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ABSTRAKT

V praci je popsana vytvorena metodika vypoctu podilt potencialni deformacéni energie. Ta
vyuzivd pro vypocCet vystupy zmoddlni analyzy, kterd je provedena vypoctovym
modelovanim. Podily potencialni deformacni energie jsou vycisleny pro tfi feSené pripady.
Dvé testovaci ulohy a pfipad lopatky, jejiz geometrie byla ziskana 3D skenovanim
dostupného exemplare lopatky a ndslednou rekonstrukci. Vysledné podily potencidlni
deformacni energie jsou ve finale analyzovany a na zékladé této analyzy jsou formulovany
zavery prace.

ABSTRACT

Created methodology for calculating the potential deformation energy parts is described in
this thesis. Calculation method uses the outputs of modal analysis, which is performed using
computational modelling. The potential deformation energy parts are calculated for three
cases. Two benchmark problems and one case of blade model. Blade geometry is received by
3D scanning and reconstruction of given specimen. Results of the potential deformation
energy parts calculations are analyzed and conclusions are formulated.

KLIiCOVA SLOVA

Lopatka parni turbiny, modalni analyza, energeticka bilance tvart kmitani, MKP.
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1. Uvop

Na lopatky parnich turbin a jinych lopatkovych rotacnich zafizeni jsou kladeny vysoké
naroky, protoze lopatky rotujicich Casti jsou jednou znejvice namahanych c¢asti v téchto
zatizenich. Piipadna havarie za plného provozu tak zptsobi velké Skody na zafizeni, s nimiz
jsou spojené vysoké naklady na znovuuvedeni do provozu. Také muze dojit k hrozeni
bezpecnosti a zdravi personalu.

Za chodu turbiny pusobi na lopatku mnoho riznych vlivi. Jsou to napfiklad ucinky
obtékajiciho média, jeho teplota, proudéni, ucinky odstredivych sil, atd. Tyto jevy pfimo budi,
nebo né€jakym zpusobem ovliviiuji kmitani lopatky a dalSich casti turbiny. Obecné lze fici, ze
k nejnebezpecnéjsimu kmitani dochazi v oblastech v blizkém okoli vlastnich frekvenci,
v rezonanci, konkrétné pii kmitani vlastnimi tvary kmitu na nejniz§ich vlastnich frekvencich.

Predkladana prace se zabyva zplsobem vypocCtu podild potencialni deformacni energie
kmitani vlastnimi tvary a urCenim téchto podilt pro ptipad lopatky posledni (Ctvrté) fady NT
stupné parni turbiny 1000 MW (JE Temelin). Podily potencidlni energie se skladaji ze 4
sloZzek, potencidlni energie ohybového kmitdni k ose minimdalniho kvadratického momentu
prafezu, k ose maximélniho kvadratického momentu prifezu, torzntho kmitani a podilu
potencidlni energie podélného kmitdni lopatky. Podily potencialni energie jsou vycisleny pro
prvnich 10 vlastnich tvard kmitani lopatky.

Geometrie lopatky byla ziskdna metodami reverzniho inZenyrstvi, pomoci 3D skenovéni
redlného kusu lopatky a naslednou rekonstrukci v3D CAD systému. Vzhledem k povaze
problému je lopatka modelovana v MKP systému pomoci prutovych prvka. Z modalni matice
a matice tuhosti jsou dal§Sim zpracovanim ziskdny podily energii.

Tato prace si dava za cil pfispét k lepSimu pochopeni déu odehravajicich se pii kmitani
lopatky parni turbiny vlastnimi tvary a pokusit se kvantifikovat rozdéleni potencialni
deformacni energie do podilu.

13
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1.1.Poznamka k oznac¢ovani

Pfi oznacovani proménnych jsem se drzel konvenci pouzivanych bézné€ v literatute.
Oznacovani je prevzato z literatury [1].

Matice jsou vyznaleny tunym typem pisma. Pfitom az na vyjimky, které jsou vyslovné
uvedeny, se pro obdélnikové matice uziva velkych pismen a pro fadkové a sloupcové malych
pismen. V né€kterych piipadech zamérné nepouzivam beézného krat§iho nazvu vektor pro
sloupcovou ¢i fadkovou matici, aby nedoSlo k zameéné s vektory, jimiZ se popisuji fyzikadlni
veli¢iny (vektor rychlosti, sily apod.).

Transpozice se oznacuje indexem T, inverze indexem —1.

Tuénym typem pisma jsou oznaleny také tenzory a vektory, pfiCemz tenzorim jsou
vyhrazena velka, vektorim mala pismena (opét az na vyjimky, napf. tenzory napéti
a deformace o6 a ¢g).

V nékterych piipadech se muze stat, ze tentyz symbol je uzivan pro tenzor i pro matici jeho
slozek. Ze souvislosti je zfejmé, nebo je vyslovné uvedeno, kdy se jednd o tenzor a kdy
0 matici.

1.2.Poznamka k usporadani prace

Prace je usporadana tak, ze fazeni kapitol vychazi z postupu feseni problému. Kapitoly jsou
fazeny spise chronologicky nez, ze by striktné ctily rozdéleni na teoretickou a praktickou ast
a to predevsim z divodu vzajemné provazanosti t€chto Casti.
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2. PROBLEMOVA SITUACE

Podle [2] je problémovou situaci nestandardni stav entity, ktery z jistych divodu vyzaduje
vymezeni cile a nasledné feSeni. Proces feSeni neni rutinni, fesitel musi vyuzivat informacni,
tvarci, hodnotici a rozhodovaci ¢innost.

2.1.Typ problému
Problém je nestandardni stav entity, ktery vyzaduje feSeni [2].
V této praci je feSen problém piimy, to je v tomto pfipadé takovy problém, kde do algoritmu
fesSeni problému vstupuji veli¢iny jako okoli objektu (S0), topologie a geometrie objektu (S1),
vazby objektu (S2), aktivace objektu (S3), ovlivnéni objektu od okoli (S4) a vlastnosti prvku
struktury objektu (S5). Ocekavany vystupy z algoritmu je feSeni popisujici procesy a stavy
objektu (S6), jeho projevy (S7) a dusledky projevu (S8).

2.2.Analyza problémové situace a problému

2.2.1. Problémova situace
Pti provozu parnich turbin jsou jak obézné, tak rozvadéci lopatky zna¢n€ naméahany. Lopatka
turbiny mize byt namahana obecné mnoha riznymi zdroji namahani. Zpravidla je ale tou
nejvyznamejsi pfi¢inou namahani lopatky jeji kmitani. Kmitani lopatky je odezvou struktury
na ruzné zdroje buzeni, kde zdroj buzeni mize mit charakter razu, nahodného buzeni,
harmonického buzeni a podobné¢.

Pfi dlouhodobém provozovani parni turbiny lze hovofit o problému kmitani lopatky pifi
harmonickém charakteru buzeni. To ztoho duvodu, Ze parni turbina je provozovana pii
konstantnich provoznich otaCkach, pomineme-li najizdéni, zkousky, dojezd a podobné.
Nejnebezpecnéj§im stavem je v tomto pfipadé kmitani lopatky na frekvenci blizké vlastni
frekvenci kmitdni lopatky, takzvané rezonanci.

2.2.2. Formulace problému

Pti kmitani lopatky vlastnimi tvary na vlastni frekvenci dochazi v zdvislosti na tvaru kmitan{
k riznym charakterim deformace té€la lopatky, jako jsou ohyb, krut, podélné protazeni. Pti
téchto raznych charakterech deformace dochazi také k riznym druhlim zatizeni a jejich
disledkem muize byt vznik defekt na riznych specifickych mistech.

V minulosti byla vyslovena teze, tykajici se této problematiky a to, ze pfi ohybovém kmitani
kroucené lopatky urcitym tvarem kmitu dochazi soucasné také k torzni deformaci lopatky.
Pro potieby potvrzeni nebo vyvraceni této domnénky a celkové nutnosti nalezeni souvislosti

potencialniho vzniku defektti na urcitych mistech kroucenych lopatek s tvary vlastnich kmita
byly formulovany cile této préice.

2.2.3. Formulace cile

Cile prace vychazi z potieby lepsiho pochopeni mechanismu mozného vzniku defekti obecné
na télech lopatek nizkotlakych stupnd parnich turbin. Vzhledem k tomu, Ze tyto lopatky maji
radikalné tvarovanou geometrii z pohledu nakrouceni lopatky po jeji délce.

Pro popis a kvantifikaci toho o jaky charakter deformace se pfi kmitani lopatky vlastnimi
tvary jednd, byly zvoleny podily potencialni deformacni energie.

15
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Tyto podily budou vypocitany pomoci vlastnich vektort ziskanych modalni analyzou lopatky
a pomoci globdlni matice tuhosti K. Z divodu pouziti vlastnich vektord lze hovofit pouze o
pomérnych hodnotach piispévka (podilti) potencidlni energie. Potencidlni energie se bude
skladat ztéchto Ctyf prispévka: piispévek zohybového kmitani k ose minimalniho
kvadratického momentu prifezu, k ose maximalniho kvadratického momentu prifezu,
torzniho kmitdni a podélného kmitdni lopatky.

Cilem je pomoci tohoto vypoCtu a nasledné analyzy podilt potencialni deformacni energie,
ktera je akumulovana v deformovaném tvaru lopatky pfi kmitani vlastnim tvarem kmitu, urcit
zda a v jakych ptipadech dochdzi zaroven k deformacim rizného charakteru.

Didle je cilem popsat u jaké geometrie k tomuto fenoménu dochazi, proto budou vytvoreny
dveé testovaci ulohy se znacné zjednodusenou geometrii lopatky. U téchto testovacich tloh
bude rovnéz proveden vypocet podili potencialni energie pro vlastni tvary kmitani.

Pro analyzu byla zvolena geometrie rotorové lopatky nizkotlakého stupné cCtvrté tfady
vicetélesové parni turbiny 1000 MW. Jedna se o turbinu umisténou v Jaderné elektrarné
Temelin. Tato lopatka se jevi z pohledu analyzy tvart kmitani vhodnd, protoZe by se u ni
mély vyrazné projevit vlivy geometrie vzhledem k tomu, Ze se jednd o pfipad lopatky s
pomérné velkym vyslednym natoCenim pii¢nych prafeza po délce.

Cilem je formulovat zavéry prace tak, aby byly aplikovatelné ne jen na tuto konkrétné
zvolenou geometrii lopatky, ale obecné na podobné tvarované lopatky nizkotlakych stuprit.

Hlavnim cilem tedy je na zakladé vypoctu podilti potencialni deformacni energie zjistit, zda
pii kmitani kroucené lopatky nékterym z vlastnich tvari dochazi zaroven k vice riznym
charakterim deformace, predevsim v souvislosti s torzni deformaci.

Dil¢i cile prace:
e Vytvorit 3D model geometrie z dostupného exemplare kroucené lopatky rotoru 4. fady
nizkotlakého stupné parni turbiny.
e Vytvorit celkem tii vypoctové modely:
o testovaci dlohy pfimého prutu
o testovaci dlohy zkrouceného prutu
o lopatky

a provést modéalni analyzu v programovém systému ANSYS

e Vytvorit metodiku vypoctu podilt potencidlni deformacni energie na zakladeé vysledku
modalni analyzy.

e Vypocitat podily potencidlni deformacni energie pro vSechny tfi feSené ulohy
v programovém systému MATLAB

e Analyzovat vysledky vypoctu podilt potencialni deformacni energie.
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3. SYSTEM PODSTATNYCH VELICIN

Pro spravné uvédomeni si vSech souvislosti, jez se na daném problému piimo podili, je nutné
sestavit systém podstatnych veli¢in (Obrdazek 3.1) jes§té¢ pred samotnym zapocetim feSeni

problému.
-
S6 procesyna Q
$3 aktivace O > stavy Q
z okoli O(Q) »
N g S1 topologie Q
geometrie Q N
, _ . >| S7 projevy Q
‘ OBJEKT (Q) J
S0 okoli O(Q)
$5 vlastnosti
struktury 0 v
S8 dasledky
4 projev(l

S4 ovlivnéni Q
z okoli O(Q)

L

[52 vazby Q k O(Q}J

Obrazek 3.1: PodmnoZiny systému podstatnych velicin [2].

3.1.Podmnoziny systému podstatnych veli¢in

Obecné definice podmnozin jsou Cerpany z literatury [2].

Podmnoziny Si vytvafi tuto soustavu:

PodmnoZina S0 — obsahuje veliCiny vy, které popisuji prvky okoli objektu. Oznacuji
se jako tzv. environmentalni veliCiny.

Okoli objektu:

Vychdzi z faktu, Ze lopatka je uchycena na rotoru, uzaviena ve skfini turbiny a
obklopena proudici parou.

Proudici kapalina — para

Lopatka je soucasti lopatkového kola — zavés lopatky

PodmnoZzina S1 - se skldda z veli¢in v,, které popisuji objekt komplexné, tj. strukturu
objektu, respektive rozmisténi (topologii, respektive topografii) prvka objektu. Déle
popisuje okoli O(Q) objektu a geometrii prvka objektu. Tyto vyjmenované veliCiny
1ze proto oznacit jako veli¢iny objektové.

Topologie a geometrie objektu:

Je dana dostupnym exemplafem lopatky. Pro vypocet je dale upravena a zjednodusena
s vyuzitim prutovych predpokladi.
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PodmnoZina S2 — a jeji veliCiny v, popisuji podstatné vazby objektu na jeho okoli
O(Q) a probihajici interakce mezi nimi. Déle vazby mezi jednotlivymi pod-objekty, na
néz lze objekt dekomponovat. Pro popsdni podstatnych vazeb je nutné vymezit
podstatné prvky v okoli objektu. Souhrn téchto veliCin lze oznacit jako veli¢iny
vazbové.

Podstatné vazby objektu k okoli:

Usazeni lopatky v zavésu lopatkového kola. Pfedpoklada se dokonale tuhé spojeni
lopatky v zavesu.

Vazba mezi objektem lopatky a proudici parou (viskozni tlumeni, pusobeni
nestaciondrniho tlakového pole apod.) neni uvazZovdna, pouze jako mozZny zdroj
buzeni, viz nésledujici odstavec.

PodmnozZina S3 - obsahuje veliCiny v;, které popisuji aktivace objektu Q jeho
okolim. Tyto aktivace vyvoldvaji na objektd) procesy. Uvedené veliiny v; lze
oznacit za podnéty nebo také aktivacni veliCiny.

Aktivace objektu z okoli:

Je uvazovano, ze kmitani lopatky mtze byt buzeno obecnym nekonkrétnim zdrojem,
za predpokladu, Ze se jednd o harmonické buzeni. Amplituda a frekvence je blize
nespecifikovana. Zdrojem takového buzeni muze byt napfiklad proudici para,
nevyvaha rotoru apod.

Podmnozina S4 - tato podmnozina obsahuje veliCiny vy, které pusobi z okoli na
objekt a na ném probihajici procesy né€jakym zptasobem ovliviiuji. Tyto se oznacuji
jako ovliviujici veliCiny.

Ovliviiovani objektu z jeho okoli:

Odstrediva sila pusobici na lopatku vlivem otaceni rotoru a vliv zmény otacek rotoru.
Pusobeni teploty.

(Z&dn4 z vy$e uvedenych veli¢in neni pfi feseni problému postihnuta.)

Podmnozina S5 — patii sem veliCiny vs postihujici vlastnosti prvku struktury objektu,
jehoZ se tyka feSeny problém. Mize se jednat o vlastnosti geometrické, strukturni,
fyzikalni, mechanické, technologické. Jednu vlastnost prvki struktury maze popisovat
i n€kolik charakteristik zaroven. Tyto veliCiny se nazyvaji jako strukturné-vlastnostni
veliCiny.

Vlastnosti prvku struktury objektu:

Predpoklada se material homogenni, izotropni. Materidlové charakteristiky pfi dané
konstantni teploté: modul pruznosti E, Poissonova konstanta pu, mérna hmotnpst
Materidlové tlumeni neni uvaZzovano.
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PodmnoZina S6 — obsahuje veliCiny v, které popisuji procesy probihajici na struktufe
objektu, uvadejici objekt do raznych stavi, jez jsou odlisné od stavi pocateCnich.
Jednd se o procesni veliCiny a stavové veliCiny. Obé patfi do jedné podmnoZiny,
z divodu vzajemné uzké souvislosti. Stavy objektu jsou chdpany jako dusledky
procesu.

Procesy na objektu a jeho stavy:

Harmonické ustalené kmitani lopatky na budici frekvenci. Prechodovy dé& se
neuvazuje.

PodmnoZina S7 — do niz patii veliCiny v; vyjadiujici projevy objektu, jeho chovani,
které odpovida stavim, do nichZ se objekt dostal tim, Ze na ném prob&hly urcité
procesy. Takto definované veliCiny lze oznacit jako projevové veliCiny.

Projevy (chovani) objektu:

Projevem kmitani je cyklické zatézovani. NejvysSich hodnot dosahuje pfi
rezonancnich stavech.

Podmnozina S8 - zahrnuje veliCiny vg popisujici dasledky projevi objektu,
v souvislosti s probéhlymi procesy, na jeho okoli nebo na objekt samotny. Pro takto
vymezené veli€iny lze pouzit nazev dusledkové veli€iny.

Dusledky projevu objektu:

Dusledkem cyklického zatézovani pii nespravné dimenzované strojni soucasti je
dosazeni MS. V tomto piipadé se jedna zpravidla o MS trhliny. Po dosazeni MS
trhliny maze dojit k dosazeni dalSich, zavaznéjsich, MS.

19



DIPLOMOVA PRACE

4. RESERSNI STUDIE

Resersni studie se vénuje obecnému popisu soustavy, na které je problém feSen. Dale se
zabyva pouzitim vypocCtu podilli potencialni deformacni energie pii kmitani téles.

4.1.Popis soustavy, na které je problém reSen

,Jadernd elektrarna Temelin lezi priblizné 24 km od Ceskych Budéjovic a 5 km od Tyna nad
Vitavou. Elektrinu vyrdbi ve dvou vyrobnich blocich s tlakovodnimi reaktory VVER 1000 typu
V'320. V cervenci 2000 bylo zavezeno palivo do reaktoru a 21. prosince 2000 vyrobil prvni
blok prvni elektiinu. Na jare 2003 se temelinska elektrarna s instalovanym elektrickym
vykonem 2000 MW stala nejvétsim energetickym zdrojem Ceské republiky[3).

