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Dynamika rotorov je Specializovany odvetvie aplikovanej mechaniky. Skima chod, spravanie a
diagnostiku rotujucich zariadeni a systémov, ktoré sa bezne pouzivaju v roznych priemyselnych
odvetviach ako je energetika, letectvo, doprava, vyrobné technolégie, obrabanie materidlov a iné.
Zakladné komponenty rotacnych strojov, pozostdvaju z hriadelov uloZenych v loZiskach, diskov a
obeznych kolies, ktoré upevnené na hriadeli a poc¢as prevadzky su vystavené r6znym vnatornym a
vonkajsim silovym ucinkom. V sicasnosti je hlavnym ciefom vyvoja v oblasti dynamiky rotorov
dosiahnutie ¢oraz vyssej prevadzkovej rychlosti, nakolko tdto najma vo vyrobnych zariadeniach v
konec¢nom désledku vplyva na zvySenie produktivity. Stroj v oblasti energetiky, ktory rotuje vyssou
rychlostou, dokaze generovat, resp. transformovat viac energie. Preto dynamické analyzy rotorovych
systémov zahrfiaju urcenie kritickej rychlosti (kritickych rychlosti), analyzu prechodovych javov rotora
a timenie v systéme.

Dynamika rotorov zaznamenala v poslednych desatrociach vyznamny pokrok, ktory vyvolal pokrok vo
vypoctovej technike, metddach vypoctov a ndstrojoch pocitacového modelovania. Softvéry pre
numerické simuldcie, ako napriklad MSC.ADAMS a ANSYS, sa stali nevyhnutnymi nastrojmi na
predpovedanie dynamického sprdvania rotacnych systémov a ich optimalizaciu. Vyskum v oblasti
dynamiky rotorov je multidisciplindrny a zameriava sa na rézne aspekty.

Bez ohladu na celkovy pokrok v poslednych rokoch vsak stale existuju oblasti dynamiky rotorov, ktoré
si svojou naro¢nostou a rozsiahlostou vyZaduju hlbsie skimanie. Medzi tieto oblasti patri presné
modelovanie zloZitych systémov, pochopenie vplyvu nelinedrnych javov, vyvoj metdd na
modelovanie a simulaciu rotorovych systémov s aktivnymi prvkami (magnetické loZiskd, aktivne
timice), skimanie vplyvu zmien prevadzkovych podmienok, vyvoj efektivnych stratégii na predikciu a
detekciu poruch strojov. Vyskum v tejto oblasti je nevyhnutny pre dalsi pokrok v konstrukcii a
prevadzke rotacnych strojov, zlepSeniu ich vykonu, zniZzeniu ndkladov na ich udrZzbu a zvyseniu
bezpecnosti prevadzky.

CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Cielom prdce je: Priprava numerickych modelov v prostredi MSC.ADAMS pre simulovanie
nedokonalosti, resp. poruchovych stavov rotorovych sustav.

Na dosiahnutie ciela bolo potrebné zrealizovat Ciastkové ciele, t.j. pripravu, modelu, simulacia,
analyza, rozbor dosiahnutych vysledkov a vyhodnotenie:

1. Numerického modelu rotora s poddajnym hriadefom a s poddajnymi loZiskami.
Modelovanie vybranych nedokonalosti (nevyvazenost, sikmo nasadeny kotug, ich
kombinacia).

3. Validacia simula¢ného modelu voci experimentalnemu modelu
Vyhodnotenie vplyvu neuréitosti na chod rotorovych systémov s nedokonalostami.



1. VYVOJ DYNAMIKY ROTOROV

Dynamika rotacnych strojov je odvetvie aplikovanej mechaniky, ktoré sa zaobera Stidiom spravania
rotacnych strojov.

Zaklady rotorovej dynamiky boli poloZzené v 19. storoci analyzou kritickych rychlosti W. J. M. Rankina,
pri ktorych dochadza k nadmernému vychyleniu hriadela. Rankinova tedria naznacovala, Ze stroje
nemdzu pracovat nad touto rychlostou, ale experimenty Carla Gustava De Lavala s
vysokorychlostnymi centrifigami tuto predstavu spochybnili. De Lavalova praca spolu s naslednym
Fopplovym modelom rotora demonstrovali moznost stabilnej prevadzky za prvou kritickou
rychlostou. Toto bolo dalej potvrdené Dunkerleyho experimentalnymi meraniami a Jeffcottovym
matematickym modelom, ¢im sa upevnil teoreticky zaklad tohto odboru.

