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Kapitola 1
Uvod

Software NOMUVIBLAD-ESS1 (Nonlinear Multiharmonic Vibrations of Bladed Disks - Exci-
tation Stationary in Space)je urcen pro analyzu nelinedrnich multiharmonickych vibraci olo-
patkovanych diskti vykazujici cyklickou symetrii. Buzeni vnéjsimi silami (momenty) je uva-
Zovéano jako “prostorové nehybné” vzhledem k rota¢nimu systému spojenému s diskem.
Cyklicka symetrie olopatkovanych diskfi je jiz dlouhou dobu uzivana pfi analyze linedrnich
vibraci. Analyza celého souboru olopatkovaného disku je pfi tom redukovédna na analyzu
pouhého jednoho sektoru, ktery zpravidla obsahuje jednu lopatku s pfislusnou ¢asti disku.
Metody, jak vyuZit cyklické symetrie pro analyzu vlastnich frekvenci a tvart linedrnich me-
chanickych struktur, se zacaly vyvijet pfed vice nez 30 lety. Z mnoha praci citujme alespon
prace [11] a [17], které vénuji pozornost i teoretickym zakladtim. Vypocet vlastnich &isel a
tvart linedrnich rota¢nich struktur je dnes ovSem implementovén i v nékterych komercnich
balicich. Zminit mZzeme pfedevsim program ANSYS, ktery pro uvedené tcely vyuZivame.

Na rozdil od linedrni problematiky se vyhody cyklické symetrie v nelinedrnich systémech
vyuzivaji prakticky az v poslednim desetileti. AZ do prace Petrova [1] z Imperial College Lon-
don nebyly v literatufe dostupné rigor6zni formulace a univerzalni metody, které by dusledné
vyuZily vyhodu cyklické symetrie pro analyzu silnych nelinearnich vibraci. Metodika software
NOMUVIBLAD-ESS1 vychézi pravé z téchto praci.



Kapitola 2

A4 V4
Znaceni
Nomenklatura
® Kroneckertv maticovy soucin
X vektor nebo matice X bez stuprili volnosti uzla pravé hranice sektoru
x* matice Hermitovsky konjugovana ke komplexni matici X
j index vztahujici se k j-tému sektoru
L index vztahujici se k levé hranici sektoru
R index vztahujici se k pravé hranici sektoru
fn exponent vztahujici se k linedrnim stupiiim volnosti
nin exponent vztahujici se k nelinearnim stupiiim volnosti
C matice tlumeni sektoru
D(w) matice dynamické tuhosti
EP(Q) vektor rezidui
fr vektor sil nelinedrni interakce levé hranice sektoru
fr vektor sil nelinedrni interakce pravé hranice sektoru
F vektor harmonickych komponent nelinedrnich sil
F¢, F} kosinové a sinové komponenty vektoru F
G transformac¢ni matice
Gy bloky transforma¢ni matice
H” vektor harmonickych funkci
I jednotkova matice
j =+/—1 imaginarnijednotka
K matice tuhosti sektoru
M matice hmotnosti sektoru
n pocet uvazovanych harmonickych sloZzek
N rad cyklické symetrie
N, pocet stupriti volnosti sektoru
Ny, pocet tvart uzitych v modalnim rozvoji
Ny, pocet linedrnich stupiti volnosti
Noun pocet nelinedrnich stupiti volnosti
P vektor excitacnich sil referenéniho sektoru (v cylidrickych soufadnicich)
P, vektor budicich sil j-tého sektoru (v cylidrickych soutfadnicich)
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vektor harmonickych komponent budicich sil

vektor kosinové a sinové k-té harmonické komponenty budicich sil

vektor posuvti referen¢niho sektoru (v cylidrickych soufadnicich)

druha derivace vektoru posuvt podle ¢asu (vektor zrychleni)

prvni derivace vektoru posuvt podle ¢asu (vektor rychlosti)

vektor posuvil j-tého sektoru (v cylidrickych soufadnicich)

vektor posuvti uzlt levé hranice sektoru

vektor posuvti uzlii pravé hranice sektoru

celkovy vektor harmonickych koeficientti

vektor k-tého harmonického koeficientu neobsahujici stupné volnosti uzlt pravé
hranice sektoru

vektor harnomickych posuvt pfislusny uzltim levé hranice sektoru

vektor harnomickych posuvti pfislusny uzlim pravé hranice sektoru

vektor kosinového harmonického koeficientu j-tého sektoru

vektor sinového harmonického koeficientu j-tého sektoru

vektory kosinového a sinového k-tého harmonického koeficientu vztahujici se
k levé hranici sektoru

vektory kosinového a sinového k-tého harmonického koeficientu vztahujici se
K vnitfim uzldm sektoru

vektory kosinového a sinového k-tého harmonického koeficientu vztahujici se
k pravé hranici sektoru

transformacni matice

fad cyklické symetrie

matice dynamické tuhosti sektoru linedrni ¢asti systému

matice dynamické tuhosti k-té harmonické komponenty

Cas

bezrozmérny cas

uhlova rotaéni rychlost buzeni

komplexni sektorova FRF matice pro k-tou harmoniku

komplexni vektor nelinearnich sil pro k-tou harmoniku

komplexni vektor posuvii pro k-tou harmoniku

matice komplexni dynamické tuhosti pro k-tou harmoniku

Vektory budeme déle znacit malymi tu¢nymi pismeny. Vyjimkou je celkovy vektor zahr-
nujici harmonické koeficienty, ktery znac¢ime ve shodé s [1] velkym pismenem Q. Kaligra-
tickym pismem pak zna¢ime komplexni matice nebo vektory odpovidajici pfislusnym realnym
maticim nebo vektoriim, napt. Q odpovida vektoru Q.




Kapitola 3

Zaklady popisu periodickych rotacné
symetrickych struktur

3.1 Popis olopatkovaného disku

Olopatkované disky jsou ve vétsiné pfipadi navrZeny jako cyklicky symetrické. To znamena,
Ze celou strukturu mZeme obdrZet jednoduchou rotaci jeho “cyklické” ¢asti, kterou budeme
nazyvat sektorem. Necht pfirozené &islo N znadi ¥4d uvazované cyklické symetrie. Tedy po-
stupnou rotaci “sektoru” o tthel 27 /N miiZeme vygenerovat celou strukturu.

Ptiklad olopatkovaného disku spolu s jeho sektorem mtiZeme vidét na obrdzku 3.1. ProtoZe
v tomto piikladé je N = 26, vyrazné se uzitim cyklické symetrie sniZuje pocet stupnii volnosti
diskretizace matematického modelu. Je potieba si uvédomit, Ze pfi uZiti metody konecnych
prvkt mhZe pouze pocet stupinii volnosti jednoho sektoru mit desetitisice stupfiu volnosti.
U poslednich stupiitt nizkotlakych rotorti parnich turbin dokonce ¢islo N presahuje Sedesat.
Zkroucené dlouhé lopatky se stromeckovym zdvésem pak je mozné postihnout nosnikovymi
prvky jen velmi ptiblizné, tedy sniZeni poctu stupniti lopatky miZe pfedstavovat zna¢ny problém.

a)

Obrazek 3.1: Cyklicky symetricky olopatkovany disk: a) celd struktura s 26 sektory, b) (refe-
ren¢ni) sektor.