., Generalnim dodavatelem byla akciovd spolecnost Skoda Praha [3].“

Zékladni technické ddaje Jaderné elektrarny Temelin jsou uvedeny v tabulce nize:

Vyrobni jednotka - Temelin

Instalovany vykon 2 x 1000 MW
Rok uvedeni do provozu 2002
Typ reaktoru VVER 1000

Tabulka 4.1: Hlavni technické ddaje Jaderné elektrarny Temelin[3]

4.1.1. Turbina

Turbina 1000MW (Obrazek 4.1) Jaderné elektrarny Temelin je vicetélesova parni turbina, ma
celkem 4 télesa (1x vysokatlaké téleso, 3x nizkotlaké téleso). Celkova délka turbiny je 63 m
vcetné elektrického generatoru, celkova délka rotorové soustavy turbiny je 59,035 m pii
hmotnosti 326,4 t. Turbinu vyrobila firma Skoda Energo [4].

= L TS| i

N 2 o= -

Obrazek 4.1 Vicetélesova parni turbina Jaderné elektrarny Temelin[3]
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Nékteré ze zakladnich technickych tdaju parni turbiny 1000 MW Jaderné elektrarny Temelin
jsou uvedeny nize (Tabulka 4.2):

Parni turbina 1 000 MW

Pocet VT dilu 1

Pocet NT dilu 3

Nominalni otacky 3 000 ot/min
Pratok pary pii 100% vykonu v kondenzatnim rezimu 52629 th
Hmotnost VT dilu 260t
Hmotnost NT dilu 480t

Tabulka 4.2: Hlavni technické ddaje parni turbiny [3]

4.1.2. Lopatka

Rotorové lopatka 4. a zaroven posledni fady nizkotlakého stupné parni turbiny 1000 MW je
hlavnim objektem zdjmu této prace.

Lopatka je vyrobena kazd4 samostatné a je vsazena ve stromeckovém zavésu rotoru turbiny,
ktery ma zahnuty tvar. Lopatka je takzvané nakroucena (po délce se méni jeji tvar a velikost)
predevs§im z divodu dosazeni vysoké ucinnosti apod.[4]. Rotorové lopatky posledni fady
nejsou opatfeny integralni bandazi jak v podobé dratu, tak ani obvodovou bandézi.

Lopatky posledniho stupné parni turbiny v jaderné elektrarn€é Temelin jsou dlouhé
1085 mm [4].

Obrazek 4.2: Lopatky 4. obézného kola nizkotlakého stupné turbogeneratoru JE Temelin [3]
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4.2.Moznost vypoc¢tu podila potencialni energie v programovych
systémech

Vypocet podili kinetické energie pii kmitani téles nabizi jako jeden z vystupti programovy
systém VIPACK. Jak je vidét nize na prezentované casti vystupniho souboru (Obrazek 4.3).

BLADE MATURAL FREQUEMCY SOLUTION
FREE LOPATKA SR P32 SVOMEL

RPM = 12000.00

WIBRATORY BLADE KINETIC EMERGY COMPONENTS FOR MODE RECOGNITION
FREQUENCY DETERMINANT ARTAL TANGENTTAL TORSTIONAL FLEXURAL EDGEWISE
2112.768 -0.303e-08, 0.000E+00 0.182E+08 0.275E+08 0.330E+06 0.455E+08 0. 196E+06
RADIAL ANTAL TANGENTIAL AXTAL TANGENTIAL TORSIONAL
LOCATION DISPLACEMENT DISPLACEMENT SLOPE SLOFE DISPLACEMENT

0.31000 -0.258E+01, 0.000E+00 0.316E+01, 0.000E+00 -0.554E+02, 0. 000E+00 0.666E+02, 0.000E+00 0.251E+02, 0.000E+00
0.27000 -0.602E+00, 0.000E+00 0.752E+00, 0. 000E+00 -0.352E+02, 0.000E+00 0.437E+02, 0.000E+00 0.126E+02, 0.000E+00
0.24000 0.742E-07, 0.000E+00 0.154E-06, 0.000E+00 -0.258E-05, 0.000E+00 -0.364E-05, 0.000E+00 -0.743E-07, 0.000E+00
1

Obrazek 4.3: Vypis Casti vystupniho souboru z vypoétového systému VIPACK [5]

Pocatky programového systému VIPACK se datuji nékdy od 80. let minulého stoleti.
VIPACK vznikl jako studentsky projekt posluchact univerzity v USA. Programovy systém se
vSak jiz v soucasné dob€ dale nerozviji ani zadnym zptisobem komercné nesifi.

Vice o pouZivani vypoctového systému VIPACK v literatute [6], [7]

Vzhledem k tomu, ze vypoctovy systém VIPACK nebyl k feSeni problému k dispozici, byl
pro potiebu vypoctu podilti potencialni deformacni energie vytvoren vlastni zptsob vypoctu
pomoci programového systému ANSYS. ANSYS sice tuto moZnost vystupu nenabizi,
nicméné lze z n¢j ziskat potiebné vystupy, na zakladé nichz lze hodnoty podili potencialni
energie vypocitat.
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5. ZISKANI MODELU GEOMETRIE LOPATKY

Pti vytvareni modelu lopatky jsem vychdzel z dostupného exemplate lopatky parni turbiny,
ktery mi byl poskytnut k dispozici (Obrézek 5.1)

Obrazek 5.1: Dostupny exemplaf lopatky parni turbiny

Nejprve jsem provedl 3D skenovani optickymi skenery, nasledné jsem z naskenovanych dat
rekonstruoval geometrii lopatky v prostiedi Pro/ENGINNER. Zrekonstruovanou geometrii
jsem dale upravoval pro potfeby modelovani v MKP systému ANSYS.

5.1.Skenovani optickymi skenery

Pii procesu ziskavani skenovanych dat byly vyuzty dva systémy od spole¢nosti Capture 3D,
Inc. a to feSeni ATOS a TRITOP. Obéma systémy disponuje Ustav automobilniho a
dopravniho inZenyrstvi FSI VUT v Brng, na kterém bylo skenovani provadéno.

5.1.1. Systém ATOS

ATOS (Advanced topometric senzor) je mobilni optické 3D sourfadnicové zafizeni. Méfeni je
zalozeno na principu triangulacni metody a digitalniho image processingu. Jeden snimek
obsahuje piiblizné 400 000 pixelu[8].

Na objekt se pred vlastnim skenovanim umisti pomocné znacky (Obrizek 5.2), pomoci
kterych systém vypocCte pozici méficich senzorti viici objektu.

OOUO OO

)
O 139
Co
Obrazek 5.2: Specialni znacky pro systém ATOS[9]

Na povrch objektu, zpravidla opatfenym kifidovym nastfikem, jsou promitnuty obrazce a
pomoci dvou kamer jsou snimany z rGznych whld. Digitalnim zpracovanim obrazu se s
vysokou piesnosti vypoctou 3D soufadnice kazdého pixelu na snimku. ProtoZe triangulace je
zalozena na CCD geometrii a projektor je pifi méfeni soucasné kalibrovan, nedochézi pii
zménach okolniho osvétleni ke zkresleni soufadnic. Pfesnost méfeni se pohybuje v rozmezi
+0,05 mm. Tuto metodu 3D digitalizace lze aplikovat pro libovolné objekty (obrobky,
modely, formy, casti lidského téla) o rozmérech 10 az 500 mm bez pfimého kontaktu s
nimi[8].
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=L :

Obrazek 5.3: Zarizeni ATOS[10]

5.1.2. Systém TRITOP

Jednd se o systém zaloZeny na blizké fotogrammetrii. Ta se zabyvd urCovanim polohy,
méfenim rozméru a rekonstrukci tvart predmétl na zakladé fotografickych snimki, na nichz
jsou predméty zobrazeny [11].

Pred vlastnim skenovanim se objekt na vhodnych mistech opatii specidlnimi znackami
(Obrazek 5.4). Znacky jsou opatieny kddem, aby je software dokazal na raznych snimcich
jednozna¢né identifikovat. K objektu se umisti kalibra¢ni tyCe z divodu urCeni meéfitka
snimané scény [11].

Obrazek 5.4: Specialni znacky na kalibracnich ty¢ich pro systém TRITOP[10]

Potidi se n€kolik snimka objektu tak, aby se vSechny body objevily na snimcich alesponi
tiikrat. Porizené fotografie se prenesou z fotoaparatu do pocitace a zpracuji specialnim
softwarem. Ten vypocita prostorové souradnice boda[11].

Presnost systému TRITOP (Obrazek 5.5) se pohybuje v rozmezi 0,02 mm az 0,1 mm podle
rozméru soucasti. Naméfena data jsou ulozena do standardnich datovych formati VDA a
ASCII [11].
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Obrazek 5.5: Zarizeni TRITOP[9]

5.1.3. Postup skenovani

Strategie 3D skenovédni lopatky byla ndsledujici, nejprve vyuZit systému TRITOP pro
naskenovani a zjisténi polohy pomocnych znacek umisténych v okoli lopatky a na objektu
lopatky. Tyto body nésledné importovat do systému ATOS a vyuzit je pfi postupném
skenovani povrchu lopatky.

Tato strategie byla zvolena z divodu komplikovaného tvaru lopatky z hlediska skenovani
povrchu. Pii skenovani povrchu objektu lopatky systémem ATOS je jiz z principu metody
nutné dodrZet jistd pravidla. Na kazdém nasledujicim snimku povrchu musi byt zachyceny
také nejmén€ 3 pomocné znacky, které byly jiz nasnimany. Diky témto bodim je software
schopen vzajemn& spojit skenované plochy v prostoru. Cim vice pomocnych znadek
z nasledujiciho snimku je jiZ zaznamendano, tim presnéji muze software plochy v prostoru
umistit.

Komplikace pii skenovani spocivala v pfechodu pres nabéznou a odtokovou hranu listu
lopatky. Pfi pouziti pouze systému ATOS nebylo mozné splnit vySe uvedenou podminku.
Proto bylo vyuzito kombinace obou systému.

Celkovy postup 3D skenovéni lopatky byl ndsledujici. Nejprve byl povrch lopatky zbaven
mastnoty, necistot a opatfen nastfikem kiidovym sprejem. Ten se nanasi z divodu zabranéni
vzniku odleskt. Dale byl povrch lopatky opatien nékolika desitkami pomocnych znacek bez
kédovani (

Obrazek 5.2). Vzhledem k tomu, Ze byl vyuZzit i systtm TRITOP, v okoli lopatky byly
umistény znacky s kdédovanim (Obrazek 5.4) a kalibracni tyCe. Zatizenim TRITOP byly
porizeny a zpracovany snimky kompozice. Vystupem byl mrak pomocnych boda v prostoru
(kédovanych i nekédovanych). Nekédované pomocné body z povrchu lopatky byly pfeneseny
do systému ATOS. Ted jiz nepotiebné kodované znacky byly z okoli objektu odstranény.
Povrch lopatky byl skenovan systémem ATOS s vyuzitim jiz znamé polohy pomocnych bodu.
To v dasledku znamena, Ze neni tieba dodrzet pravidlo prekryvajicich se pomocnych boda
uvedené vySe. Naskenovany povrch ze systému ATOS byl exportovan ve formatu STL.

5.2.Rekonstrukce skenované geometrie

Po ziskani skenovanych dat ve formatu STL bylo tieba dalsich uprav. Upravy byly provedeny
v prostiedi Pro/ ENGINNER Wildfire od spolecnosti PTC. Déle je nabizen pod nazvem The
Creo Elements/Pro.

Uprava skenovanych dat byla nutnd zddvodu nedokonalého naskenovani geometrie.
V nékterych pifipadech pii jednodus§i geometrii neni tifeba skenovand data rucné dale
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upravovat. PostaCi automatické doplnéni chybéjicich povrchd. Ty vzniknou napriklad na
mistech, kdy byly umistény pomocné znacky, dale napiiklad v mistech, kde se zmatiujici
kiidovy povrch setiel pfi manipulaci s objektem a podobné.

V ptipadné skenovanych dat lopatky nebyly urcité Casti geometrie naskenovany. Jednalo se
predevS§im o ostré hrany a to zduvodi poskozené nabézné hrany lopatky a z davodua
uvedenych vyse v kapitole 5.1.3. Dale chybéla skenovanad data v jiz zminovanych mistech
umisténi pomocnych znacek.

5.2.1. Postup rekonstrukce geometrie

Data ze skeneru ve formatu STL byla importovana do prostfedi programu Pro/ENGINEER
Wildfire.

Obrazek 5.6: Naskenovand data v prostfedi Pro/ENGINEER

V misté paty listu lopatky byla vytvofena pomocna rovina, ktera slouzila jako fidici pro
vytvoreni pole pomocnych rovin po délce listu lopatky.

DTM2

Obrazek 5.7: Prinik naskenované geometrie s pomocnou rovinou

Pranikem kazdé roviny s naskenovanou geometrii listu lopatky byly vytvoreny kiivky. Tyto
kiivky vSak nebyly hladké, skladaly se z mnoha spojité navazanych piimek. To z divodu
charakteru skenovanych dat ve formatu STL, jednd se totiz o mrak bodd spojenych vzdy
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po 3 do malé trojihelnikové plochy. KdyZ takovou geometrii pomyslné roziizneme, hranice
fezu se bude sklddat z mnoha piimek.

s
/= .
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>

Obrazek 5.8: Detail naskenované geometrie lopatky
Ptimkami byly prolozeny hladké, spojité kiivky reprezentujici hranici fezu. Pomoci téchto
hladkych ktivek byly vytvoreny plochy reprezentujici list lopatky.
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Obrazek 5.9: Vytvoreni plochy listu lopatky pomoci fezi

Spitka lopatky byla nepatrng zjednodusena. To tak, 7¢ zde nebylo uvaZovano odsazeni po
délce hrany Spicky lopatky. Postup modelovani $picky lopatky byl takovy, ze ¢ast plochy listu
lopatky na Spicce byla protazena za Spicku lopatky. Byla vytvofena zakiivena plocha
surCitym ramusem odpovidajicim priméru lopatkového kola turbiny. Touto zakiivenou
plochou byla plocha lopatky ofiznuta a uzaviena.
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Obrazek 5.10: Detail zjednodusené Spicky listu lopatky

Dal$i modelovana ¢ast lopatky byl stromeckovy zavés. V tomto pfipadé byl zvolen postup,
ktery vyuZzival pravidelnosti zavésu a zakladnich geometrickych tvard. Zejména bylo vyuzito
toho, ze stromeckovy zavés ma konstantni profil po délce.

Zaves lopatky neni pfimy, ale je tvarovany do oblouku pod urcitym radiusem. Tento radius a
stted kiivosti bylo nutné zjistit. Byly vytvofeny dvé pomocné kruznice, které opisovaly
oblouk zahnuti zavésu jedna vné&jsi, druha wvnitini. Pomoci téchto kruznic byl vytvoren
pomocny bod.

- T |

Obrézek 5.11: Pomocné kruZnice pro modelovani zdmku lopatky

Dale bylo nutné urcit profil stromeckového zavésu. Nejprve byla vytvofena pomocna rovina,
kolmd k stromeckovému zavésu. Nasledn¢ byl ziskan fez prinikem pomocné roviny
s naskenovanou geometrii zaveésu. Tento fez se skladal rovné€z zmnoha piimek, jako
v piipad& uvedeném vyse. Rez byl prekreslen pomoci piimek a hladkych kiivek.

Takto pfipraveny fez byl nésledné rotovan kolem pomocného bodu. Vyse¢ rotovani byla
zvolena tak, aby vznikla plocha popisujici drazky stromeckového zavésu presahovala na obou
strandch pies skenovanou geometrii. Tyto zamérné presahy byly ofiznuty rovinami a uzaviely
tak oteviené Casti profilu tvarovaného do oblouku.
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Obrazek 5.12: Modelovani stromeckového zavésu lopatky

Rekonstruovana geometrie celé lopatky vCetné zaveésu byla tvofena uzavienymi plochami a
v zavéru byla prevedena na téleso

Vytvoreny model celkové geometrie lopatky je urCen piedevsim pro dal§i mozné vyuziti pri
feSeni dalSich problémt. Geometrie je uloZena ve formatu *.prt a *.igs na pfiloZeném nosici.
Pouzité jednotky délky v modelu jsou milimetry [mm)].

Obrazek 5.13: Vysledny model geometrie lopatky

Pro dals$i zpracovani je vtéto praci je prekladany model geometrie dile upravovdna a
zjednoduSovan za urcitych predpokladi, viz kapitola 6.1.2.
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6. VYPOCTOVY MODEL MODALNI ANALYZY

Vypoctova modalni analyza byla provedena za ucelem ziskani vlastnich frekvenci
reSenych pripadu a pFedevsim vlastnich tvaru pro prvnich 10 vlastnich frekvenci.

Vypocet byl proveden v klasickém prostiedi programového systému ANSYS Release 13 pro
Win. Tento software byl zvolen z divodu dostupnosti, dobré zkuSenosti prace s nim, moznosti
importovani geometrie, tvory maker atd.

Pro kazdy feSeny pfipad jsou vytvofeny soubory maker obsahujici kompletni ulohu feSeni
modalni analyzy. Vstupni hodnoty jsou uloZeny parametricky, takZe je mozné ulohu do
zna¢né miry upravovat. To umoziuje naptiklad v pripadé€ feSeni lopatky nacist geometrii jiné
lopatky. Avsak je tu jisté omezeni, geometrie musi byt upravena do podoby potfebné pro
fungovéni algoritmu, viz kapitola 6.2.3.1.

Pred samotnym feSenim modalni analyzy lopatky byly vytvofeny testovaci tlohy pro dva
zjednodusené modely, které se geometricky snazi pfiblizit naskenovanému modelu geometrie
lopatky, modely jsou vSak zadmémé znacné€ zjednodusujici, aby bylo mozné porovnat vliv
jednotlivych zmén v modelech geometrie.

Nasledné je provedena modalni analyza modelu lopatky, ktera vyuziva naskenovanou a mirné
zjednoduSenou geometrii.

Vysledky vSech vySe uvedenych moddlnich analyz jsou posléze exportovany do textovych
soubort a takto jsou piipraveny pro dalsi analyzu (viz kapitola 7).