Zaciatok 20. storocia priniesol nové vyzvy, kedZe turbiny boli navrhnuté na prevadzku nad prvou
kritickou rychlostou, ¢o viedlo k samobudenym nestabilitdm. Vyskumnici ako Newkirk a Kimball sa
ponorili do skimania vplyvu vnitorného a vonkajsieho timenia na stabilitu rotora, zatial ¢o Stodola,
Newkirk, Taylor a Kroon skimali u¢inky kvapalinovych loZisk a tepelnych deformdcii.

Pokroky vo vypoctovych schopnostiach v polovici 20. storocia viedli k vyvoju zloZitejSich modelov
zahfniajucich nelinearity, ako su trenie a vole loZisk. Metdda konecnych prvkov (FEM) a metdda
hrani¢nych prvkov (BEM) sa stali nevyhnutnymi nastrojmi na rieSenie rovnic, ktoré opisuju spravanie
rotorovych systémov. Vyskumnici ako Nelson, McVaugh, Rao a Childs sa zamerali na modelovanie
nevyvazenosti a nespravneho vyrovnania, ¢im zlepsili presnost simulacii.

21. storocie bolo svedkom transformacie rotorovej dynamiky, pohananej technologickym pokrokom.
Integracia vypoctovej dynamiky tekutin (CFD) s FEA prehibila nage chapanie interakcif tekutin a
Struktdr v turbinovych strojoch. Inteligentné systémy a pristupy zaloZzené na Udajoch sposobili
revoluciu v detekcii a diagnostike poruch, zatial co metddy aktivneho riadenia vibracii a inteligentné
materidly ponukaju inovativne rieSenia na zvysenie vykonu a spolahlivosti rotorovych systémov.

Napriek tomuto pokroku pretrvdvaju vyzvy, najma pri modelovani nelinedrnej dynamiky, interakcii
medzi rotorom a statorom a vyvoji ucinnych technik riadenia vibracii. Snaha o presnu diagnostiku a
predikciu poruch spolu s experimentalnym overovanim teoretickych modelov zostdva Ustrednym
bodom pokracujuceho vyvoja rotorovej dynamiky.

2. NUMERICKY MODEL

V oblasti dynamiky rotorov sa pri analyze chodu rotora ¢asto vyuZiva zjednoduseny model znamy ako
Lavalov rotor (v Eurépe) alebo Jeffcottov rotor (v ostatnych castiach sveta) [43]. Tento model
pozostava z jedného tuhého disku namontovaného na pruznom nehmotnom hriadeli, ktory je
uloZeny v dvoch totoznych loZiskach. Jednym z kl'icovych predpokladov tohto modelu je, Ze loZiska sa
povazuju za tuhé a nevykazuju Ziadnu poddajnost alebo deformaciu.



Obr. 1 Schematické znazornenie Lavalovho rotora

Toto zjednodu$enie umozriuje zamerat sa na dynamické spravanie systému rotor-hriadel bez toho,
aby sa zavadzali dalsie komplexné zavislosti spojené s poddajnostou loZisk. Predpoklad tuhého
loziska umozniuje analyzovat javy, ako su kritické rychlosti, odozva na nevyvazenost a charakteristiky
stability systému rotora.

Hoci model Lavalovho/Jeffcottovho rotora poskytuje dobré vychodisko pre pochopenie spravania
rotora, je délezité uvedomit si jeho limity. V redlnych situacidch vykazuju loZiska urdity stupen
poddajnosti, o mdze ovplyvnit celkovy chod rotorového systému. Preto st na dosiahnutie
vierohodnejsich vysledkov v realnych aplikacidch potrebné komplexnejsie modely, ktoré zahrnaju aj
flexibilitu lozisk a iné parametre ovplyviujluce chod systému ako je vonkajsie, vnutorné timenie,
loZiskové vole, nestosost a pod.
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Obr. 2 Grafické znazornenie pracovného postupu

