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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim MKP softwaru ANSYS pfi analyze
skutecného lopatkového kola radialniho kompresoru, pouzivaného v malych
leteckych turbinovych motorech. Kompresorové kolo bylo navrzeno a vyrobeno
v Prvni brnénské strojirné Velka BiteS, konkrétné na Divizi letecké techniky.

Cilem diplomové prace je komplexni analyza kompresorového kola, ktera se
sklada z nékolika dilCich Casti. Prvni Cast je vénovana strukturalni statické
a elasticko-plastické pevnostni analyze, za ucelem posouzeni velikosti napjatosti
z hlediska mezniho stavu pruznosti pfi pouZiti linearniho a nelinearniho modelu
materialu.

Jako dalSi nasleduje dynamicka analyza. Konkrétné modalni analyza, ktera
dava predstavu o vlastnich frekvencich a jejich tvarech kmitani lopatek, mezilopatek
a celého kompresorového kola.

Jako posledni je vpraci provedena termalni analyza pfi uvazovani
stacionarniho i nestacionarniho teplotniho pole. Tato analyza je nasledné pfevedena
na sdruzenou ulohu, ktera dava predstavu o rozloZeni napéti vznikajiciho diky
teplené dilataci materialu.

Diplomova prace kopiruje postup vypoctovych simulaci, provadénych v praxi
béhem etapy navrhu skuteéného obézného kola. Tedy jesté pred vlastnim procesem
vyroby a nasledném testovani skute¢ného kompresoroveho kola.
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Abstract

This thesis explores the utilization of FEM software ANSYS in the analysis of
the real blade wheel of a radial compressor used in small turbine aviation motors.
This apparatus is made by Prvni brnénska strojirna a.s., and its detached site in
Velka Bite$ where it has the aviation engineering division.

The aim of this thesis is a comprehensive blade wheel analysis composed of
several steps. These steps include static and elasto-plastic strength analysis, which
describes stress distribution and its assessment from the perspective of boundary
conditions of elasticity during the use of the Hooke and the non-linear model of the
material.

Another step is dynamic analysis; in this case modal analysis, which describes
the frequencies and its waveforms.

The last part of the thesis contains thermal analysis while considering
stationary and non-stationary thermal field. The analysis is then transformed into
thermal-stress coupled analysis, which describes stress distribution resulting
from thermal expansion of the material.

The thesis follows the process of calculation simulations that are used during
the design of a real impeller, thus before the creation of a prototype that undergoes
real experiments.
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Seznam pouzitych znacek

Znacka Jednotky  Vyznam

c [J-kgt-K'] tepelna kapacita

E [GPa] Younguv modul pruznosti v tahu
Q [W-m3| mérny tepelny vykon

T K] teplota, T, je teplota okoli vySetfovaného télesa
q [W:m?] mérny tepelny tok

t [S] cas

UX, UY, UZ [mm] posuvy Vv pfislusnych osach

D [-] matice materialovych konstant
K [] matice tuhosti

M [-] matice hmotnosti

U [] matice posuvu

a [W-m?%K?' souginitel pfestupu tepla

B K™Y soucinitel teplotni roztaznosti

oy [MPa] mez kluzu

Oe [MPa] ekvivalentni (redukované) napéti
Epl [-] plasticka sloZka pretvoreni

€e [] elasticka slozka pretvoreni

€ [-] pretvofeni

M [] Poissonuv pomér

A [W-m™*-K?] tepelna vodivost

P [kg-m~] hustota materialu

\ [°] vrcholovy uhel vyfezu

Vyznam ostatnich symbolU je uveden v textu.
Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

a.s. - Akciova spole¢nost

ANSYS - Analysis system

APDL - ANSYS Parametric Design Language

CAD - Computer Aided Design

CAE - Computer Aided Engineering

DP - Diplomova prace

FEM - Finite element method (metoda kone€nych prvkl)
FSI - Fakulta strojniho inZenyrstvi

GUI - Graphical user interface (uzivatelské rozhrani)
HI - Harmonic Index (harmonicky index)

IGES/IGS - Initial Graphics Exchange Specification

MKP - Metoda konec¢nych prvku

OP - Okrajové podminky

PBS - Prvni brnénska strojirna
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Pro/E - Pro/Engineer

PRT - Part (CAD model soucasti v software Pro/E)

UMTMB - Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
RSYSO - Kartézsky soufradny systém

RSYS1 - Valcovy soufadny systém (osa rotace ,z°)

RSYS5 - Valcovy soufadny systém (osa rotace ,y“)

VB - Velka Bite$

VUT - Vysoké uceni technické v Brné
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1. Uvop

Tato diplomova prace se zabyva jednou z etap procesu navrhu lopatkového
kola kompresoru, konkrétné posouzenim pevnostnich a dynamickych vlastnosti
pomoci vypoctového modelovani metodou koneénych prvkld. Charakter a velikost
napjatosti, vzniklé na kompresorovém kole vlivem simulovanych zatéznych stavd, je
vyhodnocena pro kazdou analyzu zvlast.

Duvodu k pouziti vypoctového modelovani v etapé navrhu je mnoho. Mezi
prvni beze sporu patfi finan¢ni hledisko, jelikoz vyroba fyzického modelu a jeho
podrobeni se mnoha rdznorodym zkouSkam je velice nakladna zaleZitost, stejné tak
jako pozdéjSi odstraniovani konstrukénich problémd na iz vyrobenych
kompresorovych kolech.

DalSim z dulezitych faktort je mozna optimalizace navrzeného geometrického
modelu podle informaci, ziskanych zejména vypoctovym modelovanim. Finalnim
zkouskam je podroben az konecny (optimalizovany) navrh kompresorového kola. Po
vypoctovém modelovani ve vétsiné pfipadl nasleduje realny experiment, ktery ma
toto potvrdit nebo vyvratit. Samozfejmosti pak je snaha predejit havariim a moznym
ztratam na lidskych Zivotech. VétSina poruch v leteckém provozu miva v krajnim
pripadé fatalni nasledky.

Diplomova prace je rozdélena na nékolik Useku, z nichz kazdy pojednava
o jedné z feSenych analyz. Ty jsou pfitom koncipovany tak, aby se co nejvic pfiblizily
analyzam provadénym v technické praxi. Firma Prvni brnénska strojirna ve Velké
BiteSi (dale PBS VB), jejiz vyrobek je pfedmétem nasledujicich analyz, dodala CAD
model obézZného kola pro malé tryskové motory. Tento model je nutné upravit tak,
aby byl pouzitelny pro nasledujici vypocty metodou konecnych prvkl v systému
ANSYS.

Prvni dlohou je staticka pevnostni analyza, ktera pocita s Hookovskym
modelem materidlu, jedna se tedy o linearni problém. V praxi slouzi pro posouzeni
napjatosti v télese a jeho porovnani s hodnotou meze kluzu pouzitého materialu.
Tato analyza neni schopna spravné popsat rozloZeni napéti po pfekroCeni meze
kluzu materialu.