Nasledujici kapitoly popisujici postup tvorby jednotlivych modelt vzdy pro vSechny tfi
ptipady.

6.1.Modely geometrie

Celkem byly vytvoreny tii modely geometrie vice ¢i méné postihujici realnou geometrii
lopatky.

Nejjednodussi a zaroven nejméné presny model geometrie byl model, ktery mél tvar ptimého
prutu s po délce stiednice konstantnim obdélnikovym prafezem. Geometrie tohoto modelu
byla ze vSech realizovanych modelt nejvice vzdalend redlné geometrii lopatky. Tento model
byl tedy chdpan jako testovaci tloha.

Jako dalsi, vporadi druhou, testovaci tlohu muzeme chapat pfipad modelu geometrie
stavajici z prutu, ktery ma po délce stfednice také konstantni obdélnikovy prifez, ten se vSak
po délce stfednice nataci. Vytvaii tak zkrouceny prut.

Ttetim modelem se dostavame k findlnimu modelu geometrie lopatky. Ten se snaZi co nejvice
postihnout geometrii realné lopatky, zaroven vSak také vyuziva urCitych zjednoduSeni. Ty
jsou popsdny v nésledujicich kapitolach.

6.1.1. Modely geometrie testovacich tloh

Oba modely geometrie testovacich uloh vychazi ze zakladnich rozmért pii¢nych prifezi
lopatky, ty byly ziskany ze skenované a rekonstruované geometrie. Zakotované rozmery na
dvou krajnich pfi¢nych prufezech lopatky, ze kterych se vychazelo pro odvozeni rozméra
pii¢nych prufezi modelti geometrie testovacich uloh, jsou zobrazeny dale (Obrazek 6.1).
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Obrazek 6.1: Zakotované zakladni rozméry pricnych prufezi ve dvou fezech lopatky

Dalsim zakladnim rozmérem pouZitym pro odvozeni geometrie testovacich dloh je délka listu
lopatky, ta ¢ini 1078 mm, délkou listu lopatky je myslena celkova cast lopatky bez upinaci
casti. Tento rozmér je ziskdn z jiz upravené geometrie lopatky, proto se mirné lisi od hodnoty
uvedené v kapitole 4.1.2.

o\l

E8 A

Obrazek 6.2: Zakotované zakladni rozméry pricnych prifeza testovacich uloh ve dvou fezech
a) Ptipad pfimého prutu b)Piipad zkrouceného prutu

U nejjednodussiho modelu geometrie testovaci ulohy, tim byl pfimy prut s obdélnikovym
pficnym prufezem konstantnim po délce, bylo tieba stanovit délky stran obdélnika. Ty byly
vypoCteny jednoduSe aritmetickym prumérem zakladnich rozmért prvniho a posledniho
pficného prufezu lopatky. V piipadé tohoto modelu geometrie nebylo zamérné nijak
postihnuto geometrické natoCeni pricnych prafezi po délce stiednice prutu. Zakdtovana
vysledna geometrie pficného prufezu je uvedena vySe (Obrazek 6.2), jedna se o piipad a).
Pro pfipad testovaci ulohy zkrouceného prutu byly pouzity stejné rozméry piicnych prafeza
jako v pripadé testovaci ulohy pfimého prutu. S tim rozdilem, Ze pficné prufezy se postupné
po délce stfednice konstantn€ natacely tak, ze vysledny thel vzdjemného natoCeni prvniho a
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posledniho pricného prifezu Cinil 67°. Tato hodnota vychazela opét ze zakladni geometrie
lopatky (Obrazek 6.1).

Délka prutii obou testovacich uloh byla zvolena shodné 1078 mm, coz odpovida délce listu
upravené geometrie lopatky.

6.1.2. Zjednoduseny model geometrie lopatky

Pti tvorbé modelu geometrie lopatky se vychazelo z jiz vytvorené celkové geometrie lopatky
popsané v kapitole 5.2.1. Tato geometrie byla ddle upravena a zjednodusena.

Obrazek 6.3: ZjednoduSeny model geometrie lopatky

Pro vypocet pomoci MKP se neuvazovala geometrie zavésu. To znamen4, Ze téleso lopatky je
ukonceno v misté prechodu listu lopatky v samotny zavés rovinou. To znamend, Ze byl
uvazovan jen list lopatky. Ten byl dale upraven na SpiCce tak, ze z puvodniho ukonceni
tvarovanou plochou (viz kapitola 5.2.1) byl nahrazen ukoncenim rovinou. Tato rovina je
zvolena tak, aby co nejlépe nahradila tvarovanou plochu a byla rovnobézna s ukoncujici
rovinou v mistech pfechodu v zdmek lopatky.

Zjednoduseny model geometrie lopatky je ulozen ve formatu *.prt a *.igs na pfilozeném
nosici.

6.2.Konecnoprvkova sit’

Vzhledem k povaze problému bylo ve vSech pripadech geometrie (viz kapitola 6.1)
pouzito prutovych prvki.

Volba prutovych prvkia byla logickym disledkem povahy problému. Pii formulaci problému
a vymezeni cili je lopatka vnimana jako vetknuty nosnik. Je povazovana za relativné Stihly,
dlouhy prut, nikoli obecné tvarované téleso. To plati samoziejme 1 pro pfipad testovacich
uloh.

Diky této volbé, tedy pouziti prutovych prvkd, bylo snadné ziskat vSechny nezbytné vystupy
z modalni analyzy potiebné pro dalsi vyuZiti, viz kapitola 7. V ptipadé, kdyby nebyly pouzity
prutové prvky, by nastala komplikace suréovanim posuvid a natoCeni pro jeden bod na
pomysiné stfednici na zakladé posuvl a natoeni mnoha uzli konecnoprvkové sité tvorené
objemovymi prvky. Tyto prvky by zfejmé musely spliovat to, ze vzdy jedna strana
objemového prvku musi lezet v roviné mysleného pifi¢ného prafezu. Pro tento pfi¢ny priufez
které by fesilo obecnou deformaci této pomysiné plochy pficného prufezu. Pro tento prepocet
by se musely stanovit predpoklady a komplikované prepocitavat hodnoty posuvi a predev§im
natoCeni. Protoze ale byly prutové prvky pouZity, posuvy a natoCeni nebylo tfeba nijak
prepocitavat. V situaci, kdy pouZijeme prutové prvky, je tfeba brat zfetel na predpoklady, za
kterych je mozné prutové prvky pouZzit. Pro analyzu byly vyuZzity prvky BEAM 188, které
jsou zalozeny na TimoSenkove¢ teorii prutd, vice v nasledujici kapitole.
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6.2.1. Prvek BEAM 188

Ve vSech pripadech geometrie byla konecnoprvkova sit’ vytvorena pomoci prutovych
prvka BEAM 188. Jedna se o trojrozmérny, prutovy dvou-uzlovy prvek [12].

Obrazek 6.4: prvek BEAM 188 v systému ANSYS[12]

Tento prvek (Obrazek 6.4) je zalozen na TimoSenkove prutové teorii, tudiZ jsou zde zahrnuty
smykové ucinky napéti na deformaci. Prvek je vhodny pro pouziti pii feseni linearnich uloh,
uloh s velkym nato¢enim a/nebo nelinearnich uloh s velkym pietvorenim[12].

NatocCeni je konstantni na pficném prafezu, to znamena, ze pficné prifezy zlstavaji pfi
deformaci rovinné a nedeformované. Nemusi vSak byt splnéna podminka kolmosti pti¢ného
prufezu na stfednici. Pouziva se smykovy korekéni faktor[12].

Element muze byt pouzit pro modelovani stihlych nebo silnych prutd. Vzhledem k omezeni
ze strany pouziti deformacni teorie prvniho fadu, mohou byt analyzovany pouze mirné silné
pruty. Proto by méla byt posouzena Stihlost prutu z divodu vhodnosti pouziti elementu. Je
dobré zminit, ze pro posouzeni Stihlosti prutu by mély byt brany v tivahu globalni rozméry
prutu, nikoliv rozméry prvku konecnoprvkoveé sité[12].

Vlastnosti prvku souvisejici s analyzou zahrnujici velké deformace, nelinedrnost materidlu,

zpevnéni, plasticitu a podobné zde nejsou zminovany vzhledem k tomu, Ze jich nebylo
vyuzito pii feSeni problému.

» »
+ o+ + 4+
- - # Section Modes
+ o+ + o+ + Section Integration Points
» »
+ 4+ + o+
L ] L ]
+ o+ + o+
» »

Fectangular Section

Obrazek 6.5: Pomocna konecnoprvkova sit’ na obdélnikovém prifezu [12]
Kazdy element sité je vytvoien na zakladé geometrickych charakteristik pficnych prafeza
prutu. Tyto charakteristiky se vypocitaji na zdkladé pomocné konecnoprvkové sité vytvorené
na geometrii kazdého pricného prufezu. Sit’ je tvorena pfedem definovanym poctem deviti-
uzlovych prvki. Kazdy prvek ma 4 integracni body. Piiklad jednoduché pomocné sité na
obdélnikovém pritezu viz Obrazek 6.5[12].
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Diky pouziti prutovych prvki lze pomoci modalni analyzy snadno ziskat vlastni vektory pro
dalsi vypocCty. Prutové prvky lze vSak pouzit jen za urCitych podminek. Tyto se nazyvaji
prutové predpoklady a jsou uvedeny nize v kapitole 6.2.1.1

6.2.1.1.Prutové predpoklady

, Prut v PP je teoretickym modelem redlného télesa z hlediska napjatosti a deformace a je
modelem nejjednodussiho typu. “[13]

pricny prirez W

£ 1]
stFednice ﬁ7[Nm]

normalova rovina

Obrazek 6.6: Geometrické predpoklady pro definici prutu[13]

Prutové predpoklady se Cleni na tyto skupiny (Pfevzato z [13]):

1) Predpoklady geometrické

2)

3)

a)

b)

c)

d)

Prut je uCen kiivkou y a v kazdém bod¢ strednice pficnym priufezem ¥. Prisecik y a ¥
Stfednice vy je spojita a hladka kivka konecné délky.

V feSeném pripadé je stfednice reprezentovana primkou.

Pricny priufez je jedno nebo vicenasobna souvisla oblast, ohraniCena obrysem a
definovana charakteristikami pfi¢ného prafezu.

V naSem pfiipadé se geometrie pficného prafezu meéni souvisle po délce a s ni se méni i
charakteristiky prafezu. Je vSak souvisla a jasné definovana.

Délka stfednice je fadové minimalné stejn€ velkd jako nejvétsi rozmeér pii€ného
prufezu.

Tato podminka je s rezervou splnéna, délka stfednice je fadoveé vétSi, nez nejvéetsi
rozmér piicného prirezu.

Predpoklady vazbové a zatézovaci

a)

b)

Vazby omezuji jen posuvy a uhly natoCeni stfednice.

V piipadé modelu lopatky je predepsano vetknuti stfednice, tj. omezeni vSech posuvi
a natoCeni, v miste ulozeni lopatky. Tento predpoklad je splnén.

Zatizeni je soustfedéno na stiednici,

V modelu neni definovano zadné zatizeni, predpoklad splnén.

Predpoklady deformacni

a)
b)

Stfednice prutu zistava v procesu deformace spojitd a hladka.

Pricné prufezy zustavaji v pribéhu deformace zase priénymi prufezy, tj. zachovavaji si
rovinnost a kolmost k deformované stfednici. Pricné prifezy se podle charakteru
zatézovani:

- vzajemné oddaluji, nebo pftiblizuji a zaroven deformu;i

- nataceji kolem osy lezici v roviné pricného prafezu ¥ a deformuji se

- nataceji se kolem osy kolmé k roviné pti¢ného prufezu ¥ a nedeformuji se

- posouvaji se vici sobe€ bez deformace.
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4) Predpoklady napjatostni
a) Napjatost v prutu je urCena normalnym a smykovym napétim v pfi¢ném prifezu.
Jednd se o zvlastni typ napjatosti, kterd se oznacuje jako prutova napjatost.

Poznamka: Uvedené prutové predpoklady vychéazi z Euler — Bernoulliho teorie. PouZity prvek
je zaloZen na TimoSenkové teorii prutd. TimoSenkova teorie dale rozviji Euler — Bernoulliho
teorii. U TimoSenkovy teorie je predpoklad zachovani rovinnosti pficnych prifezd pfi
deformaci stfednice ponechan, avSak predpoklad zachovani kolmosti pfi¢nych prifeza
k deformované stfednici je oslaben.

6.2.2. Konecnoprvkova sit’ testovacich uloh

Nejprve se budu vénovat tvorbé koneCnoprvkové sité testovacich uloh, protoze je jednodussi
a neni zde tfeba pracovat s externé vytvarenou geometrii.

Konecnoprvkova sit’ testovacich uloh vychazela ze zakladnich geometrickych tvart, nebylo
tfeba zadnym zpasobem geometrii do systému ANSYS importovat a posléze na ni vytvaret
sit’. Pricné prufezy byly vytvoreny az v prostfedi ANSYS a to pomoci preddefinovanych (tzv.
,common sections*) pficnych prifezti. Ty nabizi vytvofeni pfi¢nych prifezii pomoci
preddefinovanych zakladnich geometrickych tvari, jako jsou obdélnik, obecny Ctyfuhelnik,
kruh, mezikruzi a dale potom razné tvarové profily (Obrazek 6.7).

Obrazek 6.7: Paleta preddefinovanych pfiénych prifeza v systému ANSY S

Pricné prifezy byly vytvofeny pomoci preddefinovaného piicného prifezu obecného
¢tyfuhelniku. Nikoliv pfeddefinovaného obdélnika, jak by se jevilo pfirozené vzhledem
k tomu, Ze maji mit obdélnikovy tvar. Obecny cCtyidhelnik byl zvolen z divodu potieby
vytvorit natacejici se picné prurezy po délce stiednice prutu.

6.2.2.1.Definice pricnych prurezu testovacich uloh

Obecny c¢tyfuhelnik potfebuje pro svoji definici 8 hodnot. Jsou to soufadnice 4 vrcholi
v roviné pficného prifezu. Tyto soufadnice byly z divodu nataceni pro kazdy pricny prufez
jiné a byly vypocitany na zakladé parametricky zadanych vstupnich hodnot, jako je délka
prutu, celkové vzajemné natoCeni prvniho a posledniho pficného prafezu, pocet prvki
konecnoprvkové sité a délek stran obdélnika. Souradnice bodi byly vypocitany pomoci
goniometrickych funkci si n() acos(), viz niZe:

NOFNODES=30 - pocet prvkl konecnoprvkové sité
LENGTH=1. 078 ![ni - délka prutu

H=0. 215 ![n] - vySka obdélnikového prifezu
B=0. 034 ![n] - Sifka obdélnikového prifezu

ROT=67%2*ACOS(- 1) *( 1/ 360) ![rad] - uhel vzajemného natoCeni prvniho a posledniho prafezu
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SECTYPE, NODE, BEAM QUAD, , 0

SECOFFSET, CENT

yI=-(B/2)*COS((ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1)) - (H 2) *SI N( (ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1))
zI=+(B/2) *SI N( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1)) - (H 2) *COS( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1))
yJ=+(B/2) *COS( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1)) - (H 2) *SI N( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1))
zJ=- (B/2) *SI N( (ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1)) - (H 2) *COS( ( ROI/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1))
yK=+(B/ 2) *COS( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1) ) +( H 2) *SI N( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1))
zK=- (B/ 2) *SI N( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1)) +( H/ 2) *COS( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1))
yL=- (B/2) *COS( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1)) +( H 2) *SI N( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1))
zL=+(B/ 2) *SI N( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1) ) +( H/ 2) *COS( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1))
SECDATA, y1,zI1,yJ,zJ,yK zK yL, zL, 2, 2

Vypocet je zafazen vcyklu a proveden pro vSechny uzly, respektive pii¢né prurezy
konecnoprvkové sit€¢. Proménna NODE obsahuje Cislo uzlu, pro ktery se pravé soufadnice
Ctytahelnika pocitaji.

Prikazem SECDATA se soufadnice uzli piifadi pficnému prafezu. Posledni dvé hodnoty
v argumentu piikazu znamenaji, kolik bude prvki pomocné konecnoprvkové sité po délce
jedné a druhé strany Ctyruhelnika. NiZze (Obrazek 6.8) je zobrazen prvni a posledni pfi¢ny
prufez s pomocnou konecnoprvkovou siti pro pfipad testovaci ulohy zkrouceného prutu.

X = Centroid 0 = ShearCenter X = Centroid 8 = ShearCenter

Obrazek 6.8: Prvni a posledni pfi¢ny prufez testovaci ulohy zkrouceného prutu
Pro pfipad testovaci ulohy pfimého prutu je pouzit stejny soubor makra jako pro piipad
zkrouceného prutu, pouze stim rozdilem, ze je parametr celkového vziajemného natoceni
prvniho a posledniho pfi¢ného prafezu ROT roven nule.

6.2.2.2.Tvorba konecnoprvkové sité testovacich tiloh
V piedchozi kapitole byly predpfipraveny pii¢né prifezy pro obé€ testovaci ulohy. Z takto
piipravenych pii¢nych prufezi byly v obou ptipadech vytvoreny tzv. , taper prufezy. Ty jsou
specifické vtom, Ze jejichz geometrie a charakteristiky linearné prechazeji mezi dvéma
sousednimi ptivodnimi pficnymi prafezy. Nejedna se tedy v pravém slova smyslu o pii¢né
prufezy. U klasickych pficnych prifezii pracuje systém ANSYS pii vypoctu s jejich
charakteristikami, jako jsou plocha pti¢ného prufezu, osovy kvadraticky moment pficného
prufezu vzhledem k ose kolmé na pii¢ny prufez a prochazejici t€zistém atd. a ty pfifadi uzlim
koneCnoprvkové sité. Prifadi je takovym zpusobem, Ze jsou tyto charakteristiky konstantn{
pro viechny uzly kone¢noprvkové sité jednoho elementu. V pfipade tzv. ,taper” fezi vypocita
charakteristiky pficnych prufezl, jako linearni funkci polohy na Casti stfednice ke které jsou
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charakteristiky pfifazeny. Na zakladé této linedrni funkce potom pifi vytvareni
koneCnoprvkové sité, skladajici se z prutovych prvka a vyuzivajicich téchto , taper” prufeza,
piiftadi piislusné charakteristiky uzlim koneCnoprvkové sité. Na casti stfednice
s definovanym , taper prufezem lze vytvorfit vice prvka konecCnoprvkové sit€. 1 pro uzly
téchto prvka plati pfifazeni prifezovych charakteristik podle linearni funkce polohy na Casti
stfednice.