3.2 Rovnice pohybu a aplikované podminky

UvaZujme soufadnicovy systém pevné spojeny s rotujicim olopatkovanym diskem. Posuvy a
pusobici sily budeme zdsadné vyjadiovat v cylidrickych soufadnicich s osou z shodnou s osou
rotace. V takovém piipadé matice tuhosti, matice hmotnosti a tlumeni jsou pro véechny sektory
totoZné a mtizeme je tedy psat bez index, tj. po fadé K, M a C. Rovnice pohybu j-tého sektoru
(j =1,...,N) pro cyklicky symetricky olopatkovany disk pak mtizeme psét ve tvaru

Mq;(t) + Cq;(t) + Kaq;(t) + f1(q;(t)) + fr(a;-1(t), q;(t)) + fr(q;(t), q;41 () = p;(t) . (3.1)

V této rovnici znaci

q;(t) vektor posuvt v case t (j-tého sektoru),

p;(t) vektor budicich sil v ¢ase t (j-tého sektoru),

f1(q;) vektor nelinedrnich sil zavisejicich pouze na posuvech,

fr(q;-1,q;) vektor sil nelinedrni interakce, které ptisobi na j-ty sektor zleva sousednim
j — 1-vnim sektorem,

fr(q;, dj+1) vektor sil nelinedrni interakce, které ptisobi na j-ty sektor zprava sousednim

j + 1-vnim sektorem.
Vzhledem k cyklické symetrii je funkéni zavislost f;, f;, fz na posuvech pro vsechny sektory
stejnd a dokonce (dle principu akce a reakce)

fr(qj, qj1) = frlq;, qj41) - (3.2)

Rézné posuvy ovSem mohou znamenat r@izné hodnoty téchto sil. Poznamenejme jesté, Ze
bychom mohli uvaZovat i obecnéjsi ptipad, kdy uvedené sily zavisi rovnéz na rychlostech po-
suvu.

Pro index j oznacujici konkrétni sektor predpoklddame, Ze jeho hodnota j +1 = N + 1
rovnéz oznacuje prvni (referencni) sektor a hodnota j — 1 = 0 pak posledni N-ty sektor.

Rovnice (3.1) reprezentuje N maticovych rovnic. Budeme predpokladat, Ze periodické budici
sily p; jsou stejné na kazdém sektoru a Ze se lisi pouze pevnym fazovym posuvem At mezi
sousednimi sektory, tj. Ze

p;(t) =p(t+ (j = DAL . (33)

Zde p(t) znadi budici sily ptlisobici na referen¢ni (prvni) sektor v ¢ase t. Dale At = +T'/N,
kde T je perioda zmény sil nebo At = 0, jestliZe se sily ptisobidi na jednotlivé sektory nelisi.
Znaménko znaci smér pohybu zatéZové viny olopatkovanym diskem.

Zuvedeného piedpokladu periodicity budicich sil ovSem vzhledem k cyklické symetrii celé
struktury vyplyvd i periodicita psouvi. Tu je moZzné formalné vyjadrit vztahem

q;(t) = a(t + (7 = 1)AL) . (34)

Pripomeme si, Ze tyto posuvy jsou vyjadieny v jiz zminéném cylindrickém soufadném systému.
Pomoci (3.3) a (3.4) mGZeme soustavu N maticovych rovnic (3.1) psét ve tvaru

Mdq(t;)+Ca(t;)+Kalt;) +fr(alt;)) +fr(alt; — At), a(t;) +Hr(a(t)), a(t;+ At)) = p(t;) (3.5)

st; =t+(j —1)At, j = 1,...,N. Protoze index j nyni ukazuje pouze fdzovy posuv pro
nezndmy vektor posuvili q, pfedstavuje (3.5) ve skute¢nosti pouze jednu maticovou rovnici
pro referen¢ni sektor. Posuvy v j-tém sektoru pak stanovime dle (3.4).

Dale vzhledem k (3.5) a (3.2) m{iZeme napsat novy vztah mezi silovym ptisobenim od
levého a pravého sousedniho sektoru ve tvaru

fr(t) = £(t + At) | (3.6)

ktery vyjadiuje jejich f4dzovy posuv.



3.3 Typy zatézovacich sil

Podminka (3.3) kladena na budici sily je spolu s poZzadavkem cyklické symetrie jedinou, ktera
musi byt splnéna, abychom mohli pouZzit metodu navrzenou v predchozim odstavci. Typy
budicich sil mtZeme rozdélit do dvou skupin.

3.3.1 Buzeni typu cestujici viny (Travelling Wave)

Pro rotujici olopatkované disky je typické buzeni aerodynamickymi i jinymi silami. Ty se méni
(cestuji) relativné vzhledem k disku. Napt. proudéni vychézejici z rozvadéciho lopatkového
kola statoru nemusi dostate¢né vykazovat cyklickou symetrii.

Nechft r, z, ¢ znadi cylindrické soufadnice (radidlni, axialni, obvodovou) soufadného systému,
ktery je pevné spojen s diskem a tedy rotuje. Axidlni osa je osou rotace. RozloZeni a “cestovani”
budicich sil po olopatkovaném disku pak mZzeme vyjadfit ve tvaru

p=np(r zetwt). (3.7)

Znaménko — odpovida “dopfedu cestujici” viné (forward travelling wave) a znaménko +
zpétné viné (backward travelling wave). Tento typ sily spliiuje podminku (3.3). Rozvojem do
Fourierovy fady podle proménné ¢ rozlozime uvazované silové ptisobeni do jednotlivych har-
monickych sloZek, které koresponduji s poc¢tem tzv. uzlovych pramért.

Uhlova rotaéni rychlost w uréuje periodu buzeni T' = 27 /w. Pro uvaZovany fazovy posuv

2
k mé At =+T/N = +—.
pak médme / N

3.3.2 Buzeni prostorové stacionarni

Tento typ buzeni je charakteristicky pro analyzu vibraci olopatkovaného disku, ktery nerotuje.
To je pfipad “statickych” zkousek. V nékterych piipadech se ovSem miuiZe vyskytnout rovnéz
u rotujiciho disku. Tento typ buzeni miiZeme vyjadfit ve tvaru

P =Ds (Tv Z, 90) pt(t) ) (38)

kde p,(t) je periodicka funkce vzhledem k ¢asu ¢. Budeme dale v takovém p¥ipadé predpokladat,
Ze o
ps(nzagp) :ps(T72790+T<p> STLp: N . (39)
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Kapitola 4

Sektorovy model s multiharmonickou
formulaci

4.1 Multiharmonicky rozvoj posuvi

JestliZze budici sily ptisobici na olopatkovany disk jsou periodické, je Zddouci nalézt ustaleny
stav, periodické rezimy pfislusné odezvy. Celkovou periodickou odezvu vibraci mGZeme re-
prezentovat omezenou Fourierovou fadou, ktera by méla obsahovat tolik harmonickych slozek,
kolik je jich potfeba k dostate¢né aproximaci feSeni. Tedy pfedpoklddejme, Ze

q(t) = Qo + Z (Qf, cos(kwt) + Qj, sin(kwt) ) . 4.1)
k=1

Zde Qj a Qj (k=1,...,n) jsou vektory harmonickych koeficient(i pfislusejici kosinovym a si-
novym komponentam. Q je vektor konstantni komponenty posuvii.
Vztah (4.1) miZeme pfepsat do kompaktnéjsiho tvaru

H' (1)) Q . (4.2)

q(t)

Zde znaci
T =wt bezdimenziondlni ¢as,
H” = {1, cos, sin T, cos 27, sin 27,..., cos(nt), sin(nt)}  vektor harmonickych funkci,
I jednotkovou matici fadu N, x Ny, kde N, je pocet stupniti volnosti uvazovaného sektoru,

Qo )
Qi
Q,l celkovy vektor fadu N,(2n + 1) vSech harmonickych koeficientti .  (4.3)
Q;,
[ Q)

Symbol ® zna¢i Kroneckertiv maticovy soucin (viz odstavec ?? dodatku). Tedy

H" @I =11, cos7I,sin7I,..., cos(nt)I, sin(nr)I] (4.4)

je obdélnikova matice fadu N, x (2n + 1)N, .