DalSim z ukolGl je elasticko-plasticka pevnostni analyza, ktera je pomoci
nelinearnich modell materialu schopna popsat rozlozeni napéti i po pfekroCeni meze
kluzu. V této ¢asti je mozné urcit i zbytkovou napjatost.

Nasleduje dynamicka analyza, pomoci které je mozné urcit vlastni frekvence
obézného kola (i jeho jednotlivych ¢asti) a nasledné sestavit Campbellovy diagramy.
Tyto diagramy popisuji zménu vlastni frekvence v zavislosti na zvoleném parametru,
kterym jsou vtomto pfipadé otacky obézného kola. Campbelliv diagram se
sestavuje, jak pro celé kolo, tak pro vSechny dil¢i modely, jakymi jsou lopatka,
mezilopatka a samotny nosny disk.

Posledni oblasti kontroly jsou termalni analyzy, popisujici rozlozeni teplotniho
pole, a to jak stacionarniho, tak nestacionarniho. Na teplotni analyzu navazuje
takzvana sdruzena uloha, ktera spojuje vysledky teplotni a pevnostni analyzy
a nejlépe tak popisuje skute€né provozni podminky. Aerodynamicka analyza neni
soucasti této diplomové prace.

Z vyukovych, ale i verifikovatelnych duvodi jsou navic vSechny analyzy
zadavany do prostfedi programu ANSYS pomoci takzvanych maker. Makra jsou
série prikaz( ekvivalentnich s pfikazy zadavanymi v uzivatelském rozhrani (GUI).
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Makra pouzivaji formatovani textu pomoci programovaciho jazyka APDL. Tato makra
jsou navic schopna pracovat s cykly, parametrizaci a dalSimi nastroji, kterymi
disponuje jazyk Fortran.

Dosazené vysledky by mély poskytnout prfedstavu o chovani kompresorového
kola za uvazeni rlznych provoznich podminek, a ovéfit tak jeho schopnost plnit
pfedepsanou funkci. V pfipadé potfeby mohou slouZit jako podklad pro dalSi
konstrukcni upravy. DalSim vystupem jsou potom vySe zminéna makra a komentare,
vysvétlujici jejich funkci. Nejen diky tomu Ize tuto praci pouzit i jako navod na mozna
cvi€eni pro studenty magisterskych studijnich obort.
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2. FORMULACE PROBLEMOVE SITUACE A CiLE RESENI

2.1 Formulace problémové situace

Kompresorové kolo tryskového leteckého motoru je pfi svém provozu
vystaveno mnoha vlivim (jedna se zejména o pusobeni odstfedivé sily a teplotniho
pole), které musi byt pfi jeho navrhu zohlednény tak, aby byl jeho provoz ucinny,
bezpecny, spolehlivy a ekonomicky. Vypoctové modelovani v tomto pfipadé pomaha
posoudit navrh kompresorového kola z hlediska pevnostniho, dynamického
a teplotniho namahani a optimalizovat jej dfive, nez je zaveden do vyroby.

Komplexni

strukturalni
analyza

Termalni

analyza
Elasticka L I;Ar?gglzrg = Stacionarni
ﬂiﬁ%@'ﬁg = Nestacionarni

studium teorie lopatkovych strojl v leteckém primyslu i obecné

2. vytvoreni vypocCtového modelu segmentu kola kompresoru importovanim
vhodné geometrie z programu Pro/Engineer

3. provedeni elastického a pruzné plastického vypocCtu kola kompresoru
(elasticky vs. pruzné-plasticky model materialu)

4. modalni analyza kmitani samostatnych lopatek a celého kompresorového kola
(nalezeni vlastnich tvard a frekvenci kmitani, sestaveni Campbellova
diagramu)

5. termalni vypocCet kola za plsobeni stacionarniho / nestacionarniho teplotniho
pole (zadani konvekce na pruto¢né Casti kola s/bez uvazenim &asového
intervalu)

6. napétové-deformacni analyza kompresorového kola za uvazeni vsech
provoznich vlivl (rotace, teplota, plasticka deformace atd.)

7. analyza a syntéza dosazenych vysledku

7 3

Strukturalni
analyza

Dynamicka
analyza

2.2 Cile feseni

=

2.3 Systém podstatnych velic¢in

Systém podstatnych veli€in je dle prof. Jani¢ka [2] je definovan nasledovné:
Jedna se 0 mnozinu v8eho podstatného, co souvisi s feSenym problémem. Tento
systém vytvareni podstatnych a problémové orientovanych veliCin na objektu je
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rozdélen na devét podmnozin (S0-S8). V této praci je systém podstatnych veli€in
znacné rozsifen z duvodu Casto se opakujicich informaci v nasledujicich kapitolach.
Pro dalSi text budiz definovany nasledujici pojmy [2]:

Entita — Obézné kolo jednostupriového radialniho kompresoru malého tryskového
motoru TJ100

Soustava — Tryskovy motor TJ100

Systém — Model segmentu kompresorového kola

2.3.1 Veli¢iny popisujici okoli entity (S0)

Obézné kolo kompresoru je nalisovano na spoleéném hfideli spolu
s jednostupnovou axialni spalovaci turbinou. Hfidel je usazen ve dvou kulickovych
loZiscich, mazanych tlakovym olejem. Na hfideli je zarover integrovana rotorova cast
elektromotoru (tfifazovi stfidavy stroj s pernamentnimi magnety). Pfed obé&znym
kolem, tedy v sani jsou 4 Zebra, ktera usmérriuji proud plynd. Za obéznym kolem je
umistén radialni difusor s 21 lopatkami. Kompresorové kolo je obtékano plynnym
médiem, konkrétné vzduchem, nasavany pfi chodu stroje.

2.3.2 Geometrie a topologie entity (S1)

Geometrie

Vychozim modelem je lopatkové kolo kompresoru pro letecky pramysl,
dodané firmou PBS VB je ve formatu ,*.prt“, tedy jako soubor soucasti (,Part®),
vytvofeny v parametrickém 3D CAD modelafi Pro/Engineer WildFire 4.0 firmy PTC.

Jedna se o pomérné slozity objemovy model, jehoZ povrch je tvofen obecnymi
plochami tak, jak je vidét na obr. 1. Kompresorové kolo ma celkem 26 lopatek, z toho
polovina jsou mezilopatky, které slouzi hlavné ke zvySeni stlaceni (tento kompresor
ma stlaceni max. 5) a usmérnéni proudu stlatovaného vzduchu (nedochazi k ucpani
lopatkového kanalu). Pfechodové plochy mezi lopatkami a nosnym diskem jsou
tvofeny jako radiusy. Tento model bylo pfed importovanim do vypoctového prostredi
ANSYS nutno upravit.

Obr. 1: CAD model radialniho kompresorového kola.
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Pro vypocty je pouzit pouze vyfez z lopatkového kola ve tvaru kruhové vysece
s vrcholovym uhlem .

