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1. Uvod a pouzité metody

-Pfiklad realného olopatkovaného disku
S 62 sektory

A) Modalni analyza rotaénich periodickych struktur bez nelinearnich va

resena pomoci komeréniho programu ANSYS
(Thomas, D.L.: Dynamics of rotationally periodic structures, Int. J.Numer. Meth. Eng. 14(1979)
81-102)

B) Cyklicka symetrie pro systém s nelinearnimi vazbami implementovana
dle

Petrov, E.P.: A method for use of cyclic symmetry properties in analysis of nonlinear
multiharmonic vibrations of bladed disk, ASME Journal of Turbomachinery 126(2004) 175-183.

C) Kontaktni treci prvek implementovan dle

Petrov, E.P., Ewins, D.: Analytical formulation of friction interface elements for analysis of
nonlinear multiharmonic vibrations of bladed disks, ASME Journal of Turbomachinery
125(2003) 364-371.
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2. Vypocetni postup

Modalni analyza sektoru

Staticky vypocet
kontaktu - lokalizace, sila

ANSYS

bez vazeb

ANSYS

Zadani analyzy

slepenymi vazbami (pro naladéni

Modalni analyza sektoru se

tuhosti)
ANSYS

|

Zadani trecich elementu

Zadani buzeni

I D

¥

¥

program NOMUVIBLAD_ETWH1

- uziva cyklické symetrie v analyze nelinearnich multiharmonickych vibraci

- Ielementy modelujici kontakt se tfenim

{

Vystupni soubory dle potreby

— | Vizualizace
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3. Modelované buzeni

w rec

Souradny systém (r,z,p) pevné spojen s rotorem — ,,prostor se otaci“ s rotorem

Mq;(t) + Ca;(t) + Kay(t) + £ (a;(t) + fola;-(t). a;(t)) + frla;(t). a+1(t)) = pylt)

q;(t) vektor posuvl j-tého sektoru v Case t
p;(t) vektor budicich sil j-tého sektoru v Case t

Buzeni typu cestujici viny (travelling wave type)

pi(t) = p(t+(j-1).At) , At = +T/N, T je perioda, N pocet sektoru
p() =Z(p,i(r, 2, @) cos(kw 1)+ p} (r, z, @) sin(ke 1)) . 0< o< 2N
k=1

ti. qi(t) = a(t+(-1).At), q(1)=0, + Z (i (r.z.p) costkw 1)+ O (1. 2. p)sin(kw 1))
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4. ,Matematickeé jadro“ cyklické symetrie

Qo Vektor véech Fo(Q)

- P'{]'
gg _ harmonickych F{(Q) P{
1 ici ¥ F P
Q- T koeficientd F(Q) — ¢ 1(:@ > p_) il
Q; F(Q) P
| Qs | | FL.(Q) | | P

Vektory s vinou jiz neobsahuiji ,prave” uzly (geometricky) periodické dvojice

T T
F.(Q) = ; [/ cos(kwt) fr(q(t = T'/N),q(t)) dt + / cos(kwt) fr(q(t), q(t + T;’N}}df]
0 0
9 T T
Fi(Q) = % [/ sin(kwt) fr (q(t — T/N),q(t)) dt + / sin(kwt) fp(q(t).q(t +T/N)) dt}
0
1 /7 2 [T
Py = _—/ p(t)dt, Pj= — cos(kwt) p(t) d = — Hln(ﬁw.;f p(t)d
I ] r 0 0
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Formulace pomoci aritmetiky komplexnich ¢isel

Q,=Q.+5Q;, P.=P.+P,, F.=F +,F;,

Resime soustavy rovnic Z. U +F(Q) =P, k=0,1,....n

kde Zy = [h wHM)] — j fm,C‘

—
11~'RF (Q\ <o£ —I—./Jt,; (Q) Jﬁﬂ) -0
—

Vektor rezidui

Tedy reSime soustavy rovnic

r-té vlastni vektory s k uzlovymi

— . J_
i —1 . .