Tato praca sleduje chod niekolkych definovanych modelov Lavalovho rotora, ktoré reprezentuju
vybrané poruchové stavy. Numericka analyza je spracovana v prostredi programu MSC Adams / View.
Viac ako 3000 numerickych simulacii bolo realizovanych na vypoctovej platforme s procesorom 11th
gen Intel(R) Core(TM) i5-11400F (2,60 GHz, 6 jadier, 12 vlakien) a 32 GB operacnej pamate RAM
(2993 MHz). Pre pruznu a nazornu interpretaciu vysledkov bol zvoleny program MATLAB [39]. Obr. 2
prezentuje schému toku dat v jednotlivych programoch.
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Obr. 3 Reprezentacia modelu v prostredi MSC Adams View

2.1 Metodologia vyhodnotenia vysledkov

Vzhladom na skutoénost, Ze vo vyrobnych a montaznych procesoch nikdy nie je mozné dosiahnut 100
% mieru zhody medzi vykresovou nominalnou hodnotou parametru z dokumentdcie a skutoé¢nym
parametrom vyrobku, tak v systéme je vidy pritomna ista miera neurcitosti (napr. v podobe
tolerancii), ktorad ovplyviuje jeho ¢innost.

Aby bolo moZné dbékladne posudit spravanie vybranych konfiguracii rotora, boli vykonané simulacie
metddou Monte Carlo [50,51]. Pri tychto simuldciach sa systematicky menili dolezité vstupné
parametre v pocte minimalne 100 behov. Touto metddou sa ziskali subory udajov, ktoré boli
zakladom pre naslednu analyzu. Ako vstupné parametre pre pravdepodobnostnu analyzu boli
zvolené parametre (Priloha D), ktoré su povaZované za parametre s najvacsim vplyvom na chod
rotorovej sustavy. Matica vstupnych hodnot pre analyzu Monte Carlo bola vytvorend v prostredi
programu Adams Insight (Priloha D) s premennymi (vstupnymi argumentmi), ktorych hodnoty

a rozsahy su uvedené v Tab. 1.

Tab. 1 Vstupné premenné pre Monte Carlo analyzu

Hmotnost
Lavé lozisko Pravé lozisko motnos
disku
Faktor Faktor Lozisko Faktor Faktor Lozisko v .
, » . . A . ., . Nevyvazena
Premenné | axialneho | radidlneho | va véla axialneho radialneho | vavéla
. , . . hmota [g]
timenia[-] | timenia [-] [um] timenia[-] | timenia [-] [um]
0,01 - 0,01 -

Rozsah 0,03 0,01-0,03 5-20 0,03 0,01-0,03 5-20 2 -4

2.2 Analyzované konfiguracie rotora

V analyzach sa uvaZzovalo s dvoma hlavnymi konstrukénymi prevedeniami rotora, ktoré boli

charakterizované polohou disku na hriadeli (Obr. 4, 5). Konkrétne s diskom umiestnenym v centralnej

polohe a s diskom umiestnenym mimo centrdlnej polohy. Z tychto dvoch zakladnych konstrukénych




prevedeni potom vychadzaju jednotlivé analyzované konfigurdcie rotora, ktoré su predmetom tejto
prace.

4
’
Obr. 4 Centralne umiestneny disk (vo Obr. 5 Disk umiestneny mimo centrainej
vzdialenosti %2 dizky hriadela od pravého polohy (vo vzdialenosti V4 dizky hriadela od
loziska) pravého loziska)

Vzhladom na niekolko odlisnych konfiguracii systému rotora bolo zavedené ich kddové oznacenie,
tzv. nomenklatura. Toto oznacenie bolo vytvorené so zamerom na ich jednoduchsie identifikovanie
a odkazovanie v texte (Obr. 6).

Rotor OXxX XXX XXXX XXX

—— Variabilita naklonenia: - / var

Naklonenie disku: -/ tilt

Vyvazenie: bal/un

Poloha disku: 5- /25

Obr. 6 Nomenklatura jednotlivych konfiguracii rotora
Kde:
var — variable (variabilny uhol naklonenia disku v rozsahu 2°)
tilt — tilted (nakloneny disk, ak nie je pouZity identifikator ,var”, potom B = 2°)
bal — balanced (vyvazeny disk)
un — unbalanced (nevyvazeny disk)
5-/25 — poloha disku % resp. %, Obr. 4, 5.

Schematické vyobrazenie jednotlivych vysetrovanych konfiguracii rotora s kddovym zapisom (Obr. 6)
nazvov obsahuje Tab. 2.