11



4.2 Formulace zaloZena na uziti kone¢nych prvka

Abychom od rovnice (3.5), ktera vyjadfuje kmitdni v Casové oblasti, pfesli k formulaci ve
“frekven¢ni oblasti”, dosadime v souladu s multiharmonickou metodou bilance (the multi-
harmonic balance method) do rovnice (3.5) tvar feSeni (4.1) a provedeme nésledné tpravy.
Predevsim postupné vyndsobime novy vztah funkcemi cos(kwt) a sin(kwt), pfi¢emZz kazdy z
téchto vztahti integrujeme pies celou periodu 7'. Protoze

g 2 2 g 2 2 T
/0 cos(k:%t) Cos(m%rt) dt = /0 sin(k%t) sin(m%t) dt = Eékm , kkm>1,
a T
2 2
/o sin(k:%t) cos(m%t) dt =0, km>1,
obdrzime
Zw)Q+FQ)=P, (4.5)
kde ) .
Fo(Q)
Fi(Q)
Fi(Q) . - PR
F(Q) = ) je vektor harmonickych komponent nelinearnich sil , (4.6)
F.(Q)
[ Fo.(Q)
( PO 3\
Pi
Pi : : :
P = : je vektor harmonickych komponent budicich sil , (4.7)
P
[ P )
a
Z = diag|Zy,Z,,...,Z,] (4.8)

je matice dynamické tuhosti linedrni ¢asti systému tvofend vSemi harmonickymi komponen-
tami. Tedy

K — (kw)*M kwC

Zo=K a Zk:{ —kwC K- (kw)?M

} prok=1,...,n. 4.9)

Dale (pro jednoduchost vnitini nelinedrni sily f; jiZ neuvaZzujeme)

FuQ) = g | [ fulatt - T/W)a0)ar + [ tta.ater /)] o)
aprok >1
F.(Q) = % [/0 cos(kwt) fr(q(t — T/N),q(t)) dt + /0 cos(kwt) fr(q(t),q(t+T/N)) dt] ,

(4.11)
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FiQ = 2 [ / sin(kwt) £ (a(t — T/NY, q(t)) dt + / sin(kwt)fR(q(t),q(t+T/N))dt].
' ! (412)
Obdobné
P, — % /0 plt)dt . PC— % /0 cos(kwt) p(t) dt , P = % /0 sin(kwt)p(t)dt . (413)

Pfipomernime si, Ze rovnice (4.5) je nelinedrni vzhledem k harmonickym komponentdm po-
suva Q.

4.3 Popis rozdéleni sektoru na vnitfek a ¢asti hranice

Vzhledem k cyklické symetrii je vhodné rozdélit vektor posuvu sektort do tii vektori:

(i) vektor posuvil q;, v uzlech levé hranice sektoru,

(ii) vektor posuvtl q; ve vnitfnich uzlech sektoru,

(iii) vektor posuvii qr v uzlech pravé hranice sektoru.
Vazebni podminku mezi posuvy v levych a pravych hrani¢nich uzlech pak obdrzime uzitim
vztahu (3.4)

ar(t) = qr(t+ a/w) , (4.14)

N

kde oo = 0 pro prostorové staciondrni buzeni (nebo a = £27 /N pro buzeni typu béZici viny a
znaménko + nebo - se vybere podle sméru rotace budicich sil v (3.3)).
V souladu s (4.1) rovnéZ provedeme rozklad harmonickych koeficient(i na slozky Qg, Q;,

Q;, tedy (7 = wt)

ar(t) = Qro + Yy (Qgy, cos(k7) + Q. sin(k7) )

(4.15)
qr(t) = Qro + >4 (Qgy cos(kT) + Qi sin(kT))
a dale ) . ) .
Qro Qro
Qfr: QL.
Qr={ W 1 Q-4 WL (4.16)
\ qu” J \ QSL” Y
Vztah (4.14) pak miiZeme prepsat do tvaru (s vyuZitim (4.2))
H'(1)0I)Qr=H'(T+a2) 1) Q. , (4.17)

kde tentokrate jednotkova matice I ma pocet fadkt a sloupcti roven poc¢tu neznamych (stupna
volnosti) vektortt Qgy, Qrx. Pro vektory harmonickych funkci bez a s fadzovym posuvem ovSem
muZeme psat

H(r +«a) = TH(7) , (4.18)

kde T je transformac¢ni matice, kterd ma nésledujici blokové diagondlni tvar

T = diag[to, tl, e ,tn] (419)
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cos(ka) —sin(ka)

h=1 a b = sin(ka)  cos(ka) ’

k=1,...,n.

Je totiz
cos k(T + a) = coska cos kT — sin ka sin k7 |

sin k(7 + «) = sin ko cos kT + cos ka sin kT .

ProtoZe podle vztahu (??) dodatku jest
H' (T @I=H"(r)2)(TT 1),
miiZeme pravou stranu vyrazu (4.17) upravit s pomoci (4.18) do tvaru
(H'(r+0)@D)Q = (H'(NT' @ )Q, = (H' (1) o I)(T" @ )Qy ,

a tedy (pro néjaky ¢as 7 budou pro pfislusné k hodnoty cos k7 a sin k7 nenulové)

Qr=(T" @1)Q; . (4.20)
Pro k-té koeficienty multiharmonického rozvoje tak mtiZeme uZitim (4.20) napsat vztah
Q% | | cos(ka)l sin(ka)l Q5 B
{ Q% [ | —sin(ka)I cos(ka)l Q, [ k=1,...,n. (4.21)

Vektor koeficienti k-té harmoniky posuvti nyni miZeme psit pouze pomoci informace ve
vnitfnich uzlech sektoru a v uzlech jeho levé hranice

(Q, ) [ 1 0 0 0]
Q;, o I o o (Q Q;,
Q% cos(ka)I 0 sin(ka)I 0O Q5 Qj5, ~
{ kR L - (G oY =G Q. (422
QLk; 0 0 I 0 QLk k QLk k Qk ( )
Qs o o o 1|{aQ Qs
L Qi | —sin(ka)I 0 cos(ka)I O |
Matice G,;L inverzni zleva k matici G, bude tvaru
sI 0 fcos(ka)l 0 0 3sin(ka)l
ar_ |01 0 0 0 0
71 0 0 isin(ka) iI 0 3cos(ka)I |
0 0 0 0 I 0

tj. G, "Gy = I je identickd matice p¥islugného ¥4du. Oznaéme dale

Q
G = diag[G¢,G1,...,G,], Q= 91 . 4. Q=GQ. (4.23)
Q.
Déle znaéme
G ! =diag[G;", G/ ,....Gt], ziemEé G 'G=1 a G'Q=Q. (4.24)

Vektor budicich sil p mtZeme analogicky ke vztahu (4.2) vyjadfit pomoci celkového vek-
toru P vSech jeho harmonickych koeficientii. Pro vektory odpovidajici levym, vnitinim a pravym
uzlim sektoru pak bude opét plat vztah (4.22) s pfisluSnou zaménou symbolu Q za P. (Pro bu-
zeni prostorové staciondrni bude o = 0 - pripad software NOMUVIBLAD-ESS1).
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Kapitola 5

Komplexni aritmetika a uziti matic funkce
frekvencni odezvy

5.1 Formulace uZivajici cyklické symetrie

Cyklickou symetrii nyni vyuZijeme tak, Ze v rovnici (4.5) uplatnime vztah (4.23). Obdrzime

E(Q = ZwQ+FQ-P=0, (5.1)

kde B
Z(w) = G'"Z(w)G ,
F(Q) = G'F(GQ), (5.2)
P=G'GP,P=GP,
matice G je definovéna vztahem (4.23) a (4.22).
Poznamka. Zde neni tiplna konsistence znaceni P, nebof Q = GLQa G~L # GT. Ve vztazich

(5.2) by jisté 8lo psat misto G” rovnou G~%, ale p¥i nasledné implementaci algoritmu by to
piineslo spiSe obtiZe. Navic matice Z(w) by pak byla nesymetrickd.