Vyuziti ,taper” prufezii je vypoCtoveé vyrazné naroc¢né€jsi nez vyuziti klasickych pfi¢nych
prafez(i s konstantnimi charakteristikami, pravé proto, ze je tifeba tyto charakteristiky
prepocitat. Pokud je toto zvySeni vypoctové naro¢nosti neinosné, umoziiuje ANSY'S nastavit
vypoCet charakteristik pficnych prafezii jako hodnotu primérovanou pies délku Casti
stfednice[12]. Vzhledem k tomu, Ze byl pouzit relativné nizky pocet prvkd, neni tieba toto
nastaveni volit a snizovat tim presnost vypoctu.

Pocet Klasickych pri¢nych prufezu v obou pripadech testovacich dloh byl zvolen 31.
Z klasickych pricnych prafezi bylo vytvoreno 30 tzv. ,taper” prufezii. Vzhledem k tomu, Ze
se jedna o prutové prvky s pfechodem mezi prafezy, musi byt pro kazdy prvek k dispozici dva
klasické piicné prafezy. S tim, Ze sousedici prvky koneCnoprvkové sit€ vzajemné sdileji tyto
klasické pticné prafezy. To znamend, ze po délce stiednice vznikne 30 prutovych prvku
vytvorenych na zakladé ,,taper* prurezu.

Vv

kazdého prurezu leZelo na stfednici (ponechano vychozi nastaveni SECOFFSET, CENT).

Pfi modelovani prutu byla zvolena nejjednodussi mozna geometrie stiednice a to pfimka.
Primka byla vytvofena po Castech tak, ze délka Casti vzdy odpovidala délce elementu. Divod
tvorby stfednice po usecich byl ten, aby bylo zajiS§t€no vzestupné ocislovani uzla
konecnoprvkoveé sité.

E-L

Obrazek 6.9: Tvorba a vysledna konecno prvkova sit’ testovaci tilohy zkrouceného prutu

Proces tvorby konecnoprvkové sité tvorené prutovymi prvky vypadal nasledovné. VSechny
kroky probihaly v cyklech s tim, Ze nejprve byly vytvoreny pfimky, které délkou odpovidaly
jednomu elementu koneCnoprvkové sit€. Na ni byl definovan pocet prvkl, ktery se ma po
délce primky vygenerovat roven jedné. Na pfimkach byla nasledné vygenerovana
konecnoprvkova sit’ tvofena prutovymi prvky. Tvorbu konecnoprvkové sité pro pripad
testovacich dlohy zkrouceného prutu ilustruje obrazek vyse (Obrazek 6.9).
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Obrazek 6.10: Tvorba a vysledna koneéno prvkova sit testovaci ulohy pfimého prutu
Pro tvorbu konec¢noprvkové sit€ testovaci ulohy piimého prutu byly pouzity pii¢né prurezy
bez natacCeni, které byly popsany v kapitole 6.2.2.1. Jen pfipomenu, ze tyto piicné prufezy
byly vytvoreny stejnym zpusobem (stejnym souborem makra), jen pro parametr ROT=0.
Kone¢noprvkova sit byla vytvofena stejné jako v pfedchozim piipadé. Tvorbu
konecnoprvkové sité pro pripad testovacich ulohy zkrouceného prutu ilustruje obrazek vyse
(Obrazek 6.10).

Poznamka: KonecCnoprvkova sit na obrazcich vySe (Obrazek 6.9, Obrazek 6.10) se muze
jevit, jako by byla tvofena objemovymi prvky. To vSak neni. Je stale tvofena prutovymi
prvky. Pro vykresleni obrazkt bylo pouzito v prostfedi ANSYS moznosti zobrazeni pficnych
prufeza na stfednici.

Timto krokem byla vytvofena konecnoprvkova sit obou testovacich tloh. Daile bude
vénovana pozornost tvorbé kone¢noprvkove site tretiho modelu, modelu lopatky.

6.2.3. Koneénoprvkova sit’ lopatky
V piipadé¢ modelu lopatky bylo pfi vytvafeni konecnoprvkové sité tfeba vyuzit moznosti
importovani externi geometrie do prosttedi ANSYS, na rozdil od pfedchozich piipada
testovacich uloh, kde externi geometrie nebylo tieba.

6.2.3.1.Geometrie pri¢nych prurezu lopatky
Pricné prafezy byly ziskany ze zjednoduseného modelu geometrie pomoci priniki
S pomocnymi navzajem rovnobéznymi rovinami.
Pocet pricnych prufezu po délce lopatky byl zvolen 31. To znamena 30 prutovych prvka

po délce stiednice vzhledem k tomu, Ze se jednd o prutové prvky s pfechodem mezi prifezy.
V casti lopatky v blizkosti zavésu byla konecnoprvkova sit' ziemnéna, viz Obrazek 6.11.
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27x38.5

19.615

7x9.726 ]
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Obrazek 6.11: Roztece pricnych prafezi

=

Pravé z divodu pouziti prutovych prvka s pfechodem mezi prafezy (tzv. ,taper”) je tieba
zajistit, aby topologie pomocné konecnoprvkové sité byla pro vSechny fezy stejna. Proto byl
kazdy z pfi¢nych prafezt rozdélen na 3 podoblasti (Obrazek 6.12), které usnadiuji nasledné
vytvafeni pomocné koneCnoprvkové sit€ na prufezu. Tato uprava byla provedena v CAD
software AutoCAD Mechanical 2007.

Obrazek 6.12: Priklad rozd¢leni pfi¢ného prirezu na 3 podoblasti v pfipadé prvniho prifezu

Vyslednd geometrie byla exportovina do formatu IGES pro snadné pouziti v prostredi
ANSYS. I tato geometrie je ulozena na piilozeném nosi¢i. Pouzité jednotky délky v tomto
pifipadé modelu geometrie jsou metry [m] a to z divodu pouzivani zakladnich jednotek SI
v prostiedi ANSYS.

6.2.3.2.Pomocna konecnoprvkova sit’ na pricnych pruafrezech
Pro vytvoreni pomocné koneCnoprvkoveé sit€ na pii¢nych prafezech byl v prostiedi ANSYS
pouzit prvek MESH200 s prednastavenim pro 3-D 8mi uzlovy Ctyfstén.
Jedna se o prvek urCeny k vytvareni pomocné koneCnoprvkové sit€, ktera muze slouzit
k riznym ucelim. V tomto piipadé slouzi pro zjisténi prafezovych charakteristik. Uzly prvku
MESH200 nemaji zadné stupné volnosti, prvek nevyzaduje realné konstanty, materialové
vlastnosti ani nepodporuje Zadné formy zatiZzeni. Stejné tak prvek nedovoluje zddné formy
vystupu[12].
Diky rozdéleni kazdého prifezu na 3 Casti a generovani konec¢noprvkové sité na kazdé casti
oddeélené 1ze dosdhnout stejné topologie konecnoprvkové sité na vSech fezech. A to i pfesto,
Ze se jejich tvar lisi (Obrazek 6.13).
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X = Centroid 0 = ShearCenter X = Centroid 8 = ShearCenter

Obrazek 6.13: Priklad stejné topologie kone¢noprvkové sité na riznych prifezech

Jemnost vytvaiené pomocné konecnoprvkové sité muze byt jednoduse fizena pomoci
proménnych v souboru makra. To tak, Ze je predepsan pocet prvki po hrani¢ni kiivce
prufezu.
Takto vytvofena pomocna sit na prufezech je nasledné uloZena do soubort ve formatu
* SECT.

6.2.3.3.Tvorba kone¢noprvkové sité lopatky

Z piipravenych soubort s pomocnou konecnoprvkovou siti na prufezu byly vytvoreny nové
prufezy, tzv. ,taper”. Ty vyzaduji pro svoji definici dva puvodni prifezy, jeden pocatecni a
druhy koncovy a na zakladé nich vytvofi linearni prechod mezi nimi. Pomoci téchto novych
Htaper” prufezu byly nasledné generovany prvky sité lopatky.

Vv

prufezu lezelo na stfednici (ponechdno vychozi nastaveni SECOFFSET, CENT).
Pfi modelovani pruti je tifeba znat geometrii stfednice. Ta byla dana polohou tézist

pfimce kolmé na pficné prifezy, byla stfednice prutu aproximovana a nasledné modelovana
pfimkou.

Byl vSak zvolen jiny postup, nez je obvyklé. Bézné se vytvoii jedna piimka pies celou délku
prutu a na ni je nasledné vytvorena koneCnoprvkova sit. Pii tomto postupu ale vznikne
nezadouci ocislovani uzla.

Pro zajisténi spravného oc€islovani uzlg, tj. vzestupna fada, byl postup nasledujici. Nejprve byl
vytvoren potifebny pocet pfimek tvoficich stfednici. Délky pfimek odpovidaji rozteci mezi
pficnymi prifezy. Potfebné rozméry byly ziskany ze z-ovych souradnic tézist pticnych
prufeza z importované geometrie (Obrazek 6.11).

Na kazdé ptimce byl vytvoren jeden prvek (Obrazek 6.14) konecnoprvkové sité pomoci
piislusného pripraveného taper” prafezu a fidiciho bodu, ktery uruje natoCeni prvku, viz
kapitola 6.3.
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Obrazek 6.14: Tvorba a vyslednd konecnoprvkova sit” lopatky

Na obrazku (Obrazek 6.14) je zobrazeno postupné vytvareni konecnoprvkové sité lopatky a
jeji findlni podoba. Vykreslena je tak, Ze jsou zobrazeny zaroven pii¢né prufezy s pomocnou
koneCnoprvkovou siti. Geometrie se nasledné mize jevit jako 3D téleso, jedna se ale stale o
prutové prvky.

6.3.Orientace do hlavniho centralniho souradného systému

Orientaci do hlavniho centrdlniho soufadného systému se rozumi ztotoznéni globalniho
soufadného systému v prostfedi ANSYS s hlavnim centralnim soufadnym systémem prvniho
pfi¢ného prirezu kone¢noprvkové sit€¢ modelu.

Zorientovani bylo provedeno z toho davodu, aby slozky vlastnich vektort z modalni analyzy
odpovidaly posuvim a nato¢enim vzhledem k hlavnimu centralnimu soufadnému systému.
Vystupy z prostiedi ANSYS jsou orientovany vzhledem ke globalnimu soufadnému systému.

Zorientovani bylo provedeno pro vSechny tfi modely.

6.3.1. Orientace modelu testovacich aloh

V ptipadé obou testovacich uloh neni tfeba provadét upravy stavajici konecnoprvkové sité. Ta
byla totiz jiz vytvarena s védomim potieby orientace podle hlavniho centralniho soufadného
systému. Vzhledem k tomu, ze u obou pfipadi testovacich uloh ma prvni pficny prifez tvar
obdélnika, je vyuzito symetrie a tim znamé orientace hlavniho centralniho soufadného
systému prufezu.
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FLEMENTS

X 7

Obrazek 6.15: Orientace modelu testovacich tloh
a) pfipad pfimého prutu b) ptipad zkrouceného prutu
Osa X je totoznd s osou minimdlntho osového kvadratického momentu, osa Y s osou

maximalniho kvadratického momentu a osa Z je totozna se stiednici. Orientace obou modela
je zobrazena vySe (Obrizek 6.15).

6.3.2. Orientace modelu lopatky

Pricné prafezy si v prostoru zachovavaji orientaci puvodni importované geometrie. Tato
puvodni geometrie vSak nebyla spravné zorientovana, proto je tieba pri¢né prurezy
zorientovat vzhledem k hlavnimu centralnimu souradnému systému pri¢ného prurezu u
paty lopatky (pfi¢ny prafez Cislo 1). Orientaci pfi€nych prafezi je mysleno natoCeni
pficnych prifezii kolem stfednice tak, aby hlavni centralni soutfadny systém prvniho prufezu
splyval s globalnim soufadnym systémem. Ostatni pii¢né prifezy je tieba natoCit o stejny
thel, aby byla zachovdna geometrie lopatky.

6.3.2.1.Vypocet uhlu natoceni pomoci Mohrovy kruznice
V klasickém prostiedi ANSYS neexistuje piikaz pro orientaci pii¢nych prafezii podle
hlavnich centrdlnich os, existuje vSak moznost zorientovat pifi¢né prifezy prutu pomoci
fidicich bodi (KP). Pro vytvoreni téchto fidicich bodi je tfeba znat relativni natoCeni
hlavniho centralniho soufadného systému prvniho fezu vii¢i globalnimu souradnému systému.

V klasickém prostiedi ANSYS vsak funkce pro zjisténi tohoto tthlu natoceni chybi. Proto bylo
tfeba tento uhel vypocitat pomoci charakteristik pti¢ného prurezu. Konkrétné pomoci osovych
kvadratickych momenti a deviacnich kvadratickych momentt, které 1ze pro dany pficny
prufez v prostiedi ANSYS ziskat.

Pii vypoctu byl pouzit Mohriiv diagram pro kvadratické momenty, kde na ose x jsou hodnoty
osovych kvadratickych momentd, na ose y hodnoty devia¢nich kvadratickych momentt viz
Obrazek 6.16.
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Deviacni
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Obrazek 6.16: Mohrav diagram pro kvadratické momenty prafezu (vychdzi z [13])
Nejprve je tieba vypocitat polomér Mohrovy kruznice[13]:

r:\/(—IYY;ZZ j +1,,° (1)

Nasledné pomoci poloméru vypocitame uhel natoCeni hlavniho centradlniho soufadného
systému vuci globalnimu soufadnému systému. Uhel je zaroven pieveden z radiant na stupné:

1
a'= 1 arcsin {M) 180 2)
2 r )«

Tento vypoCteny thel mize nabyvat pouze hodnoty (0;90°>. Duvody jsou nasledujici,
z podstaty momentt setrva¢nosti ma smysl uvazovat uhel natoCeni hlavniho soufadného
systému v intervalu hodnot <O;180°>. Zarovenl pouziti absolutni hodnoty ve vypoctu thlu
zredukuje rozsah hodnot, kterych muaze uhel nabyvat na zminovanych (0; 90°>. Z vypoctené
hodnoty dhlu &' je sérii rozhodovacich piikazi ur¢ena vysledna hodnota uhlu o .
Kdyz I, <0
a zaroven I,, >1,,, potom o =o'
jinak ¢ =90 -’
jinak

!

a zaroven /,, >1,,, potom o = -«
jinak ¢ =-90 -’

Z vysledného uhlu je vypocitana poloha fidiciho bodu pomoci goniometrickych funkci.
Pficemz vzdalenost fidiciho bodu od stfednice nehraje v systému ANSYS roli.
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6.3.2.2.Ridici body pro orientaci pfi¢nych prifezi
Takto vypoctené soufadnice fidiciho bodu byly nasledné vyuzity pii upraveé konecnoprvkové
sit€ k orientaci pii¢nych prafezi. Pouziti fidicich bodu viz Obrazek 6.17

AN

E-K

Obrazek 6.17: Pouziti fidicich bodu pro orientaci pficnych prufezu
Vyslednd zorientovand konecnoprvkova sit’ v prostiedi ANSYS viz Obrazek 6.18. Z obrazku
je patrné, ze globalni souradny systém odpovida hlavnimu centralnimu soufadnému systému.
AN

ELEMENTS

Obrazek 6.18: Zorientovana kone¢noprvkova sit’
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6.4.Model okrajovych podminek

Okrajové podminky vSech tfi modeld byly feSeny velmi jednodusSe, vzhledem k tomu, Ze

neuvazujeme zadné pusobeni okoli na lopatku. Jako okrajova podminka byla feSena pouze
realizace uchyceni lopatky v zavesu.

FLEMENTS

Obrazek 6.19: Model okrajovych podminek testovacich tloh v systému ANSYS

a) ptipad pfimého prutu b) ptfipad zkrouceného prutu
Vazba vSech tii modeli byla modelovana jako vetknuti. Tento typ modelu vazby byl
zvolen, protoze tuhost vazby ve stromeckovém zavésu je natolik vysoka, Ze ji lze s pomérné
dobrou presnosti takto modelovat. Pfi pouziti jiného modelu vazby s predem definovanou
ur¢itou poddajnosti by bylo komplikované ziskat charakteristiky vazby. Da se predpokladat,
Ze vysledek feSeni pii pouziti vazby s urCitou poddajnosti by se lisil jen velmi malo od
pfipadu pouziti modelu vazby vetknuti, vzhledem k tomu, Ze charakteristiky poddajné vazby
by se bliZily modelu s vetknutim a tedy dokonalé tuhosti.

Vazba modelovand vetknutim vytvafi predpoklad nulovych posuvii a natoCeni v misté
vetknuti. Geometrie zaveésu neni v zadném z modeld geometrie postihnuta, vetknuti je ve
vSech pripadech realizovano v uzlu v misté¢ prvniho pfi¢ného prifezu (Obrazek 6.19 pro
ptipady testovacich uloh, Obrdzek 6.20 pro ptipad lopatky).
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Obrézek 6.20: Model okrajovych podminek lopatky v systému ANSYS

Ostatni uzly kone¢noprvkoveé sité jsou ponechany bez predepsanych okrajovych podminek, to
v systému ANSYS znamend, Ze v téchto uzlech je umoznéna volnd deformace (posuvy a
natoCeni) a nejsou zde aplikovana zadné silova (silova a momentova) ptisobeni.
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6.5.Model materialu

Model materidlu je zidealizovany redlny material lopatky, pfi¢emz material lopatky je
modelovén tim nejjednodussim modelem. Jedna se o Hookovsky, izotropni, linearn€ pruzny
model materidlu. Jeho vlastnosti jsou ureny dvéma nezavislymi charakteristikami: modulem
pruznosti v tahu (tlaku) E a soucinitelem piicného pietvoreni u.

Pro feSeni dynamickych uloh je tfeba také znit mémou hmotnost (hustotu) materialu p.
Pouzity model materidlu predpoklada homogennost materialu.