Tab. 2 Prehlad jednotlivych vySetrovanych konfiguracii rotora
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3. POROVNANIE VPLYVU DEFEKTOV NA JEDNOTLIVE
KONFIGURACIE ROTOROV

Vo vseobecnosti plati, Ze bod umiestnenia disku na hriadeli proporcidlne ovplyviiuje hodnotu kritickej

evve

od centralnej polohy, hodnota kritickej rychlosti rastie. Ako sa vSak ovplyvni chod rotora ked'sa do
systému vnesie dodatocny nevyvazena hmota alebo naklonenie disku? Pre lepSiu predstavu

a zhrnutie ziskanych poznatkov je v kapitole uvedena Tab. 3. Jednotlivé percentudlne rozpatia su
pocitané podla vztahu (1).

Percentualne rozpitie = ((Qcritypax — 2CTitymin)/Qcritygy) - 100 (1)
Kde:  Qcritmax — maximalna kriticka rychlost v rozsahu [rad/s]

Qcritmin — minimalna kriticka rychlost v rozsahu [rad/s]

Tab. 3 Porovnanie rozpati kritickych otacok

Konfiguracia Kritické Rozsah kritickych Percentualne Tvgr

otacky [rad/s] otacok [rad/s] rozpatie hodnot [%] orbity
Rotor 05 un 811 780 — 830 6 Kruhova
Rotor 025 un 1146 1100 - 1200 8,3 Kruhova
Rotor 05 bal tilt 475 469 — 476 1,47 Elipticka
Rotor 025 bal tilt 686 687 — 691 0,7 Elipticka
Rotor 05 un tilt 476 473 - 478 1,04 Elipticka
Rotor 025 un tilt 690 691,1 -691,9 0,12 Elipticka

3.1 Priamy nevyvazeny vs. Nakloneny nevyvazeny

Pri porovnani systémov, kde figuruje nevyvazena hmota, konkrétne pri konfiguracii rotorov s
centralne uloZzenym diskom (Rotor 05 un, Rotor 05 un tilt ), si mdzeme vSimnut ,,normalne”
rozdelenie pravdepodobnosti (Obr. 7(a) & Obr. 7(b)) kritickej uhlovej rychlosti.

[ Reotor 05 un tilt
Mean crit speed
200 200
1200 0.3 1200 06
180 e = 180 ml B
- == 180 = g
7 1000 e 1000 Hooas =2
E E 140 5
= = am —
g = 120 8 =04
[ [a _E‘-.
E 3 o 100 E S o3
= = T m
3 E = f
2 400 = 400 g E 02
= < i
40
200 200 04
0
L—————p pb————n 0 O
0 200 400 780 800 820 0 50 100 474 4TE 4T
Trials [#] Crit speed [rad/s] Trials [# Crit speed [radis]
(a) Rotor 05 un (b) Rotor 05 un tilt

Obr. 7 Hodnota kritickej rychlosti (bodovy diagram) a jej pravdepodobnost’ (histogram)



Pre percentudlne vyjadrenie zmeny kritickych otacok je pouzity vzorec (2).

Zmena kritickych otackach

= ((-chitnaklonen}'/ - -chitpriamy)/-chitnakloneny) * 100
Kde:  Qcritnakioneny — kritické otacky naklonenej konfiguracie

(2)

Qcritoriamy — kritické otacky priamej konfiguracie

Tab. 4 Porovnanie zmeny kritickych otacok nevyvazenych rotorovych sustav

Porovnavané konfiguracie Percentualna zmena kritickych otacok [%]
Rotor 05 un vs. Rotor 05 un tilt 58,7
Rotor 025 un vs Rotor 025 un tilt 60,21

V porovnani tvori hodnota kritickej rychlosti systému s nevyvaZzenym, naklonenym, centrdlne
ulozenym diskom 58,7 % hodnoty systému s priamym diskom. Cize gyroskopicky efekt neprispieva k
zvyseniu tuhosti systému ale ku zvySeniu stability (bolo by zaujimavé pozriet sa na torzné kmity pri
naklonenych diskoch). Co sa tyka variability kritickych rychlosti, pohybuje sa ich rozptyl v rozmedzi
780 - 830 [rad/s] pre Rotor 05 un ¢o predstavuje 6 % variaciu kritickej rychlosti. Pre konfiguraciu
Rotor 05 un tilt je rozptyl kritickej rychlosti mensi, konkrétne sa pohybuje v intervale 476 - 478 [rad/s]
¢o predstavuje 1,47 %.