360
Y= =277[ (1)

Dulezité je, aby takto upraveny model postihl vSechny geometricky podstatné
Casti, jakymi jsou v tomto pfipadé: drazka pro spojeni kola s hfideli pomoci ocelovych
koliki a dira, kolma k ose rotace, slouzici k chlazeni elektrogeneratoru, jehoz
pernamentni magnety jsou umistény ve vnitinim priméru vstupni (saci) ¢asti kola.
Rozdéleni lopatky a mezilopatky neni nutné, vzhledem k vrcholovému uhlu fezu,
podrobnéji fesSit (jakékoli fez obéznym kolem o vrcholovém uhlu  je dle (1) mozny).

'?‘

Obr. 2: Segment kompresorového kola.

Takto upraveny model je jiz mozno exportovat v neutralnim datovém formatu
,*.igs”, ktery obsahuje informace o plochach, vhodnych k importovani do softwaru
ANSYS. Model je exportovan nikoli jako objemovy, nybrZz jako plosny s tim, ze
soufadnicovy systém zlstal zachovany z Pro/E. Pfimo v prostiedi ANSYSu je ploSny
model pfeveden na objemovy a nasledné vyplinén konecnoprvkovou siti. Hlavni
rozméry kompresoroveho kola jsou:

Hlavni rozméry komp. kola
Rozmér [mm]
Priimér na vstupu 56
Otvor pro magnety 48
Pramér na vystupu 170
Délka kola 94,5
Primér diry pro hfidel 15
Drazky pro koliky 4xR1,25

Tab. 1: Rozméry kompresorového kola.
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2.3.3 Vazby a interakce entity s okolim (S2)

Jedna se o podstatné vazby entity s okolim a na nich probihajici interakce.
Realné vazby entity jsou nahrazeny odpovidajicimi okrajovymi podminkami (budou
konkrétné zminény v pfislusnych kapitolach), v tomto pfipadé posuvy a interakci
entity s okolnim prostfedim (otacky, tlak, teplota).

2.3.4 Aktivace entity z okoli (S3)

Entita je z okoli aktivovana prostfednictvim otaceni hnaciho hfidele (vektor
uhlové rychlosti je v kladném sméru osy ,z“), ktery je spoleény pro kompresor
i spalovaci turbinu, ktera ho pohani (je umisténa za kompresorem). Mimo jiné pusobi
na kolo gravita¢ni sila, tlak, teplota a rychlost plyna proudicich lopatkovou mfizi.

2.3.5 Ovlivnéni entity z okoli (S4)

Vlivem rotace hfidele, tedy i kompresorového kola umisténého na ném, vznika
odstfediva sila, plsobici na kompresorové kolo.

Plyny (v tomto pfipadé vzduch), které kompresor stlacuje (pfi zvySovani tlaku
dochazi i ke zvySovani teploty), a které jsou tak v pfimém kontaktu s kompresorovym
radialnim kolem, mu predavaji konvekci Cast své tepelné energie. Obézné kolo tak
zvysuje svoji teplotu.

Pfi provozu kompresoru plsobi na obézné kolo elektromagnetické pole,
generované vynutim na rotoru. Dulsledky tohoto pole jsou vSak pro provadéné
analyzy zanedbatelné, a proto nebudou dale uvazovany. lonizujici zafeni (radiace)
nebude mit, stejné jako v pfedchozim pfipadé, Zadny vliv na provoz kompresorového
kola, jelikoz jeho intenzita je velmi mala.

2.3.6 Oborové viastnosti struktury entity (S5)

Model geometrie (CAD data) byl nahrazen vypoctovym modelem, pfesnéji
MKRP siti, jejiz vlastnosti jsou popsany v této kapitole.

Jedna se o integralni (vyrobené z jednoho kusu) radialni kompresorové kolo,
obrabéné na pétiosé CNC frézce z vykovku z hlinikové slitiny.

Model materialu

Model materialu je pro rlizné typy analyz rlzny, podrobnéji je popsan
v kapitolach 5+8 vénujicich se pfislusnym analyzam. Data jsou Cerpana z lexikonu
technickych materialt [19]. Zakladni pfehled materialovych charakteristik je uveden
nize.

Materidl: slitina hliniku AICu2Mg2Ni (oznadéeni dle CSN je Z424219.71)

Modul pruznosti v tahu: E = 69 000[MPa]

Poissonliv pomér: u = 0,33 [—]

Mez kluzu: R, = min 325 [MPa]

Hustota: p = 2760 [kg - m™3]

Soucinitel teplotni roztaznosti: « = 23,2.12° [K™1] (v rozmezi teplot 20 - 200 C°)
Tepelna vodivost: 1 = 146 [W - m~2 - K~1] (pfi teploté 20 C°)
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Pouzité typy konecnych prvku

Dokumentace v ,helpu® [18] MKP programu ANSYS 13.0 popisuje pouzité
prvky nasledovné:

SOLID187 (92)

Pouziva se pro vytvareni 3D modell s nepravidelnymi tvary, jako jsou
geometrie vytvorené v riznych CAD/CAM modelafich. Ma kvadratickou bazovou
funkci a je schopen popsat plasticitu, creep, velké deformace, velka pfetvoreni
a nékteré dalsi jevy. Prvek je definovan deseti uzly, z nichz kazdy ma tfi stupné
volnosti (posuvy ve sméru x*, ,y* a ,z). Ctyfi lezi ve vrcholech, zbylych $est na
stranach prvku.

SHELL281 (93)

Pouziva se pro tvorbu skofepin s obecnym tvarem geometrie. Ma kvadratickou
bazovou funkci a je schopen popsat plasticitu, creep, velké deformace, velka
pretvorfeni a nékteré dalSi jevy. Tento prvek ma Sest stupnd volnosti v kazdém uzlu
(posuvy ve sméru X Yy ,z“a rotace kolem téchto os). Tf¥i z nich lezi ve vrcholech,
zbylé tfi ve stfedu stran.

a) SOLID187 b) SHELL281
Obr. 3: PouZité prvky.
Solid87

Tento prvek se pouziva pro tvorbu nepravidelnych siti (které jsou Casto
generovany CAD/CAM systémy). Ma deset uzld a kvadratickou bazovou funkci.
Pouziva se pro teplotni analyzy. Kazdy uzel prvku ma jeden stupen volnosti, tim je
teplota.

Surfl52

PloSny prvek obsahujici nejméné 4 uzly, nejvice potom 10 uzl(. Slouzi
k tvorbé obecnych ploSnych siti (prostorové ulohy) pouZivanych k teplotnim
analyzam.
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Solid227

Objemovy 10 uzlovy prvek s az péti stupni volnosti v kazdém uzlu. Kromé
posuvl Vv uzlu je schopny popsat i teplotu (je vhodny pro sdruzené teplotné-
napjatostni ulohy) a nékteré dalSi veliCiny. Pouziva se pro tvorbu nepravidelnych
modell geometrie.

ANSYS a nové prvky

V ANSYSu verze 12 a vysSi je prvek SOLID92 nahrazen novéjSim SOLID187,
podobné jako je prvek SHELL93 nahrazen prvkem SHELL281. VySe zminéné prvky
se oznacuji jako ,legacy”. Jejich pouZiti je mozné, nicméné je nutné znat jejich Cislo a
definovat je z pfikazového fadku, jelikoz uz nejsou obsazeny v nabidce element(
pomoci GUI v preprocessoru.