Nezavislé materialové vlastnosti jsou platné pfi teploté T = 100°C.
Nezdvislé charakteristiky modelu materidlu lopatky jsou uvedeny niZe (Tabulka 6.1).

Nezdvislé charakteristiky Hodnoty

Modul pruznosti v tahu (tlaku) E 208-10° Pa
Soucinitel pficného pretvoreni u 0.3
Mérna hmotnost (hustota) p 7850 kg:m™

Tabulka 6.1: Nezavislé charakteristiky modelu materidlu

Lopatka NT4 je zhotovena z materidlu nesouci oznaCeni T552 (X12CrNiMol2 mod.)
a hodnoty nezavislych charakteristik pro model materidlu byly ziskdny z vypocCtové zpravy
[14].

Stejné jako v pripadé modelu okrajovych podminek je 1 vtomto pfipadé pouzity model
materidlu stejny pro vSechny tii feSené pripady.

6.6.Realizace a vysledky modalni analyzy

Pomoci vytvorenych modeld pro vSechny tii feSené piipady byla v systému ANSYS
provedena moddalni analyza. Pro feSeni vlastniho problému byla vyuzita metoda Block
Lanczos. Dalsi parametry analyzy jsou uvedeny v tabulce niZe (Tabulka 6.2), tyto parametry
plati pro vSechny fesené piipady.

Parametry analyzy Hodnoty parametrii
Metoda feseni Block Lanczos
Pocet vlastnich tvart 10

Frekvencni rozsah Neomezeno

Vlastni tvary normalizované vzhledem k | Matice hmotnosti M

Tabulka 6.2: Vstupni parametry modalni analyzy

Celkové teSeni, shodné pro vSechny feSené pripady, vCetné generovani pomocné
konecnoprvkové sité na pricnych prafezech a generovani konecnoprvkové sit€¢ modelu s 30
prvKky probéhlo na bézném stolnim pocitaci fadoveé ve vtetinach.

Vystupy feSeni modalni analyzy jsou vlastni frekvence a vlastni tvary kmitdni lopatky.
Vlastni frekvence jsou uvedeny v tabulce niZe (Tabulka 6.3).
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Vlastni frekvence () [Hz]
Poradi viastniho tvaru Primy prut Zkrouceny prut Lopatka
1. 24,32 24,64 38,19
2. 150,04 91,04 91,79
3. 152,16 247,48 178,38
4. 255,12 255,08 195,98
5. 425,43 371,77 299,71
6. 766,05 765,95 392,43
7. 829,09 770,56 435,01
8. 832,35 969,64 574,68
0. 1193,90 1193,82 657,78
10. 1279,08 1278,92 792,88

Tabulka 6.3: Vlastni frekvence kmitani Q pro vSechny tfi feSené piipady

Vlastni tvary kmitdni pro vSechny tii feSené piipady pro prvnich 10 vlastnich frekvencf)
jsou vyobrazeny na nédsledujicich 3 strandch (Obrazek 6.21, Obréazek 6.22, Obrazek 6.23).

Zobrazeni vlastniho tvaru je zvoleno tak, ze jsou zviditelnény pficné prifezy prifazené
jednotlivym elementim konecnoprvkové sité, to muze zpusobit dojem, ze se jedna o
objemové prvky. Jednd se vSak stdle o prvky prutové.
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1. tvar

3. tvar

9. tvar

6. tvar

10. tvar

Obrazek 6.22: Vlastni tvary kmiténi testovaciho zkrouceného prutu
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2. tvar

5. tvar 6. tvar

9. tvar 10. tvar
Obrazek 6.23: Vlastni tvary kmitdni modelu lopatky
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Na obrazcich je zobrazen deformovany tvar a barevna Skala vyjadiuje miru deformace ve
smyslu posuvu. Dale je na obrazcich obrysem vyjadfen pavodni, nedeformovany tvar
geometrie.

Vysledky modalni analyzy vSech tii feSenych pifipad byly uloZeny do externich soubori v
ASCII formatu pro dal$i zpracovani v prosttedi MATLAB. Soubory U. a FREQUENCY.
obsahovaly zakladni vlastnosti vypoctového modelu , hodnoty vlastnich frekvenci a vlastni
tvary kmitani lopatky.

6.7.UloZeni globalni matice tuhosti K a hmotnosti M

Pro vypocet piispévkl energie bylo tieba z prostfedi ANSYS ulozit do externich soubort také
globdlni matici tuhosti K a globdlni matici hmotnosti M. Export téchto matic 1ze provést vice
zpusoby. Jako nejoptimalngjsi zpusob byl zvolen export matic pfimo pomoci prikazu HBVAT.
Ten umoziuje ulozeni globalnich matic Ka M ve formatu Harwell-Boeing. Piikazu lze
nastavit dvé moznosti jak ukladat matice: ,,ASCII* a ,,BINARY*. Byl pouzit format ,,ASCII*.

Globalni matice tuhosti K a hmotnosti M se v systému ANSYS sestavi na zakladé prvkovych
matic a vzdjemnych vazbach mezi prvky konecnoprvkové sité. Toto sestaveni probéhne pii
spusténi feSiCe ulohy. Program ANSYS ulozi vSechny informace o vypoctovém modelu do
souboru s pfiponou *.full a nasledné realizuje samotné feSeni ulohy.

Vektor zatiZeni je zapsdn vZdy na konci souboril s uloZenymi maticemi. Pro stanovené cile
této prace jsou soubory s maticemi zapsiny bez vektoru zatiZeni.

Dalsi moZnost nastaveni v systému ANSYS se tyka usporadani matic. Ty lze piikazem
NOORDER, ON OFF ponechat neusporadané, nebo uspotradat hodnoty v matici tak, aby Sitka
pasu byla co nejmensi. Duasledkem optimalizace Sitky pasu je precislovani prvka
v kone¢noprvkové siti. V pripadé globalnich matic tuhosti K a hmotnosti M fesenych modela
neni tfeba o optimalizaci Sitky pasu matice hovoftit, usporadani konecnoprvkové sité a
ocislovani jejich prvkd zaru€i optimalni sestaveni matice, nicméné nastaveni usporadani
matic bylo ponechidno na vychozi hodnoté, coz znamena zapnuté automatické usporadani
matic.

6.7.1. Soubory obsahujici matice v Harwell-Boeing formatu

Vzhledem k tomu, Ze matice tuhosti K a hmotnosti M jsou symetrické a predevsim tzv. fidké,
je vyhodné pro jejich uchovavani vyuzit néktery z formatt dovolujici komprimovani fidkych
matic. To je pfipad Harwell-Boeing formatu. Pfiklad takového souboru s uloZenou matici
tuhosti K modelu lopatky je uveden niZe (Obrazek 6.24).

stiffness matrix from ANSYS FULL file dumped into Harwell-Boeing format

2649 | 181 1234 3 1234 4

RSA 180 1234
(114) (114) (d25.15) (d25.15)

1

11

20

22 A

30

1

2

4 B

0.143804329896008D+12
-0.169783863582334D+11
-0.436458612263781D+07 (
-0.104253603318731D+09
-0.376458607136083D+10

Obrézek 6.24: Soubor obsahujici matici K v Harwell-Boeing formétu
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V hlavi¢ce souboru jsou ulozené informace o délce jednotlivych vektord hodnot (A, B, C —
jejich vyznam je vysvétlen pozdéji).

Hodnota 1 udava soucet délky vektorti hodnot (A, B, C). Hodnota 2 udava délku vektoru A,
hodnota 3 je délka vektoru B a hodnota 4 udavd délku vektoru C.

Vektor hodnot A obsahuje indexy sloupct v komprimované podobé. A to tak, Zze pro
uvedeny ptfiklad vektoru A bude vypadat dekomprimovany vektor A* nasledovné (Obrizek
6.25).

A=1 11 20 22 30 .
| | Lo |
A* =111111111122222222233444444445,

Obrézek 6.25: Komprimovand a dekomprimovand podoba vektoru A, resp. A*

Vektor hodnot B obsahuje indexy fadki v nekomprimované podobé a vektor hodnot C
obsahuje samotné hodnoty matice tuhosti K lopatky na pfislusnych soufadnicich. Vysledna
interpretace matice tuhosti K mize byt nasledujici:

K(1,1) = 0.143804329896008D+12
K(2,1) = -0.169783863582334D+11
K(4,1) = -0.436458612263781D+07
K(5,1) = -0.104253603318731D+09
K(6,1) = -0.376458607136083D+10

Matice tuhosti K mize byt samoziejmeé zobrazena také v klasickém maticovém usporadani.

Dalsi uloZenou informaci v souboru je naptiklad zkratka na tfetim radku v hlavicce, kterd
znaci typ uloZzené matice: RSA - ,Real Symmetric Assembled®, dalsi hodnoty udavaji rad
matice (180x180). Na ctvrtém tadku jsou formdty, ve kterych jsou jednotlivé vektory
s hodnotami uloZeny.

6.7.2. Soubory obsahujici informace o usporadani prvku matice

Jak jiz bylo zminéno, pfi usporadani matice dochazi k precislovani prvki konecnoprvkové
sit€. To muze zpusobit komplikace pfi identifikaci prvkad matice. Systém ANSYS umoziuje
ulozit dalsi soubor, ktery obsahuje informace o vyznamu jednotlivych prvkd matice. Tento
soubor nese stejny ndzev jako soubor suloZenou matici v Harwell-Boeing formatu, jen
s rozdilnou ptiponou * mapping. Pfiklad takového souboru, konkrétné pro ptipad lopatky je
uveden niZe (Obrazek 6.26). Kde Matrix Eqn znamend pozice prvku v matici, Node cislo
ptislusného uzlu kone¢noprvkové sité a DOF stupen volnosti.
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Matrix Eqgn

=
o
Q.
o

DOF
UX
Uy
uz
ROTX
ROTY
ROTZ
UX
Uy
uz
ROTX
ROTY
ROTZ
UX
Uy
uz
ROTX
ROTY
ROTZ

Obrazek 6.26: Soubor obsahujici informace o vyznamu jednotlivych prvka matice
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7. PODILY POTENCIALNI DEFORMACNI ENERGIE

Vypocet podilii potencialni deformacni energie pro vSechny feSené pripady byl proveden
v prosttedi MATLAB R2009a. Tento software byl zvolen z divodu jeho velmi dobré
pouZitelnosti pro praci s maticemi. Nejprve byly exportované soubory z prostfedi ANSYS
nateny do prosttedi MATLAB, nasledné¢ byly wvypocitany poméry potencidlnich
deformacnich energii pro kazdy stupeni volnosti. Tyto piispévky byly ve findle slouCeny do 4
slozek vychazejicich z tvart kmitu.

Tento postup byl aplikovan na vSechny feSené piipady a je detailnéji popsan v nasledujicich
podkapitolach.

7.1.Nacteni datovych souboru exportovanych z prostiedi ANSYS

Pfed samotnym vypoctem bylo nejprve tfeba importovat datové soubory s vystupy z modaln{
analyzy ze systému ANSYS. Soubory obsahujici data z modélni analyzy byly vSechny
v ASCII formatu.

Vzhledem k tomu, Ze soubory exportované z prostitedi ANSYS byly vytvoreny pro vSechny
fesené pripady, bylo tfeba je také vSechny importovat do prostiedi MATLAB. Postupy pro
nacteni popsané v nasledujicich dvou kapitolach 7.1.1 a 7.1.2 byly analogicky pouZity pro
nacteni soubort vSech tii feSenych piipadu.

7.1.1. Nacteni souboru U.a FREQUENCY.

Nejprve byl nacten soubor U. (bez piipony), do kterého bylo v prostiedi ANSYS ulozeno
nekolik zakladnich informaci o vypoctovém modelu potfebnych pro naslednou analyzu, ale
predevsim do néj byla ulozena modédlni matice pro prvnich 10 vlastnich frekvenci.
Uspotadani souboru je zvoleno tak, aby bylo mozné v prosttedi MATLAB data jednoduse
nacist a rozpoznat. Kazdd hodnota je ulozena na samostatném fadku s nasledujicim
usporadanim:

10 - pocet prvnich vlastnich frekvenci

30 - pocet prvki konecnoprvkové sité

6 - pocet stupiiti volnosti jednoho uzlu sité
0.000002413 - nasleduje usporadany vektor tvorici modalni matici
0.000005196

Tabulka 7.1: Usporadani souboru U. obsahujici modalni matici
Po nacteni a ulozeni prvnich tfi hodnot, je nacten uspotradany vektor tvorici modalni matici.
Usporadan je tak, ze hodnoty <0;180> tvofi prvni vlastni vektor, <181;360> druhy, atd.
Usporadani vlastnich vektori odpovida uspotfadani globalni matice tuhosti Ka globalni
matice hmotnosti M.

Nasledné byl nacten soubor FREQUENCY. (bez ptfipony), ktery obsahuje prvnich 10
vlastnich frekvenci. Nacteni bylo realizovano po fadcich podobnym postupem jako
v ptedchozim piipadé.
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7.1.2. Nacteni souboru obsahujicich globalni matice Ka M
Tato kapitola Cerpa z literatury [15].

Nacteni a zpracovani globalnich matic Ka M bylo komplikovanéjsi vzhledem k tomu, Ze
byly uloZeny v Harwell-Boeing formatu. Preusporadani matic do klasické, bézn€ pouzivané
podoby bylo realizovano na zakladé popisu Harwell-Boeing formatu uvedeného vyse
(kapitola 6.7.1).

Nejprve byla po tadcich nactena hlavicka souboru. Z hlavicky byly ulozeny potfebné
informace o délce jednotlivych vektori. Na zakladé znalosti délky vektort byly hodnoty
uloZené v souboru rozdéleny do tii stejné dlouhych vektora, piicemz prvni vektor musel byt
upraven (Obrazek 6.25). Prvni dva vektory urCuji polohu v matici (¢islo fadku, Cislo sloupce)
a tieti vektor obsahuje samotné hodnoty prvka matice. Tyto tfi vektory jsou pifevedeny na
fidkou matici piikazem spconvert.

Takto vytvorend matice je ale pouze dolni trojuhelnikova, jak jiz bylo zminéno diive
(kapitola 6.7.1). Z toho davodu je tieba jesté jednoduché upravy: matice je vynasobena
stejnou jen transformovanou matici a je odeCtena diagonala matice, z divodu dvojnasobnych
hodnot na diagonile K = Ky + KTtrOj — diag ( diag ( Ky )). Vysledkem je globdlni matice
tuhosti K ve formatu odpovidajicim béznym konvencim a dovolujicim provadét maticové
operace.

Stejny postup byl pouZit i pro globdlni matici hmotnosti M.

Soubory s informacemi o usporadani matic Ka M nebylo tfeba do prosttedi MATLAB
importovat, slouzily pouze pro uzivatelskou kontrolu spravnosti usporadani matic.

7.2.Zobrazeni globalnich matic tuhosti K

UloZené globdlni matice tuhosti Ka hmotnosti M lze jednoduSe v prostiedi MATLAB
zobrazit ptikazem spy(). Tento piikaz vykresli na plochu s pomyslnou mftizkou body, které
predstavuji nenulové prvky v maticich. Nulové prvky matice nejsou nijak reprezentovany.

Pro vsSechny piipady modeld plati stejné usporadani stuprnii volnosti a tim i usporadani
globélnich matic tuhosti K. Usporadani stuprii volnosti je nasledujici:

[ux.uy.u,.04.0y.0,] 3)

Tedy posuvy ve sméru osy X, Y a Z, nasledné natoceni kolem osy X, Y a Z. Toto usporadani se
opakuje i pro dalsi uzly kone¢noprvkové sité.
Rozméry globalnich matic tuhosti K pro vSechny pfipady modelt jsou shodné 180x180, coz
odpovida parametrim kone¢noprvkové sité. PoCet uzli konc¢no-prvkové sit€ je 31, pocet
prvka sité je 30. Pocet stupna volnosti kazdého uzlu je 6. Jeden uzel sité je opatien okrajovou
podminkou zabranujici posuvim. Jedna se o okrajovou podminku vetknuti, kterd odebira
vSech 6 stupnu volnosti uzlu. Tudiz je tento uzel z globalni matice tuhosti vyloucen.
Vypocet rozméru globalnich matic tuhosti K je nasledujici:

n=(31-1)-6=180 “4)

Zobrazeni matic pomoci piikazu s py() pro vSechny tfi pfipady modelti je prezentovano niZze.
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7.2.1. Zobrazeni matice K pro testovaci pripad primého prutu

N 4

Sestavend globdlni matice tuhosti K pro ptipad pfimého prutu (Obrazek 7.1) je nejjednodussi
prezentovany pripad.

o . . . . .
BT, Uk« * ’ ]

+ Uz - + + q
Sl L . . A
ﬁﬁuﬁpx 1 I I L [ L L1 L L

1 L L 1 L L 1 L L L
Ux Uy UzPxPyPz Ux Uy Uz Px Py Pz Ux Uy Uz Px Py Pz Ux Uy Uz Px

Obrazek 7.1: Zobrazeni nenulovych prvkt globalni matice tuhosti K pfimého prutu
a) cela matice b) detail matice

Jak je vidét, tak v matici (Obrazek 7.1 b) je pln€ obsazena diagondla matice. To je pfirozené,
protoze se jedna o fixované celistvé téleso kladouci jisty odpor proti deformaci u vSech stupna
volnosti.

Matice je pasovd, a pokud bychom si nechali vypsat i hodnoty prvkt matice, zjistili bychom,
Ze se jednd o matici symetrickou.

Déle jsou zde ptitomny mimo-diagonalni prvky, které zajistuji urcitou vazbu bud mezi stupni
volnosti jednoho uzlu konecnoprvkové sit€, nebo vazbu mezi stupni volnosti sousedicich uzla
konecnoprvkové sité.

U prvkt matice jdoucich rovnobézné s diagonalou se da fici, Ze piedstavuji pravé vazbu mezi
stupni volnosti sousedicich uzli konecnoprvkové sité tykajicich se vzdy jednoho stupné
volnosti. Tyto vazby mezi uzly sité plati pro vSechny jeji prvky a zaroven i pro vSechny
stupné volnosti prvku sité. Jinymi slovy je zde realizovana vazba mezi vSemi posuvy a viemi
nato¢enimi predchoziho a nasledujiciho prvku konecnoprvkové sité. Naptiklad je svazin
posuv ux uzlu 2, 3 a 4 koneCnoprvkové sité. Realizované vazby mezi uzly jsou logické,
sohledem na to, ze zde hovofime o posuvech ve smyslu absolutnich posuvi, nikoli
pretvoreni.