Rovnice (5.1) reprezentuje nelinearni soustavu rovnic vzhledem k vektoru posuvii Q, co
popisuje presné vibrace celého olopatkovaného disku uZitim modelu kone¢nych prvki pouze
pro jeden sektor.

5.2 Formulace vyjadfend pomoci aritmetiky komplexnich ¢isel

Vypocet vektoru rezidui E(Q) ze vztahu (5.1) miZe byt efektivné proveden vyuZitim specidlni
struktury matice Z a vyuzitim aritmetiky komplexnich ¢isel. Zaved'me proto komplexni vek-
tory pro kazdou k-tou harmoniku posuvii Q, nelinearnich sil F, a budicich sil P, nasledovné

QA =Q+iQr, Pr=P+iPy, F=Fp+jF, (5.3)
kde j = v/—1 znadi imaginédrni jednotku. Komplexni veli¢iny znac¢ime odlisnym kaligrafickym
fontem, i kdyZ netu¢nym. Matici komplexni dynamické tuhosti Zj, pro k-tou harmoniku defi-

nujeme pak vztahem
Z, = [K — (kw*)M] — j kwC. (5.4)

15



Pro k-tou komponentu rovnice (4.5) tedy mtZeme psat
2 +F(Q)=Pr, k=0,1,...,n. (5.5)

Pfipomenme, Ze vektor k-té harmoniky nelinedrnich sil 7, (Q) zavisi (obecné) na vSech multi-
harmonickych komponentach posuvil Q a Ze tyto komponenty posuvti jsou uvazovanymi si-
lami provazany (tj. ovliviiuji se navzajem).

Vztah (4.22) pro posuvy sektoru vyjadifené pouze pomoci posuvii ve vnitinich uzlech a v
uzlech levé ¢asti hranice tohoto sektoru miizeme déle piepsat do tvaru

Ork | 0
o Y= o 1 {g“}—%{g“}. (5.6)
Ors c—ike] 0 Ik Ik

Matice G, této transformace umozZnuje piepsat rovnici (5.5) (a tedy i (5.1)) pro k-tou slozku do
tvaru

515E(é) = Z O +«%k((§) — P, =0 , (5.7)
kde B
2, =0, 210 ,
Fi(Q) = G; Fu(GQ) , (5.8)
Pr=GiPr

hvézdicka * oznacuje matici Hermitovsky konjugovanou (tj. transponovanou s konjugovanymi
komplexnimi ¢isly).

5.3 Multiharmonicka formulace uzivajici FRF matice

V mnoha praktickych pfipadech je formulace zaloZend na uziti dynamické poddajnosti nebo
matic FRF (frequency response function - funkce frekven¢ni odezvy) mnohem efektivnéjsi nez
formulace, kterd vyuziva metody kone¢nych prvka. Mezi tyto pfipady miizeme pocitat i olo-
patkovany disk s nelinedrnimi vazbami, jestliZze vlastni tvary a frekvence linearizované tlohy
mame napocteny konvenénim FE softwarem.

Multiharmonickd formulace vyuZivajici sektorové matice FRF mtiZe byt provedena pomoci
komplexni aritmetiky. Matice Z(kw) dynamické tuhosti sektoru k-té harmoniky nezavisi na
amplitudé vibraci. Rovnici (5.7) proto mtizeme prendsobit jeji inverzni matici A, = Z; ! (kw),
coz je sektorova FRF matice pro k-tou harmoniku multiharnomického rozvoje. Obdrzime

EMQ) = QU+ AF(Q ~P) =0, k=0,....n. (5.9)

Sektorova matice A;, se uziva v analyze linedrnich vibraci olopatkovanych disk. MZeme ji

ziskat pfimo inverzi matice Z,. Pro struktury s vysokym poctem stupiiti volnosti je ovSem
takovyto vypocet FRF matice velmi ndro¢ny. Proto v ndsledujicich odstavcich 5.3.1. aZ 5.3.3 se
budeme zabyvat dvéma specidlnimi technikami.

16



5.3.1 Vylouceni linedrnich stupiiti volnosti z nelinearnich rovnic

Pocet stupniti volnosti modelu olopatkovaného disku, ve kterych ptisobi nelinearni sily, je
mnohem niZsi, neZ pocet vSech stupiii volnosti. UZziti FRF matice umoZiuje snadno vyloucit
“linedrni stupné volnosti”, a to bez jakékoliv ztraty pfesnosti nebo tiplnosti modelu. Vysledkem
je rovnice zformulovand pouze pro stupné volnosti, ve kterych plisobi nelinedrni sily.
Exponenty ™" a " rozlisme dale &4sti uzivanych vektorti, které se vztahuji k nelinearnim a

linedrnim stupmiim volnosti. Tedy

~ é? o~ 0
kde _
ggln
inn — Q?ln
Q;Lln
Podobné uvazujme komplexni matici
A B
Av=| , (5.11)
B A"

kde ~
Alr je komplexni matice ¥adu N, x Ny, ,

Apin je komplexni matice fadu Ny, X Ny
B je komplexni matice fadu Ny, X Ny,

Ny, znadi pocet linedrnich a V,,;,, pocet nelinedrnich stupniti volnosti. Rovnici (5.9) pak mtiZeme
pfepsat do tvaru

- éln gk‘}’tv'nln(@nln) _ -
E(Q) = ke 0T ot nin A ~ APy = 0. 5.12
Vidime, Ze v fadcich pro nelinedrni stupné volnosti se jiz nevyskytuji neznamé linearni stupné
volnosti. Tedy miiZeme samostatné fesit nelinedrni soustavu rovnic

(5,5’“(@))”1" — Quin g i Fpin(Qriny (,Z(kﬁk)”m —0, (5.13)

jejiz feSenim bude (komplexni) vektor Q7" a znalost vektoru nelinedrnich sil F7"(Q""). Linearni
cast 9" komplexniho vektoru k-té harmoniky posuvii pak vypocteme p¥imo ze vztahu

~ ~ ~\\In ~ o~ ~
v = (AB) - B Q™) (5.14)

5.3.2 Vypocet sektorové matice FRF

Indexem k ukazujeme na k-tou harmoniku posuvii rota¢né symetrické struktury. Zna¢me w;j,
r-tou vlastni frekvenci pfislusné linearni struktury bez nelinedrnich vazeb a ¢, odpovidajici
r-ty vlastni vektor. Sektorovou FRF matici pak mtiZeme vyjadfit nasledovné

N

A= ZMh) =Y _m):z —E (5.15)

r=1
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Zde
w je budici frekvence,

n.  je koeficient tlument piislusejici r-tému vlastnimu tvaru
N je pocet tvarti uzitych v modalnim rozvoji,
¢; je “fadkovy vektor” hermitovsky sdruzeny k vektoru ¢, .
Pocet vlastnich tvartt IV, které poskytuji dostatecnou pfesnost pro vypocet FRF matice, je velmi
maly ve srovnani s po¢tem stupiili volnosti modelovaného sektoru.
Je potieba poznamenat, Ze vztah (5.15) je pfesny v pfipadé, kdyZ suma obsahuje vSechny
vlastni tvary pfislusné vSem uzlovym primeértm a kdyZ matice tlumeni C reprezentuje pro-

porciondlni tlumeni (tj. kdyz miize byt vyjadfena jako linedrni kombinace matice tuhosti a
hmotnosti).

