiskach, kdy druhy nasobek otackové se vybudi v okoli poloviny prvnich kritickych otacek,
se u zkoumané rotorové soustavy vybudi i pti vysSich otdckach 300050t/min (pravy obr. 7).
V okoli kritickych otacek 5698ot/min odpovidajicich druhému, ale i tfetimu nasobku otackoveé
frekvence (levy obr. 7) se vybudi oba harmonické nasobky jiz u trhliny s mensi hloubkou.
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Obr. 8 Fourierova transformace ¢asového prubehu posuvit ML1 ve svislé roviné kmitani pro
otacky rotoru o velikosti 300050t/min (vlevo) a trajektorie sttedu ML1 (vpravo)
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Obr. 9 Trajektorie sttedu ML2 piti otackach 729o¢/min (vlevo) a oblasti stabilni, resp.
,»hestabilni* ustalené slozky odezvy rotorové soustavy s trhlinou hlubokou 35.2mm (vpravo)

Odezva rotorové soustavy s ,,dychajici trhlinou hlubokou 4.4mm orientovanou podle
pravého obr. 2 byla vypocitana pro otdcky o velikosti prvnich kritickych 729ot/min (levy
obr. 9) a otacky o velikosti 300050t/min (obr. 8). Vypocitané trajektorie stiedu hiidele pro
otevienou a ,,dychajici* trhlinu nejsou vyrazné odlisné (pravy obr. 8, levy obr. 9). Trajektorie
sttedu ML 1 rotorové soustavy s otevienou a ,,dychajici trhlinou je predev§im urcena
zakladni otdckovou frekvenci a jejim druhym nésobkem (levy obr. 8).

Pfi posuzovani stability kmitdni musi byt znama odezva rotorové soustavy, proto k jejimu
vypoctu je pouZita trigonometricka kolokacni metoda. Interval jedné periody je rozdélen na
kratké casové podintervaly, pficemz na kazdém z nich se predpokladd, ze prechodovéa matice
je konstantni a k jejimu sestaveni jsou vyuzity vztahy Newmarkovy integra¢ni metody.



Tab. 2 Posouzeni stability odezvy z Floquetovy véty

Pasma ,,nestabilnich“ otacek rotorové soustavy bez

trhliny a s otevi‘enou trhlinou

a=0mm a=17.6mm a=35.2mm
[100t/min] [£100t/min] [100t/min]
- 320-360
260-22
670 610-740 60-2260

15000-15570

39810-41850

39500-41830

37630-40640

51460-52880

70250-70600

69340-70260

66350-68420

75310-80000

74000-80000

72060-80000

Na pravém obr. 9 jsou

vykresleny péasma stabilnich,
resp.  ,nestabilnich®  (Cerné
vyznafena) otdcek u rotorové
soustavy s otevienou trhlinou.
Jestlize ~ Newton-Raphsonova
metoda nezkonvergovala pfi
vypo¢tu aproximace odezvy,
pak byla vypocitdna hodnota
nejveétsi  absolutni  hodnoty
vlastniho  Cisla  ptechodové
matice nastavena na hodnotu
1.4. 'V ,nestabilnich® pasmech
otacek se mohou nachazet i

mald pasma stabilnich otd¢ek (maximalné +50ot/min). Stabilita odezvy pii otaCkach, kde
Newton-Raphsonova metoda nezkonvergovala, se musi prozkoumat jinymi ptistupy. V tab. 2
jsou vypsany pasma ,nestabilnich® otaCek rotorové soustavy bez trhliny a s otevienou
jejich pocet. Pasma ,nestabilnich® otacek lezi vétSinou v okoli vedlejSich rezonancnich
vrcholt.

6. Zavér

V ptispévku je zkoumdno kmitani rotorové soustavy s pfi€nou unavovou trhlinou uloZenou
v radidlnich AML. Numerické experimenty na testovaci rotorové soustaveé jsou provedeny s
vypoctovym modelem oteviené¢ a ,,dychajici trhliny. Ustdlena slozka odezvy na buzeni
odstfedivymi silami zptisobenymi nevyvahou diskil je vypocitdna metodou trigonometrické
kolokace pro htidel bez trhliny a s otevienou trhlinou. Z vypocitané odezvy byly sestaveny
rezonan¢ni kiivky, ve kterych jsou polohy kritickych otacek srovnany s kritickymi otackami
vypocitanymi z Campbellova diagramu pro rotorovou soustavu bez trhliny. Bylo zjisténo, ze
poloha vSech rezonan¢nich S$pi¢ek v odezvé rotorové soustavy bez trhliny lezi v
okoli kritickych otacek odpovidajicich prvnimu nasobku otackové frekvence (tab. 1, obr. 4).
V odezvé stanovené pro otevienou trhlinu se vybudi rezonan¢ni SpiCky pti kritickych
otackach druhého a tietiho nasobku otackové frekvence (tab. 1, obr. 5). V rozsahu provoznich
otacek (100-80000)ot/min byla posouzena stabilita periodické ustalené slozky odezvy pro
rotorovou soustavu bez trhliny a s otevienou trhlinou (tab. 2, pravy obr. 9).

,»Dychani“ trhliny je do vypoctového modelu zahrnuto na zikladé zmény znaménka
soulinitele intenzity napéti vypocitaného v bodech rovnomérné rozlozenych po hrané trhliny.
Pii vypoctu odezvy na buzeni odstfedivymi silami rotorové soustavy s ,,dychajici® trhlinou
bylo predpokladano, Ze matice tuhosti je konstantni pfi pootoCeni o jeden stupen. Tvary
ustalené trajektorie sttedu ML1 a ML 2 vypocitany pii otackach 729ot/min a 300050t/min
jsou pro otevienou a ,,dychajici® trhlinu hlubokou 4.4mm skoro stejné.

Nasledujici prace bude zaméfena na posouzeni stability pohybu rotorové soustavy s
»dychajici® trhlinou a postupné bude sestaven vypoctovy model rotorové soustavy zahrnujici
krom¢ pricného také axialni a torzni kmitani.



7. Podékovani

Tento piispévek byl vypracovan za podpory postdoktorského grantu s ndzvem Numerické
modelovani kmitani rotorovych soustav ulozenych v aktivnich magnetickych loziskach
pracujicich za nezddoucich provoznich podminek (registracni ¢islo 101/07P368).
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