Prvky matice lezici na pfimce kolmo na diagonalu vyjadiuji vazbu mezi posuvy a natoenimi
jednak jednoho uzlu kone¢noprvkové sité a jednak vazbu mezi dvéma sousednimi uzly site.
Prvni pfipad je napiiklad vazba mezi posuvem ux a natoCenim @y stejného uzlu sité. Jinymi
slovy se da vyjadrit tak, ze kdyz se prut ohyba, uzel konecnoprvkové sit€¢ se posouva a
zaroven dochazi k nataceni piic¢nych prufezi. Druhy piipad je obdobny, jen plati pro sousedni
prvky konecnoprvkové sité. Pokud se prut ohyba, dochazi k posuvu uzlti konecnoprvkové sité
a tyto posuvy jsou svazany s natoCenimi sousednich uzld, geometricky predchoziho a
néasledujiciho.
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Zbyvajici, dosud nezminéné prvky matice, na pozicich [ux, ¢z] a [uy, @z], respektive [¢z, ux]
a [z, uz] jsou takové prvky matice, které spolu vazou posuvy a torzni natoCeni prutu.

7.2.2. Zobrazeni matice K pro testovaci pripad zkrouceného prutu

Globdlni matice tuhosti K pro komplikované;si pfipad zkrouceného prutu je zobrazena nize
(Obrazek 7.2).

o Ul S . ]

Uzr + + 4
Qxl - - + +
1 1 L 1 1 1 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 1 L 1 L

L
Ux Uy Uz9xPyPz Ux Uy Uz Px Py Pz Ux Uy Uz Px Py Pz Ux Uy Uz Px

Obrazek 7.2: Zobrazeni nenulovych prvku globalni matice tuhosti K zkrouceného prutu
a) cela matice b) detail matice

Z detailniho zobrazeni matice (Obrazek 7.2 b) lze zjistit, Ze struktura matice se velmi podoba
predchozimu pfipadu, jen jsou zde navic pfitomny nekteré prvky.

Jednd se o prvky matice na pozicich [@x, @y], respective [Qy, ¢x] u diagondly. Ty zajistuji
vazbu mezi t€émito natoCenimi jednoho uzlu konecnoprvkové sité. Podobné prvky se stejnymi
soutadnicemi, jen vazajici tyto natoceni u sousedicich uzli kone¢noprvkové site.

Dalsimi prvky, které u pfimého prutu nebyly v matici pfitomny, jsou prvky lezici na pfimce
kolmé na diagonalu a majici soufadnice [ux, @vy], [uy, ¢x], respektive [@y, ux], [px, uy]. S tim,
Ze vazi tyto soutfadnice pouze pro jeden uzel kone¢noprvkoveé sité.

57



DIPLOMOVA PRACE

7.2.3. Zobrazeni matice K pro pripad lopatky

Nejkomplexnéj§i zobrazeny piipad je pripad globalni matice tuhosti K modelu lopatky
(Obrazek 7.3).

+++++

++++++++++

++++++++++

L L 1 L L 1 L L L 1 L L 1 L L 1 L L 1
Ux Uy UzPxPyPz Ux Uy UzPxPyPz Ux Uy UzPxPyPz Ux Uy UzPx

Obrazek 7.3: Zobrazeni nenulovych prvki globalni matice tuhosti K lopatky
a) cela matice b) detail matice

V tomto pfipadé je vidét, ze nenulové prvky matice jsou jiz relativné hojné zastoupeny v pasu
kolem diagonaly matice. Jsou zde opét zastoupeny vSechny nenulové prvky matice
predchozich pfipada a navic jsou zde pfitomny dalsi prvky. V podstaté se da fici, ze v tomto
ptipadé jsou vSechny pozice v pasu kolem diagonaly zaplnény az na posuvy uz.

Na prvni pohled je patrné, Ze posuvy v podélném sméru uz nejsou zavislé na zZadnych jinych
stupnich volnosti uzli kone¢noprvkoveé sité. Jsou zavislé pouze na posuvech uz predchoziho a
nasledujiciho uzlu sité.

Pro vSechny ostatni stupné volnosti uzla konecnoprvkové sité€ plati jednak, Ze jsou vazané se
vSemi stupni volnosti jednoho uzlu a jednak se stupni volnosti pfedchoziho a nasledujiciho
uzlu kone¢noprvkové sité.

Na prvni pohled je zietelné usporadani prekryvajicich se blokti odpovidajicich jednotlivym
uzlim konecnoprvkoveé site.

7.3.Vypocet podili potencialni deformacni energie

Pri kmitani lopatky, nebo obecné télesa, blizicitho se tvarem a okrajovymi podminkami
vetknutému nosniku, Ize rozlisovat 4 zakladni zptisoby deformace. Jsou to ohyby ve smérech
dvou navzajem kolmych rovin, torzni deformace a podélna deformace. Slozenim téchto
jednotlivych deformaci ziskdme celkovou deformaci.

Predpokladejme dodrzeni konvence zorientovani prutu v prostoru, jakd byla zavedena
v kapitole 6.3. To znamena pocatek souradného systému v tézisti prvniho pficného prirezu,
osy X a Y totozné s hlavnim soufadnym systémem prvniho pfi¢ného prufezu a stiednice prutu
leZzici na ose Z.
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Potom je z pohledu stupriti volnosti vetknutého nosniku rozdéleni deformace do 4 zdkladnich
sloZek nésledujici:

ux spolecné s @y tvori 1. ohybovou deformaci

uy spolecné s @x tvori 2. ohybovou deformaci

¢z tvoti torzni deformaci

uz tvori podélnou deformaci

Na zéklad€ tohoto rozdéleni deformaci byly vypocitany podily potencialni deformacni
energie. Ctyii podily energie odpovidaji Styfem slozkam deformace. Jinymi slovy kazdy ze
Ctyf podilt energie, vyjadieny v [%] popisuje, jaky podil celkové potencialni deformacni
energie je mozné prisoudit dané sloZce deformace.

Vypocet podilt potencialni deformacni energie byl realizovan pro vSechny tfi feSené piipady;
uvedeny postup byl pouzit analogicky pro vSechny ptipady.

7.3.1. Postup vypoctu

Vypocet podilt potencialni deformacni energie byl proveden pomoci globalni matice tuhosti
K a modalni matice, obsahujici vektory vlastnich tvarti u pro prvnich 10 vlastnich frekvenci.

Pii vypoctu se vychazelo zrovnice pro vypocet celkové potencialni deformacni energie
v maticovém tvaru [16]:

EPzéuT-K-u ®)

Kde v rovnici (5) je u vektor posuvil a K je globalni matice tuhosti. Je tifeba si uvédomit, ze
pro vypocet potencialni energie napjatosti dosazujeme za vektor posuva vektor vlastnich
tvarit. To ma za dusledek to, ze neziskame skuteCnou hodnotu energie, nybrz hodnotu
normovanou.

Pro ziskani podil energie nebylo mozné pii vypoctu pomoci vzorce (5) pouzit maticovych
operaci tak, jak jrsou uvedeny. Nejprve bylo provedeno prvni ndsobeni transponovaného
vektoru posuvi u” a globalni matice K jako maticova operace. Vysledkem tohoto kroku byl
vektor hodnot. Tyto hodnoty byly nasledné€ znovu nasobeny vektorem posuva u, nikoliv v§ak
jako maticovd operace, protoze vysledkem by byla pouze jedna hodnota. Bylo pouZito
postupného nasobeni v cyklu s ukladanim vysledkd do proménnych tak, ze vznikl dalsi vektor
hodnot. Souctem hodnot v tomto vektoru na pozicich reprezentujicich vzdy stejny stupen
volnosti byl ziskan vektor obsahujici 6 hodnot. Naslednou upravou podle klice uvedeného
v kapitole 7.3, to znamena seCteni hodnot na pozicich 1+5 a 2+4, byl pocet hodnot vektoru
zredukovén na 4. Postup je nazorné vykreslen na obrazku dale (Obrazek 7.4).
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Obrazek 7.4: Postup vypoctu podilu potencialni energie.

Podle vzorce (5) by se mély hodnoty dodatecné delit dvéma, to ale nebylo v tomto piipade
nutné, protoze vysledny vektor byl na zavér podé€len celkovou potencidlni deformacni energii
a vyndsoben 100 pro ziskani hodnot v [%].

Popsany vypocet byl opakovan pro vSech 10 vlastnich tvart, to v disledku znamena 4
hodnoty podili potencialni deformacni energie pro kazdy vlastni tvar kmitani jednoho
z feSenych pripadu.

Poznamka: Hodnoty podila ziskané timto vypoétem neni mozné chapat jako jednoznacné
kvantifikatory miry energie, kterd je v kazdém ze 4 podili deformace naakumulovana. Divod
toho je zifeymy pifi blizSim zkoumani postupu vypoctu. Obecné lze konstatovat, ze
mimodiagondlni prvky globdlni matice tuhosti K jsou ndsobeny nejprve jednou hodnotou
z vektoru posuvu u a nasledné znovu néjakou jinou hodnotou posuvu u. Tim vznika ¢len, u
kterého nelze jednoznacné urcit, do které ze 4 podilu ptislusi. Na prvni pohled tato skute¢nost
nemusi byt zcela zfetelna, nicméné v uvedeném postupu je prakticky Clen rozdélen na dvé
poloviny a kazda je pfi¢tena do pfislusnych podilt (to plati analogicky i pro kontrolni vypocet
pomoci Ex v kapitole 7.3.2). Pfesto zptsob vypoctu nebrani dosaZeni stanovenych cilt, coz je
zjisténi zda pfi kmitani nékterym z vlastnich tvard dochazi zaroven k vice riznym charakterti
deformace, predevs§im v souvislosti s torzni deformaci.

7.3.2. Kontrola spravnosti vypoctu

Vyse uvedeny postup byl zalozen na vztahu pro celkovou potencialni deformacni energii (5) a
vyuzival pro vypocet globalni matici tuhosti K. V textu v kapitoladch 6.7 a 7.1.2 bylo popsano
exportovdni a importovani také globalni matice hmotnosti M. Ta byla pouZita pro kontrolu
spravnosti jednak celkové normované potencialni deformacni energie a jednak podilt
potencialni deformacni energie. Pokud je vypocet proveden spravn€, normovana potencialni
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deformacni energie, jak celkova, tak jeji podily, by se mély rovnat celkové, respektive
podilim normované kinetické energie.

Celkova normovana kineticka energie byla vypocitana na zaklade vztahu (6) uvedeného niZe,
kde u je vektor rychlosti a byl vypocitan pomoci vlastni frekvence pfislusného vlastniho
tvaru kmitdni: a=u-Q.

EK:%UT-M-(I (6)

Vysledné hodnoty celkovych normovanych energii byly shodné.

Pozndmka: Vysledky celkovych normovanych energii nejsou v prici prezentovdny, protoze
nemaji zZadny vypovidaci charakter, vzhledem k tomu, ze jsou poCitdny pravé na zakladé
normovanych vlastnich vektort.

Dadle byly vypocitany také podily kinetické energie, vychéazelo se ze vztahu (6) a postup byl
obdobny jako v ptipadé vypoctu podila potencialni deformacni energie. I v tomto piipadé se
vysledky shodovaly.

7.4.Vysledky vypoctu podilii potencialni deformacni energie

Vysledné podily potencialni deformacni energie vypoctené dle postupu uvedeného v kapitole
7.3.1 pro vSechny ptipady jsou uvedeny v podkapitoldch niZe.

Vysvétleni popisu jednotlivych podilt pouzitych v tabulkach je nasledujici:
Typ deformace:

e Ohybova MAX znamend ohybové kmitdni kolem osy maximdlniho kvadratického
momentu prufezu, jinak také posuvy ve sméru X v zorientovaném hlavnim centralnim
soufadném systému a s nimi spojend natoceni kolem osy Y.

e Ohybova MIN znamend ohybové kmitini, naopak, kolem osy minimélniho
kvadratického momentu prafezu, jinak také posuvy ve sméru Y a snimi spojend
natoceni kolem osy X.

e Podélna ma vyznam podélného (axidlniho) kmitani, jinak také posuvil ve sméru osy
Z, které je totozna se stfednici

e Torzni ma vyznam torzniho kmitani, jinak také natoceni kolem osy Z.

7.4.1. Vysledky pro pripad testovaci ilohy primého prutu

Vysledné hodnoty podild potencialni deformacni energie pro testovaci pripad pfimého prutu
jsou uvedeny v tabulce nize (Tabulka 7.2).
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Podily potencidlni deformacni energie podle typu deformace [%]
Poradi viastniho tvaru | Ohybovda MAX  Ohybovd MIN Podélnd Torzni

L. 0.00 100.00 0.00 0.00
2. 100.00 0.00 0.00 0.00
3. 0.00 100.00 0.00 0.00
4. 0.00 0.00 0.00 100.00
5. 0.00 100.00 0.00 0.00
6. 0.00 0.00 0.00 100.00
7. 100.00 0.00 0.00 0.00
8. 0.00 100.00 0.00 0.00
0. 0.00 0.00 100.00 0.00
10. 0.00 0.00 0.00 100.00

Tabulka 7.2: Podily potencialni deformacni energie pro testovaci piipad pfimého prutu

7.4.2. Vysledky pro pripad testovaci ulohy zkrouceného prutu

Vysledné hodnoty podili potencialni deformacni energie tentokrat pro testovaci piipad

zkrouceného prutu jsou uvedeny v tabulce nize (Tabulka 7.3).

Podily potencidlni deformacni energie podle typu deformace [%]
Poradi viastniho tvaru | Ohybovda MAX  Ohybovd MIN Podélnd Torzni

L. 4.79 95.21 0.00 0.00
2. 77.47 22.53 0.00 0.00
3. 45.27 54.73 0.00 0.00
4. 0.00 0.00 0.00 100.00
5. 39.87 60.13 0.00 0.00
6. 0.00 0.00 0.00 100.00
7. 48.20 51.80 0.00 0.00
8. 51.96 48.04 0.00 0.00
0. 0.00 0.00 100.00 0.00
10. 0.00 0.00 0.00 100.00

Tabulka 7.3: Podily potencialni deformacni energie pro testovaci piipad zkrouceného prutu
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7.4.3. Vysledky pro pripad ilohy modelu lopatky

Vysledné hodnoty pro pfipad modelu lopatky jsou uvedeny v tabulce nize (Tabulka 7.4).

Podily potencidlni deformacni energie podle typu deformace [%]
Poradi viastniho tvaru | Ohybovda MAX  Ohybovd MIN Podélnd Torzni

L. 48.07 51.90 0.00 0.03
2. 44.60 55.20 0.00 0.20
3. 38.28 9.74 0.00 51.99
4. 39.66 13.14 0.00 47.20
5. 60.62 33.84 0.00 5.54
6. 2.34 3.35 0.00 94.31
7. 43.95 53.78 0.00 2.27
8. 20.57 10.54 0.00 68.88
0. 40.39 29.52 0.00 30.09
10. 31.75 8.31 0.00 59.93
17. 0,00 0,00 100,00 0,00

Tabulka 7.4: Podily potencialni deformacni energie pro pfipad lopatky
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8. OVERENI A INTERPRETACE VYSLEDKU

Pro ovéreni vysledkli jak modalni analyzy, tak ani vypoctu podila potencialni deformacni
energie nebyl provadén experiment, nicméné vysledky modalni analyzy lopatky byly
porovnany s vysledky prezentovanymi ve vypoctové zprave [17].

Vysledné hodnoty podili potencialni deformacni energie byly vypocCitany na zakladé
vysledkti modalni analyzy, 1ze tedy predpokladat, Ze i tyto hodnoty budou s urCitou presnosti
odpovidat realité.

V dalsich podkapitoldch jsou interpretovany vysledky, jichZ bylo dosaZeno.

8.1.0véreni spravnosti vysledku modalni analyzy lopatky

Spravnost uvedenych vysledkii modalni analyzy lopatky (kapitola 6.6), presnéji prvnich 10
vlastnich frekvenci lopatky byla ovéfena srovnanim s vysledky z vypoctové zpravy [17].
V této zpraveé jsou prezentovany vysledky stejného problému modalni analyzy lopatky, jen
stim rozdilem, Ze lopatka je modelovdna objemovymi prvky a je zde uvaZovdna
nezjednodusend geometrie lopatky. To znamend geometrii véetné stromeckového zavésu a
slozité)si Spicky listu lopatky.

Ve zpravé [17] jsou jednak uvedeny vysledky moddlni analyzy pro okrajové podminky, volné
lopatky. Tyto vysledky byly ovéfeny experimentem a byla zjisténa velmi dobrd shoda
s vysledky vypoctového modelovani. Maximalni uvedena chyba pifi porovnavani prvnich 5
vlastnich frekvenci byla 2,1% u 5. vlastni frekvence [17].

Déle jsou ve zpravé [17] uvedeny vysledky analyzy pro okrajové podminky uchyceni
v zaveésu. Pravé tyto hodnoty byly porovnany s vysledky uvedenymi v této prici. Srovnani
vysledkt je uvedeno v nasledujici tabulce (Tabulka 8.1):

Vlastni frekvence () [Hz]

Poradi viastniho tvaru Prutové prvky Objemové prvky [17] |Rozdil| [%]
L. 38,19 35,55 6,9
2. 91,79 84,28 8,2
3. 178,38 166,83 6,5
4. 195,98 177,03 9,7
5. 299,71 276,70 7,7
6. 392,43 343,65 12,4
7. 435,01 382,12 12,2
8. 574,68 494,20 14,0
0. 657,78 549,94 16,4

10. 792,88 634,88 19,9

Tabulka 8.1: Srovnani vysledkt pro pfipad lopatky
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Srovnani prokazuje jeSt€é relativné piijatelnou shodu vysledkd s modelem pouZivajici
objemové prvky s pfihlédnutim k tomu, Ze v této praci bylo tfeba pfi modelovani pomoci
prutovych prvka zavést velké mnozstvi riznych zjednoduseni.