2.3.7 Veli¢iny popisujici procesy a stavy entity (S6)

Resime-li problém na mikroGrovni mechaniky kontinua (coZ znamena, ze se
nezajimame o ty procesy, které probihaji ve struktufe materialu a které vedou
k deformacim obé&zného kola, a tim ke vzniku napjatosti), je tato mnoZzina prazdna.

2.3.8 Projevy —interakce z entity do okoli (S7)

Projevu entity na jeji aktivaci z okoli je v zavislosti na druhu zatéZovani
nékolik. Pokud obézné kolo zatizime provoznimi otackami, tedy odstfedivou silou,
dochazi k jeho deformaci, kdy se kolo v axialnim sméru ,smrstuje” (zaporné posuvy
UZ v RSYS1) a v radialnim sméru ,natahuje” (kladné posuvy UX v RSYS1). Vlivem
prekroCeni meze kluzu materialu dochazi ke zplastizovani v nékterych mistech
kompresorového kola.

NODAL SOLUTION
STEP=1
Su 5

NODAL SOLUTION - ANSYS 13.(
STEP=1
SUB =2

5UB =2 SUB =2
TIME=1] TIME=]
UX [ AV uz
RSYS=1 RSYS
DMX =,284E-03 D
SMN =-.522E-05
SMX =.144E-03

a) radialni posuvy UX b) axialni posuvy UZ

Obr. 4: Zména geometrie kompresorového kola z dusledku ptsobeni odstredivé sily.
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V pfipadé zmény teploty (v tomto pfipadé zvySovani teploty) kompresorového
kola dochazi diky teplotni roztaznosti materialu rovnéz k deformacim a vzniku
napjatosti. Pfi realném provozu kompresoru nastavaji oba tyto jevy soucasné.

2.3.9 Dusledky projevu entity (S8)

Pfi provozu kompresorového kola dochazi v nékterych jeho cCastech
k plastickym pretvofenim, které mohou mit pozitivni vliv na jeho celkovou tuhost.
Dale, diky odstfedivé sile dochazi k radialnim deformacim kola, to se ,roztahuje do
Sitky* a mohlo by dojit k vymezeni vule mezi rotorem (kompresorovym kolem)
a statorem (difusor kompresoru).

Stejné tak se rozméry kompresorového kola méni vlivem teplotni roztaznosti
materialu, ze kterého je kolo vyrobeno a podobné, jako v pfedchozim pfipadé by
mohlo dojit k vymezeni vlile mezi rotorem a statorem. Se zménou teploty se méni
i mechanické vlastnosti materialu, ze kterého je kompresorové kolo vyrobeno.

2.3.10 Problém primy ¢i nepfimy?

Dle pfedesSlého systému podstatnych a problémové orientovanych veli€in na
objektu je patrné, Ze se jedna o problém pfimy, protoze je znama strukturu objektu,
pFiciny (aktivace) vyvolavajici zménu a chovani objektu a hledaji se disledky téchto
pricin.
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3. PRVNi BRNENSKA STROJIRNA VELKA BITES, a.s.

Historie Prvni Brnénské strojirny ve Velké BiteSi saha az do roku 1950, kdy
byla dokon&ena stavba primyslového arealu odlou¢eného pracovisté Prvni brnénské
strojirny (dale jen PBS). Vyvoj letecké techniky v tomto zavodé byl zahajen koncem
60. let a trva dodnes. V roce 1991 byla zaloZzena akciova spolec¢nost Prvni brnénska
strojirna Velka Bites§, a.s [13]

Akciova spole€nost je zaméfena na nasledujici trzni segmenty:

letecka technika

kryogenni technika

presné lité odlitky

ekologicka zafizeni

energeticka zafizeni

vyroba forem pro presné liti

vyroba pfipravkl a specialniho naradi
galvanické pokovovani dilct
obrabeéni, sestavy, soucasti

Obr. 5: Letecky pohled na areél PBS Velka Bite$, a.s. [16].

3.1 Divize letecké techniky

Koncem 60. let minulého stoleti bylo v PBS Velka BiteS zapoc€ato s vyvojem
a nasledné i s vyrobou pfistroju pro letecky primysl. Podnik se stal, za svou vice nez
pul stoleti dlouhou existenci, UspéSnym FeSitelem nékolika velkych statnich
i soukromych zakazek v oblasti letecké techniky. Produkty vyrobené v PBS tak Ize
nalézt po celém svété. Jednim z nich byl turbostartér Safir 5 pro letoun L-39, na
jehoz vyvoji se podilely i nékteré dalSi firmy. Tento stroj se pouziva v mnoha
modifikacich dodnes [13].
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Vyrobni program divize letecké techniky obsahuje:

Pohonné jednotky

Pfevodovky pro letecké motory
Pomocné energetické jednotky
Klimatiza¢ni systémy letadel
Kryogenni technika

Kogeneracni a pozemni zdroje energie

P TJ 100 applications

powered glider

R —

- -
v et S ® SN i i

powered glider Sub Sonex project UAV application

T
e DB

Obr. 6: Priklady pouZziti tryskového motoru TJ100 [17].
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4. LOPATKOVE STROJE

Lopatkové stroje tvofi velmi Sirokou oblast strojl, jedna se o stroje rotacni,
které maji rotor, nékdy i stator osazen lopatkami. Ukolem t&chto stojd je nejcastsji
transformace energie, proto jich Ize valnou vétSinu zafadit mezi stroje energetické.
Dale patfi mezi stroje tekutinove, jelikoz jejich pracovnim médiem a prenaseCem
energie je tekutina. Ukolem lopatkovych stroji byva nejéast&ji zména objemu, tlaku
nebo rychlosti pracovniho media. Nékdy jen jeho distribuce tekutiny na jina mista.
Lopatkové stoje patfi téz mezi stroje dynamické a na rozdil od stroju objemovych
transformuji energii kontinualné.

Lopatky stroje tvofi rotujici kanaly (rotor), kterymi proudi pracovni tekutina
(tekutinovy stroj). Vlivem silového plUsobeni proudu na tyto kanaly dochazi k otaceni
rotoru stroje (rotordynamicky stroj), tekutina energii pfedava rotoru-turbina (akéni sila
je od proudu tekutiny reakéni od lopatek stroje). U Cerpadel, kompresoru, ventilatord
apod. probiha opacény proces, kde vlivem silového plsobeni rotujiciho kanalu na
proudici tekutinu tekutina energii ziskava (akcni sila je od lopatek stroje reakcni od
proudu tekutiny) [9].