Rozptyl kritickych rychlosti naznaduje, Ze velkost nevyvazenej hmoty priamo Umerne ovplyvriuje
velkost odstredivej sily, tym padom aj priehyb poddajného hriadela a velkost amplitady jeho orbity. S
rastom nevyvazenej hmoty rastie aj kriticka rychlost (Obr. 10(a) & Obr. 10(b)).

Gyroskopicky efekt systém nespevriuje (Gyroscopic stiffenening [20,53]) ale stabilizuje. Co je
viditelné pri malej disperzii kritickych rychlosti pre vietky konfiguracie s naklonenym diskom kde sa
variabilita kritickych rychlosti pohybuje v rozmedzi od 0.12 % do 1.47 %.

Rovnako pri porovnani kritickych uhlovych rychlosti predstavuje hodnota kritickej rychlosti
konfiguracie s naklonenym diskom 60,21 % hodnoty uhlovej rychlosti konfiguracie s priamym diskom
(Tab. 4).

Variability ich kritickych rychlosti reprezentuju extrémne hodnoty medzi jednotlivymi analyzami.
Percentualna hodnota variacie kritickej rychlosti rotora s nevyvazenym diskom umiestnenym mimo
centralnej polohy predstavuje v sibore analyz maximum s 8,3 %. Oproti tomu je opaény extrém
konfiguracia s naklonenym diskom. Predstavuje systém s najmensou variabilitou kritickej rychlosti,
konkrétne 0,12 % (Tab. 3).
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Obr. 8 Porovnanie bodovych diagramov kritickych rychlosti konfiguracii rotorov s nevyvazenym diskom
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Obr. 9 Porovnanie pravdepodobnosti tvaru a polohy orbit konfiguracii rotorov s nevyvazenym diskom



Naklonenie disku priamo ovplyviiuje orbitu hriadela. Pri pohlade na Obr. 9 si méZzeme vsimnut ako sa
zmeni tvar orbity pri nevyvazenych konfiguracii rotorov ked' sa do systému dodatocne vnesie
naklonenie disku. Orbity konfigurdcii rotorov s nevyvazenym priamym diskom zmenia svoj tvar

z kruhového na elipticky. Pre konfigurdcie rotora s centrdlne ulozenym diskom ma elipticka orbita
hriadela kladny smer naklonenia (CCW - counterclockwise) (Obr. 9(c)). Pri konfiguraciach kde je disk
umiestneny mimo centralnej polohy je elipticka orbita hriadela naklonend zaporne (CW - Clockwise)
(Obr. 9(d)).

Qerit 05-un Qcrit 025-un
830 015
0.2
1180
820
0.15
T 01 = = 1160 =
= 810 = 5 =
e z e 5
—_ g —_ =3
- g = 140 01 %
4 800 & c £
009 1120
790 0.05
1100
780 0 0
2.8 3 32 34 36 26 238 3 32 34
m [kg] <10 m [ka] 10
(a) Rotor s centralne umiestnenym (b) Rotor s nevyvazenym diskom umiestnenym
nevyvazenym diskom (Rotor 05 un) mimo centralnej polohy (Rotor 025 un)
o Qurit 05-un-tilt co1a Qurit 025-un-tilt
L] =] i B I
n01g
4775 E91 8
01z . 016
477
0 B91.7 014
o .
o = W BH1E 01z =
= 476 008 & 3 =
Pl = £ 01 =
T ATEA = = B31.5 =
£ 0.06 8 i 008 8
0.06
4745 n.04 513
474 ' 0.04
n.0z F91 2 .02
1] 1]
28 28 3 31 32 33 34 28 28 3 31 32 33 34
m [k =10 m [k =10
(c) Rotor s centralne umiestnenym (d) Rotor s nevyvazenym, naklonenym diskom
naklonenym, nevyvazenym diskom (Rotor 05 umiestnenym mimo centralnej polohy (Rotor
un tilt) 025 un tilt)