8.2.Interpretace vyslednych podilu potenciilni deformacni energie

Utelem této kapitoly je popsat a interpretovat vysledky vypoétu podild potencialni
deformacni energie a najit souvislost s vlastnimi tvary kmitu.

8.2.1. Interpretace vysledku pro pripad testovaci ilohy pfimého prutu

V prvni fadé se zaméfim na pfipad testovaci ulohy pfimého prutu. Vysledné hodnoty pro
tento piipad jsou uvedeny v kapitole 7.4.1 (Tabulka 7.2). Zde je vidét jak jednoznacné je
rozlozena potencialni deformacni energie do jednotlivych charakterd deformace. Pro kazdy
z vypoctenych prvnich 10 vlastnich tvara plati, Ze vzdy jeden ze 4 podila potencialni
deformacni energie je celych 100% akumulované energie, ostatni hodnoty podila jsou nulové.
Jinymi slovy, celd potencidlni deformacni energie je vZdy uchovana pouze vjednom ze 4
moznych charaktert deformace.

V souvislosti s vlastnimi tvary kmitu pfimého prutu (Obrazek 6.21 na strané 48) lze fici, ze
vypoctené podily potencialni deformacni energie jednoznacné odpovidaji prislusnym vlastnim
tvarim kmitu.

1. vlastni tvar kmitdni je charakteru ohybové deformace kolem osy minimélniho
kvadratického momentu. 2.vlastni tvar kmitani je rovnéz ohybovy, ale kolem osy
maximdlniho kvadratického momentu. 3. vlastni tvar je stejného charakteru, jako prvni, jen
s tim rozdilem, Ze v jeho tvaru je uzel. U Ctvrtého vlastniho tvaru uz se nejedna o ohybové
kmitani, ale Cist€ o torzni kmitani. Dalsi vlastni tvary maji stejny charakter jako predchozi
tvary, jen s tim rozdilem, Ze se u nich objevuje jeden ¢i vice uzli. Zajimavy je az tvar Cislo 9,
jehoz charakter deformace je Cist€ podélné (axialni) protazeni.

8.2.2. Interpretace vysledku pro pripad testovaci ulohy zkrouceného prutu

Dalsim zkoumanym piipadem je testovaci tloha zkrouceného prutu. Vysledky vypoctu podilt
potencialni deformacni energie pro tento piipad jsou uvedeny v kapitole 7.4.2 (Tabulka 7.3).

V tomto pfipadé je vidét, ze se projevuje vliv zkrouceni prutu na rozd€leni potencidlni
deformacni energie do podili u ohybovych tvart kmitu. Lze fici, ze v téch pripadech, kdy pfi
kmitani vlastnim tvarem, dochdzi k ohybu, je potencialni deformacni energie rozlozena vzdy
do obou ohybovych tvari. Pro prvnich 10 vlastnich tvarG tak nikdy nedojde k ohybovému
kmitani pouze v jednom ze dvou moznych smérti. Pfi kmitani charakteru ohybové deformace
jsou vzdy zastoupeny vice ¢i méné ob€ z ohybovych slozek v zdvislosti na vlastnim tvaru
kmitu.

Vlastni tvary jsou zobrazeny na strané 49 (Obrazek 6.22). Pfi kmitani prvnimi dvéma tvary je
jesté vyznamné vysSi jedna z ohybovych slozek. Pfi prvnim tvaru je to ohyb kolem osy
minimdlniho kvadratického momentu, pfi druhém kolem osy maximalniho kvadratického
momentu. U vysSich ohybovych tvari se rozlozeni energie do obou ohybovych momenta
Vyrovnava.

Pii kmitani zkrouceného prutu jinym, nez ohybovym tvarem kmitu, to znamena bud’
podélnym, nebo torznim, dochazi vzdy Cisté jen k témto charakterim deformace. Nerealizuje
se 7Zadnd vzdjemnd vazba mezi ohybovym a podélnym, ohybovym a torznim ani mezi
podélnym a torznim charakterem deformace.

65



DIPLOMOVA PRACE

8.2.3. Interpretace vysledkii pro pripad lopatky

Poslednim zkoumanym piipadem je model lopatky. Vysledky vypoctu podili potencialni
deformacni energie pro tento pfipad jsou uvedeny v kapitole 7.4.3 (Tabulka 7.4).

Tento pfipad lze oznaCit za nejkomplexnéjsi. V tomto pfipadé se totiz projevuje zavislost
mezi ohybovymi tvary deformace na stran¢ jedné a torzni deformaci na stran¢ druhé. Je zde
samoziejmée rovnéz pifitomna vazba mezi obéma podily s charakterem ohybové deformace
jako v predchozim pfipad¢ testovaci ulohy zkrouceného prutu.

Je dobré zminit, ze poradi vlastnich tvari kmitani pfipadu lopatky neodpovidaji poradi
vlastnich tvart pfedchozich testovacich uloh. Coz je logické vzhledem k rozdilné geometrii.
Vlastni tvary kmitani této Ulohy jsou zobrazeny na strané 50 (Obrazek 6.23). U prvniho
vlastniho tvaru, stejné€ jako u obou testovacich uloh, pfevlada ohybova deformace kolem osy
minimalniho kvadratického momentu prufezu. Pfi kmitani timto vlastnim tvarem dochazi
pouze k ohybové deformaci bez deformace podéIné a torzni.

Pro druhy vlastni tvar plati totéz, protoze se jednd rovnéz o ohybové kmitani kolem osy
minimalniho kvadratického momentu prufezu. V tomto piipadé je vSak ve tvaru kmitani
pfitomen uzel.

U tretiho vlastniho tvaru kmitani prevlada ze dvou ohybovych deformaci ta, kterd je
realizovana ohybem kolem osy maximalniho kvadratického momentu prafezu. A praveé pii
tomto charakteru ohybové deformace lopatky dochazi zarover k deformaci torzni.

Pro 4. vlastni tvar plati stejny mechanizmus deformace, protoZze zde ze dvou mozZnych
ohybovych deformaci prevlada rovnéz ohybova deformace kolem osy maximalniho
kvadratického momentu prafezu. Proto i zde dojde k torzni deformaci.

Pro 5. vlastni tvar kmitani je prevladajici ohybova deformace kolem osy minimalniho
kvadratického momentu prafezu. Tento vlastni tvar ma po délce 2 uzly. Pii tomto vlastnim
tvaru je torzni deformace zanedbatelnd.

6. vlastni tvar kmitani lopatky je Cisté charakteru torzni deformace bez projevii deformace
ohybové ¢i podélné.
U 7. vlastniho tvaru prevlada stejné jako u 5. ohybova deformace kolem osy minimalniho

o, e

kmitani timto tvarem torzni deformace zanedbatelna

Pro vyssi vlastni tvary je jiz z jejich zobrazeni bud’ obrazkem, nebo animaci obtizné stanovit o
jaky charakter deformace se jednd. Navic se jednd uz o pomeérné vysoké vlastni frekvence
kmitani.

Pro zajimavost byl doplnén (Tabulka 7.4) jeden vyssi vlastni tvar, v pofadi 17. Davod byl ten,
ze pro pripad lopatky se do prvnich 10 vlastnich tvard nevesel tvar s charakterem podélného
(axidlniho) kmitani. Tento charakter deformace je velmi specificky, neni totiz ani pro ptipad
slozité geometrie lopatky nijak vdzan s ostatnimi charaktery deformace.
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9. ZAVER
V predkladané praci byl feSen problém do znacné miry souvisejici s praxi. Nejprve byly na
zakladé zkuSenosti z provozu parnich turbin formulovany cile prace. Na zakladé téchto cilt
byl stanoven postup vedouci k jejich dosazeni. Postup feSeni a z ného vychazejici dosazené
dil¢i cile byly nasledujici.
Nejprve byl dostupny exemplar lopatky posledni fady nizkotlakého stupné parni turbiny
skenovan 3D skenerem. Pfi skenovani byly pouzity dva systémy ve vzajemné souinnosti,
ATOS a TRITOP, zaloZeny kazdy na jiném principu ziskdvani dat.
Data ze skenovacich zafizeni byla dale upravena ve 3D modelovacim programovém systému.
Tim byla vytvorena rekonstruovana geometrie lopatky v digitalni podobg.

Nasledovalo vytvotfeni vypoCtového modelu modalni analyzy lopatky na zakladé
rekonstruované geometrie. Zarovenl s modelem lopatky byly vytvoreny dvé testovaci ulohy.
Testovaci uloha pfimého prutu a testovaci uloha zkrouceného prutu. Pro vSechny feSené ulohy
byla provedena vypoc¢tova modalni analyza pomoci metody koneénych prvka.

Dale byla vytvorena metodika vypoctu podilt potencialni deformacni energie, ktera vyuzivala
vystupni data z realizované vypoctové modalni analyzy. Na zakladé této metodiky byly
vypocitany podily potencialni deformacni energie pro vSechny tfi feSené ulohy.

Vysledky vypoctu byly nasledné analyzovany. Zavéry této analyzy jsou nasledujici.

Obecné lze konstatovat, ze pii kmitani lopatky nékterym z vlastnich tvari kmitu dochazi
zaroven k deformaci ohybové i torzni. AvSak pouze tehdy, je-li ze dvou ohybovych podila
potencialni deformacni energie dominantni pravé podil ohybové deformace kolem osy
maximalniho kvadratického momentu prafezu.

Zde lze najit analogii naptiklad s problematikou klopeni nosniku.

Pii kmitani lopatky prvnim vlastnim tvarem kmitu lze surcitosti vyloucit, ze by doslo
k deformaci torzni vyvolané soucasné pii deformaci ohybové. A to ztoho divodu, ze prvni
vlastni tvar kmitdni lopatky zpravidla odpovida charakteru ohybové deformace kolem osy
minimalniho kvadratického momentu prafezu. Pro konkrétné feSeny piipad lopatky posledni
fady nizkotlakého stupné parni turbiny k tomuto nedojde ani pfi kmitani druhym vlastnim
tvarem. Pti kmitani tfetim vlastnim tvarem uz vsak ano.

Uplnym zavérem lze konstatovat, ze viechny stanovené cile prace byly v plném rozsahu
splnény.
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11.
TG1, TG2
VT

SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU
Oznaceni: Turbogenerator 1, respektive 2
Vysokotlaky stupeil

NT1, NT2, NT3 Nizkotlaky stupen 1, 2, respektive 3

3D
CAD
MKP
Q
0(Q)
MS
CCD
STL
PP

,.e-<

KP

u

p

K

Ktroj

M

u

ux, Uy, Uz

ox, Py, ¢z
Ep
Ex

Tfirozmeérny, tfidimenzionalni

Computer aided design, pocitacem podporované navrhovani
Metoda konecnych prvki

Objekt / Vlastni frekvence [Hz](podle kontextu)
Okoli objektu

Mezni stav

Charge-Coupled Device, zafizeni s vazanymi naboji
Standard Tessellation Language, format pro pienos stereolitografickych dat
Pevnost pruznost

Stiednice prutu

Pfi¢ny prufez prutu

Teplota [°C]

Key point, fidici bod

Modul pruznosti v tahu (tlaku) [Pa], [MPa]
Soucinitel pficného pretvoreni [-]

Hustota (m&ma hmotnost) [ kg -m ]

Globdlni matice tuhosti

Dolni trojihelnikova matice tuhosti

Globdlni matice hmotnosti

Vektor posuva

Posuvy ve smeéru osy X, Y, respektive Z [m]
NatocCeni kolem osy X, Y, respektive Z, [rad]
Potencidlni energie [J]

Kineticka energie [J]
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12. SEZNAM PRILOH
e Na prilozeném digitdlnim nosici:

Geometrie:
Data ze skenovaciho zatizeni ATOS
Exportovana data ze skenovaciho zafizeni ATOS ve formatu * stl.
Celkovy model geometrie lopatky ve formétu *.prt a *.igs.
ZjednoduSeny model geometrie lopatky ve formatu *.prt a *.igs.
o Geometrie piicnych prafezi lopatky ve formatu *.igs

O
O
O
O

Soubory prikazu:
o Soubor makra pro vypoctovy model modalni analyzy pomocnych uloh
o Soubory makra pro vypoctovy model modalni analyzy lopatky
o Soubor ptikazt pro vypocet podilt potencialni deformacni energie
o Tisténé prilohy:

Soubory prikazu:

o Soubor makra pro vypoctovy model modalni analyzy pomocnych uloh
o Soubory makra pro vypoctovy model modalni analyzy lopatky
o Soubor piikazt pro vypocet podilt potencialni deformacni energie
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Soubor makra pro vypoctovy model modalni analyzy pomocnych uloh
FINI SH
/ CLEAR
NOFMODES=10 !PocCet vlastnich tvarl
NOFNODES=30 !Poclet prvkl sité
NOFDOF=6 IPoCet stupnll volnosti zvoleného prvku
LENGTH=1.078 ![m|
B=0.215 ![m
B=0.034 ![m]
! ROT=0
ROT=67*2*ACOS(- 1) *(1/360) ![rad]
/ PREP7
! MATERI AL
M, EX, 1, 2. 08El1
M, NUXY, 1,,0. 3
MPTEMP, , ., ...,
MTEMP, 1, 9999
MPDE, DENS, |
MPDATA, DENS, 1, , 7850
! ELEMENTY
ET, 1, BEAM 88
! MODELI NG
KIi,,,,
K 1001, B, ,,
! SECTI ONS
SECTYPE, 1, BEAM QUAD, , 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA, -B/2,-H/2,B/2,-H2,B/2,H2,-B/2,H2,2,2
*DO, NODE, 2, NOFNODES+1, 1
K, NODE, , , ( NODE- 1) *( LENGTH NOFNODES) ,
! SECTI ONS
SECTYPE, NODE, BEAM QUAD, , 0
SECOFFSET, CENT
yI=-(B/2)*COS((ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1)) - (H 2) *SI N( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1))
zI =+(B/2) *SI N( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1)) - (H 2) *COS( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1))
yJ=+(B/2) *COS( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1)) - (H 2) *SI N( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1))
zJ =- (B/2)*SI N(( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1)) - (H 2) *COS( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1))
yK=+( B/ 2) *COS( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1)) +( H/ 2) *SI N( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1))
zK=- (B/ 2) *SI N( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1)) +( H/ 2) *COS( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1))
yL=- (B/2) *COS( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1) ) +( H 2) *SI N( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1))
zL=+(B/ 2) *SI N( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1) ) +( H/ 2) *COS( ( ROT/ ( NOFNODES) ) *( NODE- 1))
SECDATA, y1,zI1,yJ,z),yK zK yL, zL, 2, 2
SECTYPE, 1000+NODE- 1, TAPER
SECDATA, NODE- 1, , , ( NODE- 2) *( LENGTH NOFNODES)
SECDATA, NODE, , , ( NODE- 1) *( LENGI'H NOFNODES)
L, NODE- 1, NODE
LESI ZE, NODE- 1, , , 1,
SECNUM 1000+NODE- 1
LMESH, NODE- 1, ,
*ENDDO
/ ESHAPE, 1
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EPLOT

/ GRAPHI CS, POWER

OUTRES, ALL

| ANALYSE

ANTYPE, 2

MDDOPT, LANB, NOFMDDES, 0, 0, , OFF
EQSLYV, SPAR

| VAZBY

D 1, ALL

*GET, ' JOBNAME' , ACTI VE, , J OBNAM

*DIM ' DOFNM , ARRAY, NOFDOF, NOFNODES, NOFMDDES, ' DOF' , ' NODE' , ' MODE'

*DIM ' FREQ , ARRAY, NOFMDDES, ' FREQ
FIN

/ SOLU

MXPAND, 10, 0, 0, 1, 0. 001,

/ GST, 1

SOLVE

FIN

/ POST1

SET, FIRST

*DO, " MODE' , 1, NOFMDDES, 1

*DO, " NODE' , 1, NOFNODES, 1

*VGET, ' DOFNM 1, NODE, MODE) ' , NODE, NODE+1, U, X, , 4
*VGET, ' DOFNM 4, NODE, MODE) ' , NODE, NODE+1, ROT, X, , , 4
*ENDDO

*GET, ' FREQ( MODE) ' , MODE, MODE, FREQ
SET, NEXT

*ENDDO

!ZapiSe DOF soubor
*CFOPEN, 'U ,"'"',,

*VWRI TE, NOFMDDES, NOFNODES, NOFDOF
(F3.0)

*DO, " MODE' , 1, NOFMDDES, 1

*DO, " NODE' , 1, NOFNODES, 1

*VWRI TE, DOFNM 1, NODE, MODE)
(F16.9)

*ENDDO

*ENDDO

*CFCLOS

!Zapi§e FREQUENCY soubor

*CFOPEN, ' FREQUENCY , ' ', ,

*VWRI TE, FREX 1)

(F16.9)

*CFCLOS

FIN

!Zapise Ka Mmtici

/ AUX2

FILE, JOBNAME, ' FULL

HBMAT, 'K ,"'"',, ASCII, STI FF, NO, YES
HBMAT, ' M, "', , ASCII, MASS, NO, YES
ULOZOBRAZKY
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Soubory makra pro vypoctovy model modalni analyzy lopatky
FI NI SH
/ CLEAR
lzavolani makra pro nacteni vstupnich hodnot
PROMENNE
!Miteridlové charakteristiky
/ PREP7
M, EX 1, EXVALUE ! Mbdul pruznosti v tahu
M, NUXY, 1, , NUXYVALUE !Poassonova konstanta