4.1 Zakladni rozdéleni lopatkovych stroju

Lopatkové stroje je mozné rozdélit do mnoha kategorii, zde je uvedeno
rozdéleni lopatkovych stroju dle knihy prof. Kadrnozky [3]:

Hydraulické stroje

Hydraulické stroje slouzi k pfeméné kinetické, tlakové nebo potencialni
energie tekutiny na energii mechanickou, tedy ve vétSiné pfipadu otacky hridele.
Pokud uvazujeme tento smér toku energie, mluvime o turbinach nebo
hydromotorech. V pfipadé, Ze je smér toku energie obracen, tedy mechanicka
energie se transformuje na nékterou zvySe uvedenych, nazyvame tyto stroje
Cerpadla, nebo hydrogeneratory. Hydraulické stoje maji v dnedni technické
a energeticky naro¢né dobé Siroké vyuZziti.

Tepelné stroje

Tepelné stroje slouzi, stejné jako stroje hydraulické, k transformaci rlznych
druhd energii mezi sebou. V tomto pfipadé se jedna o pfeménu tepelné energie na
mechanickou, kdy mluvime, stejné jako v pfedchozim pfipadé, o turbinach. Pri
opacném sméru toku energie, tedy pfi pfeméné mechanické energie na energii
tepelnou se tyto stroje nazyvaji kompresory, nebo ventilatory.

Energetické stroje

Hydraulické i tepelné stroje se pro svij princip €asto souhrnné nazyvaji
energetické, nebo pokud stroje délime z hlediska pracovniho media, téz tekutinové
stroje. DalSi text bude diky zaméreni této diplomové prace omezen pouze na stroje
tepelné, konkrétné kompresory.
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4.2 Kompresory

Jak bylo napsano vysSe, kompresory jsou lopatkové stroje urcené ke kompresi
plynd. Na rozdil od tepelnych turbin nezacina pracovni prostor kompresoru dyzou
(statorem), ale rotorem, ve kterém se zvySuje kineticka energie plynu (plyn se
pomoci rotorovych lopatek urychluje a ¢astecné i stlacuje) a ve statoru se pfeménuje
kineticka energie na energii tepelnou (zvySeni tlaku a teploty). Kompresory se déli
podle nékolika kategorii [9]:

4.2.1 Podle sméru proudéni tekutiny vzhledem k ose rotace

Radialni kompresory

Nékdy téz nazyvané odstfedivé kompresory. Vstup pracovniho media do
lopatkového kola (saci hrdlo) je totoZny s osou otaCeni hfidele lopatkového kola,
vystup je potom normalou na tuto osu (axialni vystup) a navazuje na statorové kolo,
takzvany pfevadéc¢. Proudnice jsou tedy ohybany o 90°. Prace je plynu proudicimu
v lopatkovém kanale predavana zakfivenymi lopatkami obéznych kol, dochazi tak ke
zvySeni tlaku a rychlosti pfi proudéni lopatkovym kanalem.

Z obézného kola je plyn vytlaCovan do dalSiho, tentokrat nehybného kola —
pfevadécCe (difuzoru), kde se Cast pohybové energie méni na tlakovou. Hfidel
turbokompresoru je pohanén elektromotorem, pfipadné parni nebo plynovou
turbinou.

Odstfedivé kompresory patfi mezi stroje rychlobézné. Rotory téchto
kompresorl musi byt opatfeny axialnim loZziskem a labyrintovymi ucpavkami.
Regulace se provadi pomoci Skrtici regulacni klapky, ktera je pfi rozbéhu
kompresoru uzaviena. Na rozdil od objemovych stroju nejsou tyto kompresory
osazeny ventily.

Radialni kompresory dosahuiji vystupniho tlaku az 1 MPa pfi pratoku 5 000 az
80 000 m®h™ a vyrabi se jako jednostupiiové i vicestupriové. Naért ob&zného kola
radialniho kompresoru je k vidéni na obr. 7b.

Axialni kompresory

Vstup pracovniho media je stejné jako u predchoziho radialniho kola totozny
s osou rotace, stejné tak jeji vystup. Tyto kompresory jsou vhodné pro vysoke
vykony. Principem je urychlovani toku plynld v obézném kole (rotor) a jeho
zpomalovani ve vodicich lopatkach (stator), kde zaroven dochazi ke zvySovani tlaku.
Axialni kompresory se vyrabéji vétSinou jako vicestupnove, tedy s vice obé&znymi
koly. Vystupni tlak mnohastupfiového axialniho turbokompresoru je 0,6 az 0,8 MPa
pfi pratoku az 500 000 m3h™.

Diagonalni kompresory

Vstup media do kompresorového kola je stejné jako v prfedchazejicich
pfipadech axialni, vystup je potom pod uhlem z intervalu 0° + 90° vzhledem k ose
rotace.
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6 i 2009, Jifi Skorpik

z J

a) axialni, b) axialné-radialni, c) diagonalni, d) radiélni, e) axialni, f) radialni, Q)
diagonalni, h) radialni, centrifugalni (v tomto pfipadé s protibéznymi rotory), i)
radialni, centripetalni, j) tangencialni (Peltonova turbina).

Obr. 7: Rozdéleni lopatkovych stroju z hlediska sméru proudéni vzhledem k ose
rotace rotoru (tekutiné je energie privadéna a aZ d, energie je tekutina odvadéna-
turbiny e azj) [9].

4.2.2 Podle stupné kompresoru

Jednostupnové kompresory

Jeden stupen lopatkového stroje muze zpracovat pouze uréité mnozstvi
kompresor. Ma pouze jedno obézné kolo a jedno kolo statorové. Tlaky, kterych
takovyto kompresor dosahuje, jsou vzdy mensi, nez u kompresoru vicestupnového.
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Vicestuprniové kompresory

Jak jiz nazev napovida, disponuji vicestupnové kompresory dvéma a vice
obéznymi koly. V pfipadé ze se jedna o radialni obézné kolo, je zde samozifejmé
i stejny pocet rozvadécu, stejné tak u axialniho kola je pouzit stejny pocet vodicich
lopatek. Vicestupriovych kompresort se pouziva ke zvySeni komprese, proudici plyn
je po opusténi obézného kola Casto chlazen. Velikost rotorovych i statorovych kol
neni konstantni.

4.3 Maly tryskovy motor TJ100

TJ100 je maly tryskovy motor, pouzivany Vv letecké technice, vyvinuty
a vyrabény v PBS VB a.s. Ma jednostupriovy radialni turbokompresor, a je pohanény
axialni turbinou se spalovaci komorou umisténou na stejné hfideli jako
kompresorové kolo, které ji dodava stlaceny vzduch. Prvotni konstrukce vznikla ve
spolupraci s Francouzkou firmou Microturbo Francie jiz v roce 1968. Od té doby
proSel mnoha modifikacemi dle aktualnich potfeb zakazniku.

Obr. 8: Maly tryskovy motor pro letadla TJ100 [17].

Charakteristika
Trvaly vykon 9,25 kW
Trvaly proud 326 A
Napéti 28,4V
Regulace a kvalita napéti | MIL STD 704F
Otacky 49 500 min-1

Rozsah pracovnich teplot | -55°C az +60°C
Rozsah pracovnich vySek |0 az 10 000 m

Palivo JET Al
Spotieba paliva 18,8 kg/h
Olej MIL-L-23699
Celkova hmotnost 27 kg

Tab. 2: Charakteristiky motoru TJ100.
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5. STATICKA (LINEARNI) PEVNOSTNi ANALYZA

Prvni ulohou komplexni analyzy kompresoroveho kola je staticka pevnostni
analyza. Ta dava vypoctafi prvni pfiblizné informace o rozlozeni pole napjatosti
v kompresorovém kole. Tyto vysledky jsou ovSem v pfipadé napéti, prekracujicich
mez kluzu materialu zkreslené, jelikoz je pouzit pouze linearni model materialu.
Nicméné diky této analyze je mozné zjistit, které Casti kompresorového kola budou
nejvice namahany.