Poznamka. Matici Cy, reprezentujici proporciondlni tlumeni mtiZzeme pséat ve tvaru
~ 1 ~ ~ —
Cr = o K+ peK + psM (5.16)

kde prvni ¢len popisuje strukturdlni, hysterezni tlumenti, dalsi dva ¢leny odpovidaji viskoznimu
tlumeni. Ztratovy faktor modalniho tlumeni pak mtZeme vyjadfit ve tvaru

Nk = 1+ kw (po + pz/w?) . (5.17)

Rozvoj (5.15) mtZe byt dokonce dostatecné pfesny v mnoha praktickych piipadechi s nepro-
porciondlnim tlumenim, jestlize linedrni tlumeni popsané matici Cy, je dostatecné malé a jestlize
je mald i interakce mezi riznymi médy zptisobena tlumenim.

5.3.3 Clen s vektorem budicich sil

“ ~ ~ A\ nin
Clen (.A;ﬂ%) , ktery se vyskytuje v rovnici (5.13), mtZzeme efektivné pocitat nasledujicim

zptisobem
N

~ ~\nln ¢:j5k o
(AP) = X ey — e @ (5.18)

Skalarni soucin ¢; P, fddkového a sloupcového vektoru je nutné provést pouze jednou. Ne-
linedrni &sti (¢,)"" vlastnich tvarti jsou “kratké” a jejich pfendsobeni komplexnim &islem
proto neni pfilis vypocetné narocné.
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Kapitola 6

ReSeni nelinearnich rovnic

6.1 Nelinearni rovnice ve formulaci pomoci redlné aritmetiky

Jedna z nejicingjsich metod feSeni algebraickych nelinedrnich rovnic je Newtonova-Raphsonova
metoda s kvadratickou konvergenci, jestlize pfislusnd aproximace je dostatecné blizka feSeni.
Pfislusny iterativni proces vyjadiime predpisem

QY = Q™ — R, EQ™), (6.1)
kde horni index (™ oznacuje &islo pravé potitané iterace. Matice R,, je tvaru
OE(Q(™
R, = —(% ) , (6.2)
0Q

E(Q™)) zna&i vektor rezidui a miZze byt po&itan jak z FE, tak z FRF formulace.
Inverzni matici R;,! ovSem neni potfebné pocitat, nebof vektor S(™ = R;!'E(Q™) lze
ziskat feSenim soustavy linedrnich rovnic

R,,S™ = E(Q™) . (6.3)

Ta obsahuje pouze maly pocet rovnic, nebof predpis (6.1) stadi aplikovat jen na nelinearni
stupné volnosti.
V pripadé FE modelu (5.1) ovSem bude

JEFEQM))  ~  oR(Qm™
—(~Q ) _ Z(w) + —((% )
0Q 9Q
kde K™"(Q(™) reprezentuje tzv. “tangencidlni” matici tuhosti popisujici vlastnosti tuhosti roz-

hrani s nelinearnim kontaktem. U¢inna metoda s analytickym odvozenfm pro matici K in(Q(m)
byla publikovani napt. v [3], [4].

= Z(w) + K""(Q™) (6.4)

6.2 Nelinedrni rovnice ve formulaci pomoci komplexni arit-
metiky

V ptipadé nelinedrnich rovnic napft. (5.13) je pfima aplikace Newtonovy-Raphsonovy metody
problematickd. Dtvod je ten, Ze vektor rezidui £, nemusi byt analytickou funkci komplexniho
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- . o€ . . .
vektoru posuvtt Q; a tedy piislusnad derivace ZZF nemusi byt definovdna. Musime proto

k
uvaZovat zpétny rozklad do redlnych ¢isel.

UvaZujme déle rovnici (5.13) a jeji vektor rezidui. Pro jednoduchost zdpisu déle vynechame

oznaceni " nelinedrnich stupiiti volnosti. Vektor realnych rezidui E pocitejme ve tvaru
( 80 )
Re (5 1 )
Im(E,)

\ /

Matici R,,, derivaci rezidui z (6.2), kde vektor rezidui je dan vztahem (5.13), pak vypocteme
nasledovné

DOO Re(D()l) Im(Dog) N ]m(Do’gm)

Re(Dm) R€(D11) Re(D12) Ce Re(DLQm)

8EFRF Im(Dlo) [m(DH) [m(Dlg) Ce Im(DLQm)

0Q : : : . :
Re(Dyo) Re(Dy1) Re(Dyn2) ... Re(Dyom)
| Im(Dno) Im(Dnl) Im(Dm) . ]m(DQO) |
kde
~ OF, ~ OF, ~ OF, .

— A, 2k Dyoi 1 = Ay ok Dpoi = A 28 k=0,....n, i=1,....n.
Dyo = Ay 9Q, k2i-1 = Ay 2q; k2i = A 2Q; 0 n, i n

V prvnim blokovém fadku matice (6.5) se stfidaji redlné a imaginarni ¢asti matic Dy,. Dalsi
radky blokt vSak jiZ obsahuji pouze redlné nebo pouze imaginarni ¢dsti matic Dy;.
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Kapitola 7

Element modelujici nelinearni vazbu -
kontakt se tfenim

Aplikace tohoto “prvku” spociva v tom, Ze dokdZeme z relativnich posuvti uzld protilehlych
ttecich ploch kontaktu pocitat pfislusné ptisobici sily.

7.1 Znaceni

T =wt bezrozmérny cas

x realtivni posuv v te¢ném sméru kontaktu

Yy realtivni posuv v normalovém sméru kontaktu

X vektor harmonickych koeficientti relativniho posuvu v te¢ném sméru

Y vektor harmonickych koeficientti relativniho posuvu v normalovém sméru
H_ vektor harmonickych funkei H_ = {1, cos(7),sin(7), ..., cos(nT), sin(n7) }*
H, vektor harmonickych funkci H, = {1/2, cos(7), sin(7), ..., cos(n7), sin(n7) }*
fa sila pfendsend kontaktem v te¢ném sméru
fy sila pfenaSend kontaktem v normalovém sméru
I koeficient tfeni
Ny nomindlni normaélova sila pfedepnuti kontaktu
ko koeficient modelované tuhosti kontaktu v te¢ném smeéru
k, koeficient modelované tuhosti kontaktu v normalovém sméru
T; okamziky pfechodu prokluz-ulpéni (slip-stick)
nebo kontakt-rozevieni (contact-separation)
F, vektor harmonickych koeficientti pro te¢nou silu
F, vektor harmonickych koeficient(i pro normdlovou silu

7.2 Modelovani nelinedrnich kontaktnich sil

Relativni posuvy kontaktnich ploch budeme uvaZovat ve tvaru
(7)) =HI(1)X , y(t) = HL (7)Y .