MTEMP, , ,,,,,,
MPTEMP, 1, 9999
MPDE, DENS, 1

MPDATA,DENS,1, ,DENSVALUE !Mérna hmotnost
INacteni souboru IGES s geometrii tvorenou hrani¢nimi krivkami rezi
FI NI SH
/ AUX15
I OPTN, I GES, SMOOTH
I OPTN, MERGE, YES
I OPTN, SOLI D, NO
I OPTN, SMALL, YES
I OPTN, GTOLER, DEFA
IGESIN, SECFILE, "igs',""'
lziskani poloh tézist rezll z geometrie
/ PREP7
*DIM ' SD', ARRAY, NOFNODES+1!z- ové souradnice rezu
*DO, ARG, 1, NOFNODES+1, 1
ASEL, S, AREA, , AN( ARGl, 2)
AATT, 1
ASTM FI NE
*GET, SD( ARGl ) , AREA, 0, CENT, Z
*ENDDO
ASEL, ALL
REZY !zavolani makra pro vytvoreni souborll rezi
!Nacteni rezl
/ PREP7
*DO, ARG, 1, NOFNODES+1, 1
SECTYPE, ARGI, BEAM MESH,
SECOFFSET, CENT
SECREAD, STRCAT( STRCAT( SECFOLDER, ' / SECTI ON' ), CHRVAL( ARG1) ), ' SECT',' ', MESH
*ENDDO
1Zzjisténi natoceni hlavniho centralniho souradného systému prvniho rezu
FI NI SH
/ PREP7
*GET, ARG2, SECP, 1, PROP, 1YY ! Hodnota 1YY
*GET, ARG3, SECP, 1, PROP,1YZ !'Hodnota 1YZ
*GET, ARG4, SECP, 1, PROP,1ZZ !Hodnota 1Z7ZZ
ARG5=SQRT( ( ( ( ARGR2- ARG4) /2)**2)+(ARG3**2)) !Polomér
ARGO=((1/2)*ASTI N( ABS( ARG3)/ ARG5) ) *( 180/ ACOS(-1)) ! Subuhel
*1'F, ARG3, LE, 0, THEN

*1F, AR, GE, ARG4, THEN

UHELOS AYOS Al =ARGH
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*ELSE
UHELOSAYOSAI=(90) - ARG6
*ENDI F
*ELSE
*IF, ARR, GE, ARG4, THEN
UHELOS AYOS Al =- ARG6
*ELSE
UHELOSAYOSAI=-((90) - ARG5)
*ENDI F
*ENDI F
Ivytvoreni Fidici souradnice pro zorientovani lopatky do hcss
RI DI CI XSOUR=0. 2*COS( UHELOSAYOS A1/ ( 180/ ACOS(-1)))
RI DI CT YSOUR=- 0. 2*SI N( UHELOSAYOSA1/ (180/ ACOS(-1)))
!Vymazani veSkeré geonetrie
ACLEAR, ALL
ADELE, ALL, ,, 1
LCLEAR, ALL
KCLEAR, ALL
lvytvoreni taper rezl
*DO, ARGl , 1, NOFNODES, 1
SECTYPE, NOFNODES+1+ARGI, TAPER, |,
SECDATA, ARG, , , SD( ARGI) ,
SECDATA, ARGl +1, , , SD( ARGl +1) ,
*ENDDO
!Definice prvku
/ PREP7
ET, 2, BEAM 88 !
KEYOPT, 2, 3,0 !Shape functions along the length
lvytvoreni konecno- prvkové sité
/ PREP7
K 1,0,0,SD(1)
K 1000+1, RI DI CI XSOUR, RI DI CI YSOUR, SIX 1)
TYPE, 2
*DO, ARGl , 2, NOFNODES+1, 1
K ARGlI, 0, 0, SD( ARGI)
K, 1000+ARGI, RI DI CI XSOUR, RI DI CI YSOUR, SD( ARGI )
L, ARGI- 1, ARGI
LESIZE, ARGI- 1, ,, 1,

LATT, 1,,,, 1000+ARGI - 1, , NOFNODES+1+ARGlI - 1
LMESH, ARGI-1, ,

*ENDDO

!Definice okrajovych podninek

/ PREP7

DK 1, ALL ! Vet knuti{

/ GRAPHI CS, POWER

OUTRES, ALL

IFeSeni problému moddlni analyzy a vytvoreni matic K, M, LUMPM
!Definice typu analyzy

FI NI SH

/ PREP7

ANTYPE, 2 !Mvddlni analyza

P4



PRILOHA DIPLOMOVE PRACE

MODOPT, LANB, NOFMDDES, 0, 0, , OFF
EQSLV, SPAR

!Alokace proménnych

*GET, ARG/, ACTI VE, , ] OBNAM

*DI M DOFNM ARRAY, NOFDOF, NOFNODES, NOFMDDES, ' DOF' , ' NODE' , ' MODE'

*DI M FREQUENCY, ARRAY, NOFMODES, ' FREQUENCY'

FI NI SH

!Provedeni reseni

/ SOLU

MXPAND, NOFMDDES, 0, 0, 1, 0. 001,

/ GST, 1

SOLVE

FIN

1zapis do proménnych

/ POSTI1

SET, FIRST

*DO, ARG8, 1, NOFMDDES, 1

*DO, ARG9, 1, NOFNODES, 1

*VGET, DOFNM 1, ARG9, ARG8), NODE, AR@*2, U, X, , , 4
*VGET, DOFNM 4, ARG9, ARG8), NODE, AR®*2, ROT, X, , , 4
*ENDDO

*GET, FREQUENCY( ARG8) , MODE, ARGS, FREQ

SET, NEXT

*ENDDO

1zapis proménné DOFNM do externiho souboru u
*CFOPEN, STRCAT( OUTFOLDER, ' /U ),"'",,

*VWRI TE, NOFMODES, NOFNODES, NOFDOF

(F3.0)

*DO, ARG8, 1, NOFMDDES, 1

*DO, ARG9, 1, NOFNODES, 1

*VWRI TE, DOFNM 1, ARG9, ARGS)

(F16.9)

*ENDDO

*ENDDO

*CFCLOS

1zapis proménné FREQUENCY do externiho souboru FREQUENCY

* CFOPEN, STRCAT( OUTFOLDER, ' / FREQUENCY' ), ' ', ,
*VWRI TE, FREQUENCY( 1)

(F16.9)

* CFCLOS

FI NI SH

!Zipis mat ic tuhosti K a hmotnosti M do externich souborli v HB formatu

/ AUX2

FILE, ARG7, ' FULL'

HBMAT, STRCAT( OUTFOLDER, ' /K ), "' ", , ASCII, STIFF, NO, YES
HBMAT, STRCAT( OUTFOLDER, ' /M), "' ', , ASCIT, MASS, NO, YES
FIN SH

! PLOT ELEMENTS

/ ESHAPE, 1. 0

EPLOT

ULOZOBRAZKY
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Soubory makra volané makrem pro vypoctovy model modalni analyzy lopatky:

Soubor makra pro nacteni vstupnich hodnot ,,promenne.mac*
lVstupni proménné
NOFMODES=10 !Poclet vlastnich tvard
NOFNODES=30 !PocCet uzlu (bez prvniho uzlu) = pocet prvki
NOFDOF=6 !PocCet stupnu volnosti
EXVALUE=2. 08E11 ! Mbdul pruZnosti v tahu [Pa]
NUXYVALUE=0. 3 !Poissonova konstanta [-]
DENSVALUE=7850 !Mérna hmotnost [kg*mA-3]
SECFOLDER='REZY' INazev slozky s uloZzenymi rezy
SECFILE=' Vykres9625i ges-posun-nab-out' !Nizev souboru IGES s uloZenymi rezy
SECLESIZE=0.003 !velikost elementu rezu [m]
SECDI ST=9. 625¢e- 3 !vzdalenost mezi rezy [m]
OUTFOLDER=" MATLAB' !Nédzev slozky s uloZenym vystupy
1*DIM "' SD , ARRAY, NOFNODES+1! z- ové souradnice rezu

! *SET, SIX'1), 0,9. 63E-03, 1. 93E-02, 0. 0385, 7. 70E-02, 1. 16E-01, 0. 154, 1. 93E-01, 2. 31E-
01,0.2695,3.08E-01, 3.47E-01, 0. 385, 4. 24E-01, 4. 62E- 01, 0. 5005, 5. 39E-01

! *SET, SD(18), 5. 78E-01, 0. 616, 6. 55E-01, 6. 93E-01, 0. 7315, 7. 70E-01, 8. 09E-01, 0. 847, 8. 86E-
01,9.24E-01,0.9625, 1. 00E+00, 1. 04E+00, 1. 078

1€islovani ploch

*DIM ' AN , ARRAY, NOFNODES+1, 3

!nabezna cast

*SET, AN(1, 1), 94,95,100, 185,101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113
*SET, AN(18, 1), 114, 115,116,117, 118,119,120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127

!'stredni cast

*SET, AN(1, 2), 96,97, 128,186, 129, 130, 131, 132,133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141
*SET, AN(18, 2), 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155

! koncova cast,

*SET, AN(1, 3), 98,99, 156,157,158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170
*SET, AN(18,3),171, 172,173, 174,175,176, 177,178,179, 180, 181, 182, 183, 184
1CisTovani krivek

*DIM "' LN , ARRAY, NOFNODES+1, 6

!nabezna

*SET, LN(1,1),5,11,45,611,51, 57, 63,69, 75,81,87,93,99, 105, 111,117,123

*SET, LN(18, 1), 129, 135, 141, 147, 153,159,165, 171, 177, 183, 189, 195, 201, 207

! ponocna nabezna

*SET, LN(1, 2), 6, 12,46,612,52, 58, 64,70, 76, 82, 88, 94, 100, 106, 112, 118, 124

*SET, LN( 18, 2), 130, 136, 142, 148, 154,160, 166, 172, 178, 184, 190, 196, 202, 208
!'stredova vnitrni

*SET, LN(1, 3), 18,26,214,618,222, 230, 238, 246, 254,262,270, 278, 286, 294, 302,310, 318
*SET, LN( 18, 3), 326, 334, 342, 350, 358,366, 374, 382, 390, 398, 406, 414, 422,430
!stredova vnejsi

*SET, LN(1, 4), 20, 28,216, 620, 224, 232, 240, 248, 256, 264,272, 280, 288, 296, 304, 312, 320
*SET, LN( 18, 4), 328, 336, 344, 352, 360, 368, 376, 384, 392, 400, 408, 416, 424,432

! ponocna koncova

*SET, LN(1, 5), 19,27,215, 444,223,231, 239, 247,255,263,271, 279, 287,295, 303,311,319
*SET, LN(18, 5), 327, 335, 343, 351, 359,367, 375,383,391, 399, 407, 415,423,431

!koncova

*SET, LN(1, 6), 33,39,438,443, 449, 455,461, 467,473,479, 485,491,497, 503, 509, 515,521
*SET, LN( 18, 6), 527, 533, 539, 545, 551,557,563,569, 575, 581, 587, 594, 599, 605
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Soubor makra pro vytvoreni souboru rezu ,,rezy.mac*
FI NI SH
/ PREP7
IParametry konecno- prvkové sité
ARG7=30 !PocCet prvkl na vnitini resp. vnéjsi krivce stredni casti rezu
ARG8=2 !Pocet prvkl na pricné primce nadbézné resp. zadni casti rezu
ARG9=2 !Pocet prvkd na krivce nabézné resp. zadni Casti rezu
!Definice prvku
ET,1,MESH200,7 !Prvek pro vytvoreni sité na rezech
/ PNUM LI NE, 1
/ PNUM AREA, 1
/ REP
FI NI SH
/ PREP7
TYPE, 1
lvytvoreni pomoché sité na rezech
*DO, ARG4, 1, NOFNODES+1, 1
LSEL, S, LINE, , LN( ARG4, 2)
LSEL, A, LINE, , LN( AR, 5)
LESI ZE, ALL, , , ARG8
LSEL, S, LINE, , LN( ARG4, 3)
LSEL, A, LINE, , LN( ARG4, 4)
LESI ZE, ALL, , , ARG/
LSEL, ALL
M HAPE, 0
AMESH, AN( ARG4, 2)
LSEL, S, LINE, , LN( ARG4, 1)
LSEL, A, LINE, , LN( ARG4, 6)
LESI ZE, ALL, , , ARG9
LSEL, ALL
M HAPE, 1
ESIZE, , 1
AMESH, AN( ARG4, 1)
AMESH, AN( ARAH4, 3)
SECWRI TE, STRCAT( STRCAT( SECFOLDER, ' / SECTION ), CHRVAL( AR&#)), ' SECT', , 1
ACLEAR, ALL
*ENDDO
M HAPE, 0

Soubor makra pro ulozeni obrazku ,,ulozobrazky.mac*
/ POSTI
/ RGB, I NDEX, 100, 100, 100, 0
/ RGB, I NDEX, 80, 80, 80,13
/ RGB, I NDEX, 60, 60, 60, 14
/RGB, INDEX, 0, 0, 0,15
/ PLOPTS, I NFO, 3
/ PLOPTS, LEGI, 0
/ PLOPTS, LEG2, 0
/ PLOPTS, LEG3, 0
/ PLOPTS, FRAME, 1
/ PLOPTS, TI TLE, 0
/ PLOPTS, M NM 0
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/ PLOPTS, FILE, 0
/ PLOPTS, LOGO, 1
/ PLOPTS, W NS, 1
/ PLOPTS, W, 0
/ PLOPTS, DATE, 0
/ TRI AD, ON
/ POSTI
SET, FIRST
/VIEW 1,1, 1, 1
/ ANG, 1
/ EFACET, 1
PLNSOL, U, SUM 2, 1.0
/DIST, 1, 0. 924021086472, 1
/ REP, FAST
/DIST, 1, 0. 924021086472, 1
/ REP, FAST
/DIST, 1, 0. 924021086472, 1
/ REP, FAST
*DO, AR99, 1, NOFMDDES, 1
/ SHOW PNG, , 0
PNGR, COMP, 1, - 1
PNGR, ORI ENT, HORI Z
PNGR, COLOR, 2
PNGR, TMDD, 1
/ GFI LE, 441,
/ REPLOT
/ SHOW CLOSE
/ DEVI CE, VECTOR, 0
SET, NEXT
*ENDDO
Soubor prikazu pro vypocet podilu potencialni deformacni energie

clc; clear;

S U
format long

fid=fopen('U'); % Otevie soubor U obsahujici modalni matici
tline = fgetl (fid);

nofmodes=sscanf (tline, '$g'); % proménna nofmodes - pocet vlastnich tvaru
tline = fgetl (fid);
nofnodes=sscanf (tline, '$g'); ¢ promeénna nofnodes - pocet uzll na prutu

(vetknuti vynuluje prvni uzel)
tline = fgetl (fid);
nofdof=sscanf (tline, '%g'); % proménna nofdof - pocet stupnt volnosti v uzlu
lofu = nofnodes * nofdof; % promeénna lofu - délka vlastniho vektoru
for mode=1:nofmodes;
for i=1:1ofu;
tline = fgetl (fid);

U(i,mode)=sscanf (tline, '%g'); % U - modalni matice
end
end
% FREQ

fid=fopen ('FREQUENCY"') ;
for mode=l:nofmodes;
tline = fgetl (fid);
FREQ (mode) =sscanf (tline, '$g'); % FREQ - vektor vlastnich frekvenci [Hz]
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end

$ K

format long

fid=fopen('K'");

tline = fgetl (fid);

tline = fgetl (fid);

P=sscanf (tline, '%g',5);

tline = fgetl (fid);

tline = fgetl (fid);

for i=1:P(2)+P (3);
tline = fgetl (fid);
A=sscanf (tline, '$f'
V(i,1l)=4a;

end

V3 = fscanf (fid, '$25c"'");

fid=fopen('V3', 'w');

fprintf (£id, '%$c',V3);

status=fclose (fid) ;

clear V3;load V3;P1=P (2);P2=P (3);

V1=V (1l:P1);

V2=V (P1+1:P1+P2);

Vid=zeros (P2,1);

for i=1:P1-1
V4 (V1(i) :Vv1(i+1l)-1)=1i;

end

VV=zeros (P2, 3) ;

VV(:,1)=V4;

VV(:,2)=V2;

VV(:,3)=V3;

VV=spconvert (VV) ;

)i

VV = VV + VV' - diag(diag(VvV));
K = full(VV); % K je matice tuhosti
$ M

format long
fid=fopen('M'");
tline = fgetl (fid);
tline = fgetl (fid);
P=sscanf (tline, '%g',5);
tline = fgetl (fid);
tline = fgetl (fid);
for i=1:P(2)+P (3);
tline = fgetl (fid);
A=sscanf (tline, '$f"'");
V(i,1l)=4a;
end
V3 = fscanf (fid, '$25c"'");
fid=fopen('V3', 'w');
fprintf (£id, '%$c',V3);
status=fclose (fid) ;
clear V3;load V3;P1=P (2);P2=P (3);
V1=V (1l:P1);
V2=V (P1+1:P1+P2);
Vid=zeros (P2,1);
for i=1:P1-1
V4 (V1(i) :Vv1(i+1l)-1)=1i;
end
VM=zeros (P2, 3) ;
VM(:,1)=V4;
VM (:,2)=V2;
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VM(:,3)=V3;

VM=spconvert (VM) ;

VM = VM + VM' - diag(diag(VM));

M = full(VM); % M je matice hmotnosti

gvymazani nepotfebnych proménnych

clear A P P1 P2 V V1 V2 V3 V4 VM VV fid status tline
$preallocate matrix

ep = zeros (nofmodes,nofdof); ek = zeros (nofmodes,nofdof);

for mode = l:nofmodes
u = U(:,mode)"'; u;

$preallocate matrix
pomk = zeros(l,lofu); pomm = zeros(l,lofu);

for i = 1:1o0fu, pomk(l,i) = u*K(:,i); pomm(l,i) = u*M(:,1i); end
for j = l:nofnodes, for k = l:nofdof, por = ofdof*(j—l) + k; por;
ep (mode, k) = ep(mode,k) + pomk(l,por)*u(l,por); end, end, ep;
for j = l:nofnodes, for k = l:nofdof, por = nofdof*(j-1) + k; por;
ek (mode, k) = ek (mode,k) + pomm(l,por)*u(l,por); end, end, ek;
xk = pomk*u'; xk;

xm = pomm*u'; xm;

p (mode, :) = ep (mode, :) /xk;

P (mode,1l) = ep(mode,l) + ep(mode,5); % rovina XZ

P (mode,2) = ep(mode,2) + ep(mode,4); % rovina YZ

P (mode, 3) = ep(mode,3); % podélné 7

P (mode, 4) = p(mode 6); % torzni Phiz

K(mode,1l) = ek (mode,l) + ek(mode,5); % rovina XZ

K (mode,2) = ek (mode,2) + ek(mode,4); % rovina YZ

K(mode, 3) = ek(mode,3); % podélné 7Z

K (mode, 4) = ek (mode,6); % torzni PhiZ

end;

gvymazani nepotfebnych proménnych

clear ans i j k mode pomk pomm por u xk xm ek ep
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