5.1 Staticka pevnostni analyza kompresorového kola

5.1.1 Model materialu

Staticka pevnostni analyza predpoklada izotropni, homogenni, linearné-
elasticky material, pro ktery plati HookUv zakon v plném rozsahu. Z pfedchozi véty je
tedy zfejme, Ze tato analyza bude primarné slouzit pro posouzeni napjatosti v télese
a jeho srovnani s mezi kluzu.

Model materialu je definovany pomoci dvou materidlovych charakteristik,
z materialovych listl [19] je potom znama i mez kluzu:

YoungUv modul pruznosti v tahu: E = 69 000 MPa
Poissonav pomér: u = 0,33 [—]
Mez kluzu: gy = min 325 MPa

5.1.2 Model geometrie

CAD model obézného kola, popsany v kapitole 2.3.2, je v ANSYSu nahrazen
modelem kone¢noprvkovym, pomoci generatoru volné sité. Ta by méla byt pro ucely
této analyzy dostacuijici.

Prvnim krokem pfi tvorbé volné sité v této uloze je tvorba plosné sité na jedné
z rovin fezu. Zde se uplatni skofepinovy prvek SHELL93 o velikosti hrany 1,5 mm.
Vzniklou sit’ je dale nutné zkopirovat na druhou rovinu fezu (sit v obou rovinach fezu
musi byt stejnd). Pfed samotnym kopirovanim je nutné mit aktivni valcovy souradny
systéem (CSYS1). Kopirovana sit se pak otoCi kolem osy ,z“o uhel y, ktery vyplyva
z rovnice (1).

Obr. 9: Konec¢noprvkovy model geometrie segmentu z kompresorového kola.
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Takto vznikla sit je totozna se siti pavodni (s definovatelnou povolenou
odchylkou). Po tomto kroku nasleduje vytvofeni zbylé sité, tedy sité z objemového
télesa (misto prvki SOLID92 vhodné pouzivat nové prvky, tzn. SOLID187). Uzly pro
na rovinach fezu jsou spole¢né i pro objemové prvky.

5.1.3 Okrajové podminky

Pro statickou analyzu jsou pfedepsany nasledujici okrajové podminky.
Libovolnému jednomu z uzld modelu je zabranéno axialnimu posuvu a natoceni
kolem osy disku (tento uzel ale nesmi lezet v tzv. ,coupling setu”, tedy v rovinach
fezu). V tomto pfipadé se jedna uzel lezici na zadni sténé kompresorového kola.

DalSi okrajovou podminkou je uhlova rychlost rotace kolem zvolené osy
(v tomto pFipadé se jedna o osu ,z“ a Ghlovou frekvenci 6387,9 rad™ ktera odpovida
otadkam 61 000 ot.min™). Navic, u prvkd sité, které vznikly vyplnénim obou rovin
fezu konecCnoprvkovou siti (sit musi byt na obou rovinach fezu stejna, toho se
dosahne jejim zkopirovanim), je nutné sparovat pohyb odpovidajicich si uzli téchto
dvou ,hraniénich® rovin s vrcholovym uhlem . K takovémuto sparovani slouzi
v ANSYSu pfikaz ,coupled set”, ktery je spolu s dalSimi okrajovymi podminkami vidét
na obr. 10.

Okraova podminka
Lcoupling® do vSech
uzld v rovinach rezu

Zamezeny posuv
Lkeypointu“ve sméru UZ
a rotace kolem osy ,z*

Rotace kolem osy ,z"
61 000 ot.min™

Obr. 10: MKP model geometrie a jeho okrajové podminky.

5.1.4 Nastaveni resSice

ReSeni statické pevnostni analyzy s pouzitim &ist& linearniho modelu
materialu nevyzZaduje Zadné specialni nastaveni vypoctu, ten probéhne v jenom
kroku.

5.2 Vysledky a jejich vyhodnoceni

Vystupem ze statické pevnostni analyzy je pole posuvl a napéti, které
muzeme porovnat s mezi kluzu zadaného materialu (vypoétem redukované napéti).
Z vysledkl uvedenych v tab. 3 zjistime, Ze napjatost od rotace v télese mez kluzu
prekroCila. Vysledky statické pevnostni analyzy nam dale ukazuji mista, ve kterych
by v pfipadé pouziti elasto-plastického modelu materialu doslo k plastické deformaci.
Rozlozeni pole napéti je vidét na obr. 11, a dosazené vysledky jsou popsany
v nasledujici tabulce.
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Staticka pevnostni analyza
maximum Ocqu 01 0y O3 UX | uz
- [MPa] [mm]
1 468,5 541,2 77 68,6 37,8E-3 | -50,8E-3
2 404,5 428,5 36,5 12,6 60,5E-3 | -65,9E-3
3 386,9 335,7 -3,5 -85,7 39,2E-3 | -11,5E-3

Tab. 3: Vysledky statické pevnostni analyzy.

Pro posouzeni napjatosti v kompresorovém kole byla vybrana tfi mista, ve
kterych dochazi k prekroCeni meze kluzu (jedna se o prvni tfi maxima). Prvnim
z kritickych mist je drazka pro kolik, druhym potom pfechod (radius) mezi lopatkou
a nosnym diskem. Poslednim vySetfovanym mistem je dira pro hfidel. Tato mista
jsou zobrazena a popsana na nasledujicim obrazku, pfitom jejich Cisla koresponduji
s pfedchazejici tabulkou.

Na obr. 12 jsou dale kvidéni pole posuvl. V radialnim sméru dochazi
k ,roztazeni“ (obr. 12a), kdezto ve sméru axialnim k ,smrsténi“ (obr. 12b)
kompresorového kola.

NODAL SOLUTION ANSYS 13.0
STEP=] FLOT NO. 1
sUB =1

TIME=1

SEQV (AVE)

TOFP

DMX =.272E-03
SMN =259573
SMX =.468E+09

Celo lopatky (2)

Otvor pro
hfidel (3)

Drazka pro
kolik (1)

259573 104E+09 208E+09 J12E+09 416E+09
. 523E+08" . 156E+09° L260E+09"  364E+09” . 468E+09

Obr. 11: RozloZeni napéti v komp. kole, redukované napéti dle podminky von Mises.

PFi statickém zatizeni otaCkami dosahuji axialni posuvy maximalni hodnoty
0,14 mm a ve sméru radialnim potom pfiblizné 0,1 mm (obé maxima jsou
lokalizovana na vnéjSim primeéru kola). Vypoctené posuvy jsou velmi malé a nedojde
tak dojit k vymezeni vile mezi kompresorovym kolem a statorem.
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NODAL SOLUTION 13.0 NODAL SOLUTION

a) radialni posuvy UX b) axialni posuvy UZ
Obr. 12: Deformace kompresorového kola pri odstredivych otackach.