Vektory harmonickych koeficientti relativnich posuvii X a Y jsou urc¢eny vektoremQ (po vybéru
stupnii volnosti uzlt kontaktu a transformaci do lokdlniho soufadného systému kontaktu,

pficem smeér x by mél souhlasit se smérem prokluzu. Paklize dominantni smér prokluzu ne-

existuje a relativni posuv protilehlych uzld je obecné prostorovy, pak je potfeba kontakt mo-

delovat dvéma témito elementy:.)
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Mezi kotaktnimi plochami dédle budeme uvaZovat suché tfeni s tim, Ze muze dojit jak k
jeho “slepeni”, tak k prokluzu a oddéleni. Casy (bezrozmérné) prechod mezi témito stavy
zna¢ime 7; a jejich vypocet je popsadn v [3]. Vztah mezi relativnimi posuvy a prendSenymi
silami je modelovan nédsledovné:

Tangencialni sila

2+ ky(z(1) — 7o) pFilnuti (stick)
fo(T) = {

Epfy(T) prokouznuti (slip) (7.1)
0 oddéleni (separation)

Normaélova sila

£(7) = { No + kyy kontakt (contact) 72)

0 oddéleni (separation)
kde ¢ = sgn(i(7)) = £ znadi znaménko sméru sily pfi prokluzu. Déle f? a z, jsou hodnoty tfeci
sily a relativniho te¢ného posuvu v okamzZiku pocatku prokluzu. (Jejich vypocet je popsan opét
v [3]).

7.3 Vektory harmonickych koeficienti kontaktnich sil
Jak jiz bylo uvedeno ve znaceni, 7; jsou okamziky zmény stavu kontaktu (napf. mezi pfilnutim

a prokluzem) a jsou vSechny obsaZeny ve sledovaném intervalu jedné periody bezrozmérného
¢asu. Délka intervalu periody je 27. Vektory Fourierovych koeficientti pak napocteme dle vzorce

F, | 1= (7 [ Hy(n)/, " Y
IR AR IEE T )

k.W;X +c;w;  prilnuti (stick)
FU ={ ¢pu

piicemz

(Now; + k,W,Y) prokouznuti (slip) ,
0 oddélenti (separation)

()
FU) =

?

Now; + k,W;Y kontakt (contact)
0 oddéleni (separation)

1 Tj+1 1 Tj+1
Wi=— | H, (r)H(7)dr , wj:%/ H,(7)dr ,
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8. Popis formatu vstupnich soubori

Po spusténi programu je potieba z kldvesnice zadat jméno KMENOVEHO SOUBORU,
ve kterém jsou uvedena jména dalSich potfebnych vstupnich souborti.

Format KMENOVEHO SOUBORU:

lopatka1020 ! na prvni fadek se zadava jméno dlohy
C#* vibrace olopatkovaneho disku ! Fadky 2 az 4 obsahuji komentar
C*17.8.2010

C*

62 ! pocet sektori cyklické symetrie

20 ! hodnota KK

le-3 1.E4 1. 1. ! ERREPS EPS GAMA Dc

10 86. 89.75 0.25 !NHS O_MIN O_MAX O_KROK

1 0 15 0.05 !'1 0 N q

lopatka.cdb ! Fadky 10 az 15 obsahuji jména dalSich
vazba.dat ! vstupnich souborii; je nezbytné
Frekvence.dat ! zachovat jejich poradi

Mode.dat

prvni_tvar.dat
buzeni_TORZEI1.dat

C* vystup

3 ! pocet uzlu pro vystup

10181 10142 24600 ! uzly, v nemz se pozaduje vystup

2 ! pocet pripadu pro vystup nelinearni vazby
1 87. ! cislo vazby, frekvence buzeni v Hz

1 89. ! cislo vazby, frekvence buzeni v Hz

KK - parametr pro déleni periody 27t (hodnota 20 je postacujici)

ERREPS - hodnota chyby ukoncujici konvergenci pii ieSeni nelinearni soustavy

EPS - hodnota parametru ukoncujici konvergenci pri vypo¢tu sil nelinearni vazby

GAMA - parametr (doporucuje se 1.)

Dc — parametr (doporucuje se 1., v piipadé divergence pomaha jeho snizeni)

NHS - pocet ¢lenti n multiharmonického rozvoje (vztah 4.1)

Postupné se pocitaji vibrace od budici frekvence ®=0_MIN po O_MAX s krokem

O_KROK.

N — pocet nenulovych vlastnich tvari systému bez vazeb

N - koeficient tlumeni

lopatka.cdb — nazev souboru s geometrii lopatky (ve formatu programu ANSYS)

vazba.dat - zadani nelinearnich vazeb

Frekvence.dat - hodnoty nenulovych vlastnich frekvenci systému bez vazeb

Mode.dat - vlastni tvary (s nenulovymi vlastnimi frekvencemi) systému bez vazeb

prvni_tvar.dat — piipadny vlastni tvar s nulovou vlastni frekveci odpovidaji volné rotaci
olopatkovaného disku

buzeni_TORZE]1.dat — zadani budicich sil
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Format souboru typu lopatka.cbd je formatem programu ANSYS. Soubor musi
obsahovat nasledujici typy radki s pocty uzli, prvki a vazeb, se souiradnicemi uzlu, s
prvkovymi Cisly a s Cisly uzli vazeb

NUMOFF,NODE, 25171
NUMOFF,ELEM, 97926

NUMOFF,MAT, 2 ! nemusi
NUMOFF,CEQN, 1572

NUMOFF,TYPE, 12 ! nemusi
NBLOCK,6,SOLID

(3i8,6€16.9)

0 0.449058014 -2.910199930E-02 0.230845001
00.399071991 -2.751700020E-02 0.230845001
0 0.349101990 -2.549600030E-02 0.230845001
00.299153015 -2.301300050E-02 0.230845001
0 0.249229004 -2.006900020E-02 0.230845001
0 0.199332993 -1.668799970E-02 0.230845001
0 0.149464005 -1.291899970E-02 0.230845001

N AR W -
SN ]

EBLOCK,19,SOLID, 97926
(19i8)

1 1 1 1 0

1 1 1 1 0

1 1 1 1 0

8§ 0 1 2438 2606 2440 2440 2336 2336 2336 2336
2 2258 1018 1011 1011 1024 1024 1024 1024

0 0
0 0
0 0 8 0 3 2433 2578 2633 2633 2360 2360 2360 2360

oS
=]
=]

CE,R5.0.DEFI, 3, 1, 0.00000000
CE,R5.0NODE,  1,UX ,-1.00000000 , 42,UX ,0.994869351
CE,R5.0NODE, 42,UY ,0.101168215

CE,R5.0.DEFI, 3, 2, 0.00000000

CE,R5.0NODE, 1,UY ,-1.00000000 , 42,UY ,0.994869351
CE,R5.0NODE, 42,UX ,-0.101168215 ,

CE,R5.0.DEFI, 2, 3, 0.00000000

CE,R5.0NODE, 1,UZ ,-1.00000000 , 42,UZ , 1.00000000
CE,R5.0.DEFI, 3, 4, 0.00000000

CE,R5.0NODE,  2,UX ,-1.00000000 , 41,UX ,0.994869351
CE,R5.0NODE, 41,UY ,0.101168215

CE,R5.0.DEFI, 3, 5, 0.00000000

CE,R5.0NODE,  2,UY ,-1.00000000 , 41,UY ,0.994869351
CE,R5.0,NODE, 41,UX ,-0.101168215

CE,R5.0.DEFI, 2, 6, 0.00000000

CE,R5.0NODE,  2,UZ ,-1.00000000 , 41,UZ , 1.00000000
CE,R5.0.DEFI, 3, 7, 0.00000000

Cteni se provadi pomoci nasledujicich procedur (ve FORTRAN 90)

SUBROUTINE READ_1(NSNOD,NSELM,NCOUP)
!