=27 (he) =Y | L praméry
../Jl.ﬂ_ ki ( ) 1 (J_ . j'}?qu)wik . (ku})z d) e q&;“ﬁ_

je sektorova FRF matice (funkce frekvencéni odezvy)

Rozstépeni na linearni a nelinearni stupné volnosti

@fgrt - 0 A=
Qk = éj;;.i’n ? ﬁﬂ(q) — { ?‘?ﬂﬂ(Qrﬂﬂ) } ? :

Al By

2 H Anin
BH Ar

nnnnnnnnnnnnnnn
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é:g:i E’ F?Efﬂ { anﬂ \}

~ + ~ AP =0
QEET@ Aﬂinj_“nfﬂ (anﬂ ) kI k

(EEHF(Q))MT] _ ru'n _I_Anhl }"ﬂfﬂ{@ﬂfn) B («iﬂi)ﬂm —0

Reseni této nelinearni rovnice provadime Newtonovou-Raphsonovou metodou

Q[m+l) _ Qi“m) o R;}l E(Qim}) :
kde R, = @
oQ
Oznaéme Stm = R-IE(Q™)

pricemz tento vektor dostaneme fesSenim soustavy rovnic

Rm S[m} — E(Qiﬂ‘!))

uuuuuuuuuuuuuuu
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Sestaveni matice R, derivace vektoru rezidui podle celkového vektoru vSech
harmonickych koeficientd je pomérné pracné

D[IG RE(DGl) I'T?]!-(Dgg) “ e I'?]"l-(DD‘gm)

Re(Dm) Re(Dyq) RE(DI:;) o RB(DLQm)

OEFRF . Im(D1w) Im(Dy) Im(Dia) ... Im(Dian)

Q) ; : : g !
Re(Dn{l\»] RE?(D”l\) RE(DﬂE) R Re(DrLZmJ
| Im(D,o) Im(D,;) Im(D,2) ... Im(D,2,) |
Y _ oF, _ oF,
Dyo = Ax d—Qil ; Di2i1 = Ak aQE ; Djoi = Ax ri')Qz‘-“ ; k=0,...,m, i=1,..., L

(pro skutec¢né indexovani neznamych je to vSe nalezité ,,prohazené*)

nnnnnnnnnnnnnnn
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Treci prvek (v lokalnim soufadném systému kontaktni plochy)

&= ot bezrozmérny ¢as

x(€)=HT(&) X  y()=HT(E)Y tangencialni a normalovy relativni posuv

HT(¢) = {1, cos(g), sin(g), ..., cos(ng), sin(ng) }T

X, Y jsou vektory harmonickych koeficientt relativnich posuvii

Tangencialni sila f, =f+ Kk, (X-Xp) pfi stavu slepeni (stick)
= i !J’ fy p‘l’"i pl‘Ok'UZLI (SIip) krc:ztpck?'eni
=0 pti odlehnuti (separation)
Normalova sila &
fy = Ny+ ky y pFi kontaktu Y

= pfi odlehnuti (separatiol

Vektory Fourierovych koeficientt pro tyto sily se nhapoctou analytié y

stadium'stip ™\

priib&h normalové sily
piendsobené koeficientem treni

7N, stadium slip
TN

oy
~ ~\,‘,_;4/"

ng
E, =1Z ff“ G f. dE  G@) = {112, cos(d), sin(D),
F.] 75375

G(&) f,

zname X, Y - pocitame F, , F,

bezrozmerny cas

.., cos(ng), sin(ng) }7

uuuuuuuuuuuuuuu
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5. Priklad geometrie sektoru (lopatky s ¢asti disku)
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6. Odlisnost od programu NOMUVIBLAD ESS1

Program NOMUVIBLAD_ESS1 neumozriuje buzeni typu tzv. ,bézici viny*,
ale pouze nasledujici prostorové stacionarni buzeni:

p)=p, ()= Z(pk(r z,p)cos(kwt)+ p,(r, z, (o)sm(ka)t)) 0<¢=<2nN

i q,(0)=q,)= QO+Z(Qk(r z,@)cos(kwt)+ 0 (r, z, p)sin(kwt) )

a tedy do hry vstupuji pouze vilastni tvary s 0 harmonlckyml praméry

Tato ,drobna“ odliSnost vSak vyzaduje podstatné odlisné ,vnitfni kdbdovani*
nejdulezitéjsich datovych poli a vyzadala si rozsahlé programatorské prace.
Odlisny je i vypocCet FRF matic A, , vSechna nasobeni touto matici a tedy i

matice R, derivace vektoru rezidui.

nnnnnnnnnnnnnnn
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7. Popis formatu vstupnich a vystupnich souboru