Z vysSe uvedenych vysledku je ziejmé, Ze k pfesnému popsani pole napjatosti a
deformaci v kompresorovém kole se nadale nemlzeme spokojit s linearnim
modelem materialu, protoze vypoctené hodnoty pfesahuji hodnotu meze kluzu
pouzité slitiny hliniku. Proto bude v nasledujici kapitole pouZit nelinearni model
materialu, diky kterému je mozné popsat stav napjatosti v télese i po prekrocCeni
meze kluzu a urc€it tak mista plastickych deformaci v rliznych ¢astech obézného kola.
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6. ELASTO-PLASTICKA PEVNOSTNIi ANALYZA

Pri statické analyze kompresorového kola zatizeného vlivem provoznich
otaCek, tedy odstfedivou silou, bylo zjiSténo, Ze hodnota redukovaného napéti
(uréeného dle podminky von Mises) v nékterych Castech obézného kola prekracuje
mez kluzu. Linearné-pruzny, izotropni model materialu proto jiz nadale neni
dostacujici, a je potfeba pouzit modely schopné popsat chovani materialu po
prekroCeni hodnoty jeho meze kluzu. PBS VB poskytla dva nelinearni modely
materiall, které jsou pouzity v nasledujicich elasticko-plastickych analyzach. Jedna
se konkrétné o modely multilinearni s kinematickym a izotropnim zpevnénim.

Nelinearni chovani konstrukci v MKP ma tfi mozné pfiCiny, jsou jimi nelinearity
geometrické, materialové a kontaktni ulohy. Elasticko-plasticka pevnostni analyza
spada, jak bylo vySe napsano, do materialovych nelinearit, kam dale patfi napfiklad
viskoelasticita a viskoplasticita.

6.1 Materialové nelinearity

Materialové nelinearity jsou charakterizovany nelinearni zavislosti mezi
tenzorem napéti a tenzorem pretvofeni. Tyto zavislosti jsou dany vlastnostmi
skute¢nych materialu a zjistuji se experimentalné.

6.2 Inkrementalni teorie plasticity

PrekroCi-li napéti v materialu mez kluzu oy, stanou se deformace z Casti
nevratné. Po odleheni se do plavodniho stavu vrati pouze elasticka Cast, ktera se
fidi Hookovym zakonem, kdezto cCast plasticka zUstava, je nevratna. Celkové
pretvofeni se tedy sklada ze souctu elastického (vratného) a plastického
(nevratného) pretvoreni, viz rovnice [11].

E=¢g +¢g (2)

mez Umeérnosti

|

—

mez kluzu

€e

Obr. 13: Elasto-plasticka krivka napéti-pfetvoreni.
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Nelinearni zavislost mezi napétim a pfetvofenim nastava jiz po prekroCeni
meze umérnosti, v praxi (a také v ANSYSu) je v8ak jeji hodnota natolik blizka mezi
kluzu, Ze se pracuje pouze s jednou z téchto hodnot, a to pravé s mezi kluzu.

Plasticita je nekonzervativnim procesem, tedy zavisi na celé historii
zatézovani. Pfi vypoCtovém modelovani je tedy nutné zadat pfesné sekvenci
zatézujici a odleh&ujicich krok (,loadstept®) s dostate€né jemnym rozdélenim
zatézujicich pfirastka (,substept®). V zavislosti na typu materialu Ize mnohdy
zanedbat vliv rychlosti deformace (plasticita), v opacném pfipadé se mluvi
0 viskoplasticité.

Inkrementalni (pfirdstkova) teorie plasticity poskytuje matematicky model,
umoznujici vypocCtové modelovat elasticko-plastickou odezvu materialu na zatiZeni.
Tfi zakladni komponenty teorie plasticity jsou: podminka plasticity, zakon teceni a
zpevnéni. Teorie teCeni je nad ramec této diplomové prace, proto neni
v nasledujicim textu uvedena [11].

6.3 Podminka plasticity

Rozhoduje o urovni napjatosti, pfi které je iniciovan proces plastizace.
Kritériem pro obecnou napjatost je veliCinou redukované (ekvivalentni) napéti o,.

Pro grafické znazornéni podminek plasticity se zavadi Haighuv prostor, jehoz
soufadnicové osy jsou osami hlavnich napéti. V tomto prostoru je podminka plasticity
znazornéna plochou plasticity a historie zatézovani je znazornéna kfivkou —
zatéZovaci drahou. Mezni stav plasticity pfi zatéZovani nastane tehdy, protne-li
zatézovaci draha plochu plasticity [11].

mezni C2
stav plasticity

zatézovaci

draha / mezni plocha
______ plasticity

G 1

Obr. 14: Plocha plasticity schematicky znazornéna v Haighové prostoru.
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6.3.1 Podminka plasticity max t (Trescova, 1864)

Podminka plasticity maximalnich smykovych napéti zni: k po€atku plastického
stavu dojde tehdy, jestlize maximalni smykové napéti 7,,,, dosahne kritické hodnoty
Tk tedy:

Tmax = TMk- (3)
Plochou plasticity je Sestiboky pravidelny hranol s osou shodnou
s hydrostatickou osou (hodnoty hlavnich napéti jsou si rovny). Prinikem plochy
plasticity s deviatorovou rovinou (kolmou na hydrostatickou osu) je pravidelny
Sestithelnik [1].
Pokud zavedeme redukované napéti podle podminky max t jako

Oreq = 01 — O3, 4)
pak je mozno podminku plasticity zapsat jako:
Oreq = Oy. (5)

G1

PLOCHA PLASTICITY

Obr. 15: Plocha plasticity dle podminky max t znazornéna v Haighové prostoru.

6.3.2 Podminka HMH

Podminka plasticity HMH (Huber, von Mises, Hencky) predpoklada vznik
plastickych deformaci po splnéni rovnosti smykového napéti v oktaedrické roviné
(svira s osami hlavnich napéti stejné uhly) a mezni hodnoty 7., ktera je
materialovou charakteristikou.

|To | = Tok (6)

Pokud zavedeme redukované napéti (tedy zname velikosti hlavnich napéti):

Ored = \/% [(01 — 02)% + (07 — 03)% + (01 — 03)2], (7)
pak je mozno podminku plasticity dle HMH zapsat jako:
Ored = Oy- (8)
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Plochou plasticity je valcova plocha s osou shodnou s hydrostatickou osou.
Prunikem plochy plasticity s deviatorovou rovinou je kruznice o poloméru

p=Jiov (©)

G 1

PLOCHA PLASTICITY

o3

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
! G2
|

[

Obr. 16: Plocha plasticity dle podminky HMH znazornéna v Haighové prostoru.

Kromé téchto dvou nejznaméjSich podminek plasticity existuji jesté dalsi,
méné zname, jako jsou napfiklad: Rankine, Mohr-Coulomb, Drucker-Prager
a dalSi [1].