Obr. 10 Zavislost kritickej rychlosti od nevyvazenej hmoty

Vztah medzi kritickou rychlostou a nevyvazenou hmotou je dobre viditelny pre konfiguracie rotorov
s priamym diskom (Obr. 10(a) a Obr. 10(b)). Prejavuje sa takmer linearna zavislost Oproti tomu pre
nevyvazené systémy s naklonenym diskom sa jasne Citatelna zavislost vytraca. Pri rotore s centralne
ulozenym, nevyvazenym, naklonenym diskom sa zd34, Ze s rasticou nevyvazenou hmotou ma kriticka
rychlost mierne stupajicu tendenciu (Obr. 10(c)), ¢o mdze signalizovat podobnd ,linearnu” zavislost
ako v pripade konfiguracie s centrdlne ulozenym nevyvazenym, priamym diskom (Obr. 10(a)).
Vnesenie dodato¢ného naklonenia nevyvazeného disku v mieste mimo centralnej polohy sposobi
stabilizaciu kritickej rychlosti daného systému a kriticka rychlost straca zavislost na nevyvazenej
hmote v jej rozsahu (Obr. 10(d)). Kriticka rychlost kopiruje rozdelenie pravdepodobnosti nevyvazenej
hmoty (Obr. 10(d)). Nespojity charakter vysledkov (Obr. 10(c),(d)) by si vyZzadoval dalsiu analyzu.
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3.2 Nakloneny vyvazeny vs. nakloneny nevyvazeny

Pre uceleny prehlad a zhrnutie ziskanych poznatkov je v kapitole uvedend Tab 9, kde su jednotlivé
percentudlne rozpatia vypocitané podla vztahu (3).

Zmena kritickych otackach

= ((-chitnevyvéien}'/ - -chitvyvéien}’/)/nCritnevyvéien}’/) *100
Kde:  Qcritnhewyvaseny — kritické otdcky nevyvaZzenej konfiguracie

(3)

Qcrityyvaseny — kritické otdcky vyvaienej konfiguracie

Tab. 5 Porovnanie zmeny kritickych otacok naklonenych rotorovych sustav

Porovnavané konfiguracie Percentualna zmena kritickych otacok [%]
Rotor 05 un tilt vs. Rotor 05 bal tilt 0,21
Rotor 025 un tilt vs Rotor 025 bal tilt 0,58

Kritickd rychlost systému s centralne umiestnenym naklonenym diskom sa po pridani nevyvazenej
hmoty zmeni 00,21 % (Tab. 5).

Pre konfiguraciu s naklonenym diskom umiestnenym mimo centralnej polohy sa po pridani
nevyvazenej hmoty zmeni o 0,58 % (Tab. 5).
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. centralnej polohy ) centralnej poloh
(Rotor 05 bal tilt) (Rotor 05 un tilt) P y
(Rotor 025 bal tilt) (Rotor 025 un tilt)

Obr. 11 Porovnanie bodovych diagramov kritickych rychlosti konfiguracii rotorov s naklonenym diskom
Vplyv nevyvazenej hmoty na hodnoty kritickych rychlosti konfigurdcii s naklonenym diskom je maly.

Zo simuldcii vyplyva, Ze pridanim nevyvazenej hmoty sa rozptyl kritickej rychlosti oproti
konfiguraciam s vyvazenym rotorom zuzi.
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Obr. 12 Porovnanie pravdepodobnosti tvaru a polohy orbit konfiguracii rotorov s naklonenym diskom

Pridanie nevyvaZenej hmoty do systému rovnako ovplyvriuje aj orbitu hriadela. Pri porovnani
jednotlivych orbit systémov s naklonenym diskom (Obr. 12) si méZzeme viimnut zdzZenie rozptylu
pravdepodobnosti polohy a tvaru orbity zvlast v pripade disku umiestneného mimo centralnej polohy
(Obr.10(b) a Obr. 10(d)).
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PRINOS PRE TECHNICKU PRAX

Tato dizerta¢na praca detailne skimala dynamické spravanie rotorov v rdmci modelu Lavalovho
rotora, pricom bola zamerana na dva typy konstrukénych konfiguracii: disk umiestneny v centrdlnej
polohe a disk umiestneny mimo centrdlnej polohy. A dva Specifické typy poruchovych
stavov/konfiguracii: rotor s nevyvazenym diskom a rotor s naklonenym diskom. Vysledky analyzy
poskytuju cenné informacie o vplyve tychto parametrov na kritickd rychlost, stabilitu a celkovy chod
rotora.