Az na KMENOVY SOUBOR a soubor zadavajici buzenf jsou formaty
vstupnich i vystupnich souboru totozné s formaty soubord programu
NOMUVIBLAD_ESS1. Pro uplnost je i zde vSechny vypisujeme.

nnnnnnnnnnnnnnn
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Popis formatu vstupnich soubort

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*31.12.2010

C*

62 ! pocet sektori cyklické symetrie

20 ! hodnota KK

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

5 86. 89.75 0.25 ! NHS O_MIN O_MAX O_KROK

1 0 2 0.03 ! poradi - harmonicky index - pocet vl tvaru - tlumeni
2 1 3 0.03 ! opakuje se NHS krat

3 2 2 0.03

4 3 2 0.03

5 4 2 0.03

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

Mode.dat

buzeni.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 pri FeSeni nelinearni soustavy
EPS - hodnota parametru ukoncujici konvergenci pri vypoctu 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

17



olopatkovaného disku
buzeni_TORZE]1.dat — zadani budicich sil

Format souboru typu lopatka.cbd je formatem programu ANSYS. Soubor musi
obsahovat nasledujici typy radki s pocty uzli, prvki a vazeb, se souiradnicemi uzlui, 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)
1 0 00.449058014 -2.910199930E-02 0.230845001
2 0 00.399071991 -2.751700020E-02 0.230845001
3 0 00.349101990 -2.549600030E-02 0.230845001
4 0 00.299153015 -2.301300050E-02 0.230845001
5 0 00.249229004 -2.006900020E-02 0.230845001
6 0 00.199332993 -1.668799970E-02 0.230845001
7 0  00.149464005 -1.291899970E-02 0.230845001

EBLOCK,19,SOLID, 97926

(19i8)
1 1 1 1 0 0 0 0 8 0 1 2438 2606 2440 2440 2336 2336 2336 2336
1 11 1 O O O O 8 O 2 2258 1018 1011 1011 1024 1024 1024 1024
1 1 1 1 0 0 0 0 8 0 3 2433 2578 2633 2633 2360 2360 2360 2360

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,R5.0NODE, 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)
!

18



IMPLICIT NONE
INTEGER NSNOD,NSELM,NCOUP,KK
CHARACTER*80 AAA
CHARACTER*12 BBB
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
GOTO 1
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(16,11)I1,12,13,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(NSELM,ITETRA)
! cteni prvkovych cisel

IMPLICIT NONE

INTEGER NSELM,K,I1(19)
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INTEGER ITETRA (4,NSELM)
CHARACTER*80 AAA
!
80 FORMAT(AS80)
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,*)II
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)=II(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,I12
INTEGER ICOUP(2,NCOUP)
CHARACTER*80 AAA
CHARACTER*13 A13
CHARACTER*23 A23
!
80 FORMAT(A80)
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)=12
2 CONTINUE
K=1
WRITE(6,*)K,ICOUP(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'

Format souboru typu vazba.dat

NCOUP PPP !prvni iadek
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C*
NIL N2R Nr No Na Tr To Ta kx ky \mu NO kz
opakuje se NCOUP krat

! 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 1.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 radek
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
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pocet opakovani takovychto blokii je NN (je vystupem programu ANSYS)

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 po¢tem
nodalnich priméru. V pripadé takového vlastniho ¢isla tomuto ¢islu piislusi dva po sobé
zapsané vlastni tvary (jeho realna a imaginarni ¢ast dle popsané teorie).

Format souboru typu buzeni.dat pro parametr KK=2

2 ! 1.radek s parametrem KK=2
! volny radek

K

HI IVF RE IM

pocet opakovani K

K znaci pocet clenu buzeni v multiharmonickem rozvoji

HI nodalni prumer vlastniho tvaru, ktery je buzen

IVF kolikaty vlastni tvar pro HI nodalni prumer je buzen

RE coeficient, kterou je prenasobena realna slozka buzeneho vlastniho tvaru

IM coeficient, kterou je prenasobena imaginarni slozka buzeneho vlastniho tvaru

ostatni mozne volby parametru KK nejsou beznemu uzivateli doporuceny vyjma KK=1,
ktery ma stejny format jako v pripade programu NOMUVIBLAD_ESS1
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Popis formatu vystupnich souborii

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,).

24