IMPLICIT NONE

INTEGER NSNOD,NSELM,NCOUP,KK
CHARACTER*80 AAA
CHARACTER*12 BBB
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KK=0
1 CONTINUE
READ(16,80)AAA
IF (AAA(1:12).EQ."'NUMOFF,NODE,""THEN
WRITE(6,80)AAA
BACKSPACE(16)
READ(16,81)BBB,NSNOD
WRITE(*,*)'pocet uzlu je ''NSNOD
KK=KK+1
IF (KK.EQ.3)RETURN
ENDIF
IF (AAA(1:12).EQ.'NUMOFF,ELEM,")THEN
WRITE(6,80)AAA
BACKSPACE(16)
READ(16,81)BBB,NSELM
WRITE(*,*)'pocet prvku je 'NSELM
KK=KK+1
IF (KK.EQ.3) RETURN
ENDIF
IF (AAA(1:12).EQ."NUMOFF,CEQN,""THEN
WRITE(6,80)AAA
BACKSPACE(16)
READ(16,81)BBB,NCOUP
NCOUP=NCOUP/3
WRITE(*,*)'pocet dvojic periodicity je ',NCOUP
KK=KK+1
IF (KK.EQ.3) RETURN
ENDIF
GOTO1
80 FORMAT(AS80)
81 FORMAT(A12,I8)
]
END
]

SUBROUTINE READ_2(NSNOD,NODE)
! cteni souradnic uzlu
IMPLICIT NONE
INTEGER NSNOD,K,I1,12,I3
REAL NODE(3,NSNOD),X,Y,Z
CHARACTER*80 AAA
!
80 FORMAT(A80)
11 FORMAT(3i8,6¢16.9)
REWIND(16)
1 CONTINUE
READ(16,80,END=999)AAA
IF (AAA(1:7).NE.'"NBLOCK,"GOTO 1
READ(16,*)
DO 2 K=1,NSNOD
READ(16,11DI1,12,13,X,Y,Z
IF (I1.NE.K)THEN
WRITE(*,*)K,I1,' mezery v cislovani uzlu - procedura READ_2'
PAUSE
ENDIF
NODE(1,K)=X
NODE(Q2,K)=Y
NODE@3,K)=Z
2 CONTINUE
WRITE(6,*)' 1 ',NODE(1,1),NODE(2,1),NODE(3,1)
WRITE(6,*)NSNOD,NODE(1,NSNOD),NODE(2,NSNOD),NODE(3,NSNOD)
WRITE(6,*)'v procedure READ_2 byly nacteny uzly'
RETURN
999 WRITE(*,*)'v procedure READ_2 nebyly nacteny uzly'
WRITE(6,*)'v procedure READ_2 nebyly nacteny uzly'
STOP
END

SUBROUTINE READ_3(NSELMLITETRA)
! cteni prvkovych cisel

IMPLICIT NONE

INTEGER NSELM,K,II(19)

INTEGER ITETRA (4,NSELM)
CHARACTER*80 AAA

!

80 FORMAT(A80)

27



REWIND(16)
1 CONTINUE
READ(16,80,END=999)AAA
IF (AAA(1:7).NE.'"EBLOCK,")GOTO 1
READ(16,*)
DO 2 K=1,NSELM
READ(16,*)I1
IF (II(11).NE.K)THEN
WRITE(*,*)K,II(11)," mezery v cislovani prvku - procedura READ_3'
PAUSE
ENDIF
ITETRA(1,K)=II(12)
ITETRA(2,K)=II(13)
ITETRA(3,K)=I1(14)
ITETRA(4,K)=I1(16)
2 CONTINUE
K=1
WRITE(6,*)K,ITETRA(1,K),ITETRA(2,K),ITETRA(3,K),ITETRA(4,K)
K=NSELM
WRITE(6,*)K,JTETRA(1,K),ITETRA(2,K),ITETRA(3,K),ITETRA(4,K)
WRITE(6,*)'v procedure READ_3 byly nacteny prvky'
RETURN
999 WRITE(*,*)'v procedure READ_2 nebyly nacteny uzly'
WRITE(6,*)'v procedure READ_2 nebyly nacteny uzly'
STOP
END

!

SUBROUTINE READ_4(NCOUP,ICOUP)
! cteni prvkovych cisel
IMPLICIT NONE
INTEGER NCOUP,K,I1,12
INTEGER ICOUP(2,NCOUP)
CHARACTER*80 AAA
CHARACTER*13 A13
CHARACTER*23 A23
!
80 FORMAT(AS80)
11 FORMAT(A13,18,A23,I8)
REWIND(16)
1 CONTINUE
READ(16,80,END=999)AAA
IF ((AAA(1:3).NE.'CE,").OR.(AAA(9:13).NE.'DEFL,'))GOTO 1
!
DO 2 K=1,NCOUP
READ(16,11)A13,11,A23,12
READ(16,*)
READ(16,*)
READ(16,*)
READ(16,*)
READ(16,*)
READ(16,*)
READ(16,*)
ICOUP(1,K)=I1
ICOUP(2,K)=I2
2 CONTINUE
K=1
WRITE(6,*)K,JCOUP(1,K),ICOUP(2,K)
K=NCOUP
WRITE(6,*)K,ICOUP(1,K),ICOUP(2,K)
WRITE(6,*)'v procedure READ_4 byly nacteny dvojice uzlu periodicity'
RETURN
999 WRITE(*,*)'v procedure READ_4 nebyly nacteny dvojice uzlu periodicity’
WRITE(6,*)'v procedure READ_4 nebyly nacteny dvojice uzlu periodicity'
STOP
END)

Format souboru typu vazba.dat

NCOUP PPP !prvni Fadek

C*

NIL N2R Nr No Na Tr To Ta kx ky \mu N
opakuje se NCOUP krat
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! prvni radek znaci pocet elementu - kontaktnich vazeb (dvojic uzlu) NCOUP a
zpusob zadani treci roviny
! parametr PPP=0 --> prvni vektor je vektor normaly (v cylindrickych
souradnicich), druhy vektor je tecny
! parametr PPP=1 --> oba vektory jsou tecne (v kartezskych souradnicich), prvni
z nich je smerem prokluzu
! druhy radek ma nasledujici strukturu

NIL N2R Nr No Na Tr To Ta kx ky \mu NO kz

kde
NI1L je cislo prvniho uzlu vazby
N2R je cislo druheho uzlu vazby
(Nr,No,Na) pro parametr 0 v 1l.radku - je vektor normaly kontaktu smerujiciho od 1L
do 2L, slozKky jsou vyjadreny v cylindrickych souradnicich
tj. napr. Nr=skalarni soucin vektoru normaly a radialniho vektoru v uzlu 1L
- umely uzel 2L vznikne otocenim uzlu 2R o uhel 2*pi/N (N je pocet sektoru)
(Tr,To,Ta) pro parametr 0 v 1.radku - je tecny vektor kontaktu, v jehoz smeru
dochazi k prokluzu

kx tecna tuhost kontaktu

Ky normalova tuhost kontaktu
\mu Kkoeficient treni

NO predepinaci sila kontaktu

Format souboru typu Frekvence.dat

NN SET FREQ ! prvni Ffadek
167120 1 0
216005 2 O

celkem NN krat

NN znaci pocet vlastnich nenulovych frekvenci, musi byti NN > N, kde N je pocet
vlastnich frekvencich z KMENOVEHO SOUBORU.

Nasledujici Fadky pak obsahuji poiradové ¢islo frekvence a samotnou hodnotu vlastni
frekvence v Hz. Pro druhy software NOMUVIBLAD-ETWI1 znaci tieti Cislo ¢islo

s po¢tem nodalnich priaméri prislusného tvaru a dale poiradové vlastni ¢islo vlastni

frekvence odpovidajici pravé uvedenému nodalnimu praméru.