Vplyv nevyvaZenosti: V pripade rotorov s nevyvazenou hmotnostou sa preukazala vysoka
konzistentnost a predvidatelnost kritickej rychlosti. Monte Carlo simulécie potvrdili, Ze variabilita
vstupnych parametrov, ako je axialne a radialne timenie lozisk a hmotnost nevyvazenej hmoty, mala
minimalny vplyv na kriticku rychlost. Tento poznatok je klticovy pre tych, ktori navrhuju a
prevadzkuju rotacné stroje, pretoze im umoznuje presnejSie predikovat kritickd rychlost a vyhnut sa
jej pri prevadzke, ¢im sa minimalizuje riziko rezonancie a nasledného poskodenia.

Vplyv naklonu disku: V pripade rotorov s naklonenym diskom bol pozorovany vyznamny vplyv
naklonu na kritickd rychlost a kmitanie. Naklon disku spésobuje gyroskopicky efekt, ktory vedie k
precesii rotora, ¢o sa prejavuje eliptickou drahou hriadela a komplexnejSim charakterom vibracii.
Tieto zistenia zddraznuju doleZitost zohladnenia ndklonu disku pri ndvrhu rotorovych systémov,
pretoze mbze vyrazne ovplyvnit ich dynamické vlastnosti a stabilitu.

Softvérové nastroje: V dizertacnej praci boli vyuzité softvérové nastroje MATLAB a MSC Adams.
MATLAB poskytol platformu pre analyzu dat, zatial ¢o MSC Adams umoznil modelovanie a simuldciu
dynamického spravania rotorovych systémov. Vyuzitie tychto nastrojov v praci potvrdzuje
relevantnost v oblasti dynamiky rotorov. Umoznuji komplexnu analyzu a simuléciu réznych
scendrov. Ich pouZitie v tejto praci prispelo k ziskaniu vysledkov, ktoré maju prakticky vyznam pre
technicku prax. Zaroven praca demonstruje, ako mozno tieto nastroje efektivne vyuZit pri rieseni
konkrétnych problémov v oblasti dynamiky rotorov.

Vseobecné praktické aplikacie: Vysledky tejto prace mozu inZinierom, konstruktérom a vypoctarom
poskytnut nastroje na presnejsiu predikciu a kontrolu kritickej rychlosti rotorov. To je klticové pre
zabezpecenie bezpecnej a efektivnej prevadzky rotacénych strojov. Okrem toho, pochopenie vplyvu
nevyvazenosti a ndklonu disku umoznuje optimalizovat procesy vyvazovania a montaze, ¢o vedie k
zniZeniu neziaduceho kmitania, k zvySeniu Zivotnosti strojov a k urceniu rizika (s vyuzitim
pravdepodobnostného pristupu), ku ktorému moze doéjst pri prekroceni pripustnych medzi
sledovanych vystupnych parametrov.
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RESUME

Tato dizerta¢na prdaca sa zaoberda modelovanim vybranych poruchovych stavov rotorovych sustav,
konkrétne stavov rotorov s nevyvazenou hmotou alebo s naklonenym diskom. Hlavnym cielom je
preskimat vplyv nevyvazenosti a naklonu disku na kritickd rychlost a tvar orbity (drahy bodu), resp.
tvar orbitdlu (oblasti vyskytu orbit). Na dosiahnutie tohto ciela boli pouzité numerické simulacie
dynamickych vlastnosti rotora spolu s vyuZitim metddy konecnych prvkov a Monte Carlo analyzy,
ktord umoznila zohladnit variabilitu vstupnych parametrov. Ako vzorové zariadenie bol zvoleny
Lavalov rotor, ktorého experimentalny model bol pouzity na verifikdciu numerického modelu.

Préaca je rozdelena na teoretickl a praktickd ¢ast. Teoreticka ¢ast sa venuje histdrii dynamiky rotorov,
metdédam modelovania rotorovych systémov, zakladnym chybovym stavom a nedokonalostiam,
ktoré mézu vzniknut, a ich zakomponovaniu do numerickych modelov. Diskutuje tiez vplyvy
neurcitosti parametrov, ktoré vyplyvaju z konstrukcie prvkov systému alebo mézu vzniknut pri vyrobe
¢i montazi. Tretia kapitola teoretickej casti sa venuje zostaveniu pohybovych rovnic pre Lavalov rotor
s uvazovanim bez timenia a s timenim.

Prakticka Cast prace sa zameriava na vyhodnotenie velkého mnozZstva dat z numerickych simulacii v
prostredi MSC Adams. Popisuje vyber vhodného solvera pre rieSenie simulacii, numericky model
Lavalovho rotora vytvoreny v programe MSC Adams a jeho validaciu pomocou experimentalneho
zariadenia Rotorkit. Dalej st popisané vybrané konfigurécie rotorovych sustav Lavalovho rotora,
liSiace sa polohou disku a simulovanymi poruchovymi stavmi (nevyvazeny alebo nakloneny disk).
Zaverecna kapitola praktickej ¢asti porovnava vysledky analyz pre jednotlivé druhy poruch a diskutuje
ich vplyv na dynamiku rotora.

Tato dizertacna praca priniesla nové poznatky o dynamickom spravani rotorov s nevyvazenostou a
naklonom disku, predovietkym z pohladu zohladnenia variability vstupnych ddajov a analyzy
pravdepodobnosti vyskytu (tvaru a polohy) orbit. Vysledky prace su relevantné pre oblast dynamiky
rotorov a moézu byt vyuZité pri ndvrhu a prevadzke rotaénych strojov. Dal$i vyskum v tejto oblasti
mbze viest k naslednym zlepseniam predikcie spravaniu sa tychto sustav v oblasti stability,
spolahlivosti a Zivotnosti rotacnych strojov.

Na zaklade vysledkov tejto prace je mozné navrhnut niekolko smerov pre dalsi vyskum. Jednou z
moznosti je rozSirenie modelu Lavalovho rotora o dalsie faktory, ako su napriklad nelinearity
sposobené opotrebenim loZisk a vplyv zmeny v geometrii rotora v dosledku deformacii. Dal$im
smerom vyskumu by mohlo byt experimentovanie s réznymi typmi loZisk a timicov, s ciefom
minimalizovat vplyv nevyvazenosti a ndklonu disku na dynamiku rotora. Okrem toho by bolo
zaujimavé preskumat vplyv naklonu disku na iné typy rotorov ako su napriklad viacstupriové rotory.
Pravdaze, tieto prace budu ovplyvnené vykonom poutzitej vypoctovej techniky a po¢tom simula¢nych
behov.
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SUMMARY

This dissertation deals with the modelling of selected fault states of rotor systems, namely rotor
states with unbalanced mass or tilted disk. The main objective is to investigate the effect of
unbalance and inclined disk on the critical velocity and orbital shape (orbit point path) and orbital
shape (orbit occurrence region), respectively. To achieve this goal, numerical simulations of the
dynamic properties of the rotor were used, together with the use of the finite element method and
Monte Carlo analysis to account for the variability of the input parameters. A Laval rotor was chosen
as a model device, whose experimental model was used to verify the numerical model.

The thesis is divided into theoretical and practical parts. The theoretical part is devoted to the history
of rotor dynamics, methods of modelling rotor systems, basic error states and imperfections that can
arise and their incorporation into numerical models. It also discusses the effects of parameter
uncertainties that arise from the design of system elements or that may arise during manufacturing
or assembly. The third chapter of the theoretical part is devoted to the formulation of equations of
motion for the Laval rotor with and without damping considerations.

The practical part of the thesis focuses on the evaluation of a large amount of data from numerical
simulations in the MSC Adams environment. It describes the selection of a suitable solver for solving
the simulations, the numerical model of the Laval rotor created in MSC Adams and its validation
using the Rotorkit experimental setup. Furthermore, selected Laval rotor configurations are
described, differing in the position of the disk and the simulated fault conditions (unbalanced or
tilted disk). The final chapter of the practical section compares the results of the analyses for the
different types of faults and discusses their influence on the rotor dynamics.

This thesis has provided new insights into the dynamical behaviour of rotors with unbalanced and
inclined discs, particularly in terms of considering the variability of input data and analysing the
probability of occurrence (shape and position) of orbits. The results of the study are relevant to the
field of rotor dynamics and can be used in the design and operation of rotating machines. Further
research in this area may lead to subsequent improvements in predicting the stability, reliability and
lifetime behaviour of these systems in rotating machines.

Based on the results of this work, several directions for further research can be suggested. One
possibility is to extend the Laval rotor model to include additional factors such as nonlinearities due
to bearing wear and the effect of changes in rotor geometry due to deformations. Another direction
of research could be to experiment with different types of bearings and dampers in order to
minimize the effect of unbalance and tilt of the disc on the rotor dynamics. In addition, it would be
interesting to investigate the effect of disc tilt on other rotor types such as multistage rotors.
Admittedly, these works will be influenced by the performance of the computational equipment
used and the number of simulation runs.

20