Format souboru typu Mode.dat
1. !prvni iadek
1. 0.10597E-02 0.20554E-01 0.26140E-02
2. 0.98925E-03 0.18272E-01 0.25655E-02
pocet opakovani odpovida po¢tu uzli modelovaného sektoru

pocet opakovani takovychto bloki je NN (je vystupem programu ANSYS)
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v/ w2

Zacatek kazdého sektoru obsahuje porradové ¢islo vlastniho tvaru, dalsi Fadky pak ¢islo
uzlu a posuvy ve smérux,y, z.

U software NOMUVIBLAD-ETW1 se vyskytuji i vlastni tvary s nenulovym poétem
nodalnich priméri. V piipadé takového vlastniho ¢isla tomuto ¢islu prislusi dva po sobé
zapsané vlastni tvary (jeho realna a imaginarni ¢ast dle popsané teorie).

Format souboru typu prvni_tvar.dat
1.
1. 0.28700E-02 0.44287E-01 0.28408E-06
2. 0.27137E-02 0.39357E-01 0.27623E-06
3. 0.25144E-02 0.34429E-01 0.26625E-06
pocet opakovani odpovida po¢tu uzli modelovaného sektoru

Totéz jako u souboru Mode.dat s tim, Ze obsahuje jen jeden tvar (pro nulové vlastni
¢islo — odpovidajici volné rotaci kolem osy symetrie)

Format souboru typu buzeni: TORZE1.dat

1 ! zadani pomoci sil v uzlech - radialni/obvodova/zxialni sila
NF PAR ! pocet uzlu s budici silou - koeficient umernosti

1 0. 631.58 0. 1

2 0. 561.40 0. 1

pocet opakovani NF

NF znadi pocet uzli s budici silou

PAR je koeficient, kterym se jesté nasledné zadané sily pienasobi
naslednych NF radki obsahuje

¢islo uzlu - budici sila ve sméru radialnim - obvodovém - axidlnim -index
(tento index je v piripadé tohoto software nepodstatny)
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9. Popis formatu vystupnich soubori

V pritbéhu vypoctu jsou vystupni informace ukladany do fady soubort, z nichZ nékteré slouzi
k monitorovani vypoctu nebo slouZily k ladéni programu. Pro béZzné uZivatele jsou dulezité
Ctyfi z nich, které jsou vytvareny v ASCI formatu. Jejich dalsi zpracovani pro naslednd
grafickd vyobrazeni nebo tvorbu grafii jiZ musi byti provedeno v jiném prostiedi nebo jinymi
programy (napf. programem MATLAB). Pfipravované dal$i verze programu moZnosti
vystupu jesté vylepsi.

Znacme dale

nl, n2, ..., nout ¢&isla uzld pro vystup, kterd jsou uvedena ve vstupnim KMENOVEM
SOUBORU

name jméno tlohy (je jménem KMENOVEHO SOUBORU bez piipony dat)

vazba Cislo zvolené vazby

frek hodnotu zvolené frekvence

Vystupnimi soubory jsou

nl_name.OUT
n2_name.OUT

nout_name.OUT
NODE_name.out
name_QAMP.OUT
GRAFF_vazba_frek
GRAFX_vazba_frek

Soubor n*_name.QUT
obsahuje Ctyfi sloupce. Prvni sloupec obsahuje bezrozmérny €as probihajici od 0. do 27, dalsi
sloupce pak radiélni, obvodovy, axidlni a celkovy (absolutni hodnota vektoru) posuv v

prislusném uzlu n*. Pii dalsi budici frekveci se soubor piepise.
Priklad:

0.0000
0.0628
0.1257
0.1885

6.0947
6.1575
6.2204

-0.97683E-05
-0.10485E-04
-0.11160E-04
-0.11791E-04

-0.74001E-05
-0.82230E-05
-0.90135E-05

-0.32505E-03
-0.34839E-03
-0.37035E-03
-0.39085E-03

-0.24773E-03
-0.27462E-03
-0.30043E-03

Soubor NODE_name.OUT

0.21181E-03
0.22925E-03
0.24579E-03
0.26136E-03

0.15475E-03
0.17448E-03
0.19353E-03

0.38809E-03
0.41718E-03
0.44463E-03
0.47033E-03

0.29218E-03
0.32546E-03
0.35748E-03

Prvni sloupec obsahuje hodnoty budici frekvence, v nasledujicich sloupcich pak hodnoty
maximdalnich amplitud vibraci (posuvtl) v pfislusnych uzlech nl, n2, ..., nout.

Ptiklad — pro vypocty provedené pro budici frekvence 88Hz a 88.25Hz a s uzly nl, n2, n3 ma
uvedeny soubor tvar:
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88.00 0.5783E-03 0.5817E-03 0.5657E-03
88.25 0.6105E-03 0.6141E-03 0.5972E-03

Soubor GRAFF_vazba_frek
obsahuje sedm sloupcti, které ddavaji informaci o silovém ptisobeni v nelinearni vazbé béhem
jedné periody.

Prvni sloupec obsahuje bezrozmérny ¢as probihajici od 0. do 2.

Druhy sloupec udava hodnotu tangencidlni sily ve sledovaném sméru prokluzu (smér je zadan
v jednom ze vstupnich soubori).

Treti sloupec udava hodnoty proménlivé slozky normalové sily.

Ctvrty sloupec udava silu prenasenou kontaktem v te¢ném sméru kolmém na smér pro druhy
sloupec (pro spravné vypocteny smeér prokluzu je nulovy; v piipadé zadani dvou tiecich
elementli mezi dvéma uzly, pakliZe dominantni smér prokluzu neexistuje, se jeho nulovost
zajisti volbou nulové tuhosti k,).

Pdty sloupec udava absolutni hodnoty druhého sloupce (tj. absolutni hodnotu trect sily).
Sesty sloupec udava celou hodnotu normalové sily i s velikosti pfedepnuti Nj.

Sedmy sloupec udava absolutni hodnoty ¢tvrtého sloupce.

Priklad:

0.000000E+00 0.848249E+03 0.741956E+02 0.878336E+01 0.848249E+03 0.174876E+04 0.878336E+01
0.628319E-01 0.911983E+03 0.798030E+02 0.926826E+01 0.911983E+03 0.175044E+04 0.926826E+01
0.125664E+00 0.972118E+03 0.850953E+02 0.971658E+01 0.972118E+03 0.175203E+04 0.971658E+01

0.622036E+01 0.781170E+03 0.682957E+02 0.826381E+01 0.781170E+03 0.174699E+04 0.826381E+01
0.628319E+01 0.848251E+03 0.741958E+02 0.878338E+01 0.848251E+03 0.174876E+04 0.878338E+01

Soubor GRAFX vazba_frek
obsahuje Ctyfi sloupce, které davaji informaci o relativnich posuvech v nelinearni vazbé
béhem jedné periody.

Prvni sloupec obsahuje bezrozmérny ¢as probihajici od 0. do 2.

Druhy sloupec udava hodnoty relativniho tangencidlniho posuvu mezi uzly vazby (ve sméru
treci sily).

Treti sloupec udava hodnoty relativniho normalového posuvu mezi uzly vazby.

Ctvrty sloupec udava hodnoty relativniho tangencidlniho posuvu mezi uzly vazby ve sméru
kolmém na smér prokluzu (pro spravné vypocteny smer prokluzu je tento relativni posuv
nulovy; v ptipadé zadani dvou tfecich elementd mezi dvéma uzly se jeho nulovost zajisti
volbou nulové tuhosti k,).
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