6.4 Pravidlo zpevnéni

Popisuje zménu plochy plasticity béhem procesu plastické deformace tak, aby
bylo mozno formulovat nasledné podminky plasticity pfi opakované, cyklické
plastizaci. Pro idealné plasticky material zUstava plocha plasticity neménna.

Pfi cyklickém zatéZovani dochazi v pocateCnim stadiu v dusledku
mikrostrukturalnich zmén ke zméné napétové-deformaéni odezvy i fyzikalnich
vlastnosti. Odpor materialu vici cyklické plastické deformaci mize rist — cyklické
zpevnovani, klesat — cyklické zmékc&ovani, nebo muze dojit k superpozici obou
procesu [14].

Dva zakladni modely zpevnéni jsou izotropni zpevnéni, pfi kterém se plocha
plasticity rovhomérné rozrusta vSemi sméry (obr. 17a), a kinematické zpevnéni (obr.
17b), pfi kterém dochazi k posunu plochy plasticity ve sméru pusobiciho napéti.

Existuje i zpevnéni kombinované, pfi kterém dochazi jak ke zméné velikosti,
tak ke zméné polohy plochy plasticity. BliZzSi realité je kinematické zpevnéni, které
postihuje i experimentalné prokazany jev, oznaCovany jako Bauschingerav efekt. Ten
neni mozné pomoci izotropniho zpevnéni zachytit.

Pfi simulaci cyklického namahani je vzdy nutné pouziti kinematického modelu
zpevnéni (v ramci inkrementalni teorie plasticity). Izotropni model zpevnéni Ize pouzit
pouze v pfipadé monotonniho zatézovani [14].
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Om

ax

G2

2 Umax

/
i
,/ G3 G1 O3 G

a) izotropni zpevnéni b) kinematické zpevnéni

Obr. 17: Zmeéna plochy plasticity - modely zpevnéni.

6.5 Aproximace tahového diagramu

V MKP softwarech se pro popis chovani materialu v plastickém stavu
pouzivaji aproximace skute¢ného tahového diagramu, ziskaného z jednoosé tahové
zkousky. K vypoctiim se pouziva model idealné plasticky, model bilinearni, a model
multilinearni.

Idealné plasticky model materialu modeluje idealni plasticky material, kdy
plasticka ¢ast je aproximovana linearni funkci, jejizZ smérnice je rovnobézna s osou
pretvoreni, tedy konstantnim napétim v télese po prekroCeni meze kluzu (obr. 18a).

Bilinearni model se sklada z dvou linearnich Casti, z nichZ jedna popisuje
elastické chovani materialu a druha plastickou ¢ast chovani. Ta pfitom, na rozdil od
idealné plastického modelu materialu, nema nulovou smérnici (obr. 18b).

Multilinearni model se sklada z vice nez dvou linearnich Casti, je tedy po
Castech linearni, a mnohem pfesnéji tak popisuje plastické chovani materialu
(obr. 18c).

c c o
2 ” . 5 T2
3

2

m T b 5 T
3
1 2

1

£ £ £

a) Idealné plasticky b) bilinearni c)multilinearni

Obr. 18: Priklady aproximace tahového diagramu.
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6.6 Pouzita vypocétova metoda

6.6.1 Newton-Raphsonova metoda

Jedna se o iteraCni metodu, jejiz jeden krok feSeni Ize popsat rovnici:
(K 1{Ar} = {F9} — {F"}, (10)
kde [K]] je te¢na matice tuhosti, {F/""} je hodnota vektoru zatiZzeni v i-té iteraci

odpovidajici ekvivalentnimu vektoru vnitinich sil a {Ar;} je pfFirastek vektoru
neznamych parametru v uzlech, ktery urCuje velikost vektoru {r} v dalSi iteraci, {j.

{ris1} = {r} + {An}. (11)
F
______ S —
a /f: //
F /e
I p |
/ |
L !
e |
nr / | |
Fi+1 ;/ I I
| |
SV
B AT'l'
| |
Finr | | |
! ! I
T
T Ti+1 Ti+2

Obr. 19: Newton-Raphsonova metoda pro jeden stuperi volnosti
(jeden krok N-R metody).

6.6.2 Priristkova Newton-Raphsonova metoda

Jestlize je nelinearita zavisla na historii zatéZzovani, je nutné pouzit iteraCni
mezikroky. Pak se jedna o pfiristkovou N-R metodu, jejiz i-ty krok feSeni Ize popsat
rovnici:

[Knil{ar} = (£ — {Fri), (12)
kde index n znacCi n-ty mezikrok. Aplikuje se tedy nékolikrat N-R metoda (po
mezikrocich) [12].

6.7 Elasticko-plasticka analyza kompresorového kola

6.7.1 Model materialu

Pro ucely této diplomové prace byly zfirmy PBS VB, a.s. dodany dva
nelinearni modely materiald. Oba modely materiall jsou multilinearni, tedy po
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Castech linearni. Prvni z modelt ma kinematické zpevnéni (obr. 17a), druhy izotropni
zpevneéni (obr. 17b). Rozdily mezi témito dvéma modely je mozné vidét na obr. 18.

Mez kluzu: g;, = min 325 MPa

napetl

[Pa]

Graf 1: ANSYSem vykreslené grafy zavislosti o — € pro pouZzité modely materiald.

a) kinematické zpevnéni

Materialové charakteristiky jsou nasledujici:

BodC. | &[] | o[MPa]
1 0,003 200
2 0,005 270
3 0,008 313
4 0,014 370
5 0,03 434

Tab. 4: Multilinearni model materialu s kinematickym zpevnénim.

Bod¢. | &[] |o[MPa]] Bod& | &[] |o[MPa]
1 0,002 | 146 11 0,01 337
2 0,003 | 200 12 0,012 | 355
3 0,0035 | 221 13 0014 | 368
4 0,0037 | 229 14 0,016 | 379
5 0,004 | 243 15 0,02 400
6 0,005 | 268 16 0,025 | 416
7 0,006 | 289 17 0,03 432
8 0,007 | 305 18 0,04 457
9 0,008 | 318 19 0,05 475
10 0,009 | 329 20 0,06 475

.02

)

L0 .08
05

pretvworsni [-] "

Tab. 5: Multilinearni model materialu s isotropnim zpevnénim.

.0z
W01

L0
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W05

nratvoranl [-
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b) izotropni zpevnéni
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Graf 2: Porovnani modelli materialu.

6.7.2Model geometrie

Pro elasticko-plastickou analyzu je mozné pouzit stejny model geometrie jako
pro statickou pevnostni analyzu v kapitole 5, jedinym rozdilem je zjemnéni sité
v mistech, ve kterych olekavame vznik plastickych deformaci, tedy v oblasti
valcovych drazek pro ocelové koliky (obr. 20). V dalSich podezielych mistech neni
nutné sit zjemnovat. Sit je opét volna.

Obr. 20: Zjemnéna konecénoprvkova sit vytvofena v drazce pro kolik.

6.7.3 Okrajové podminky

Okrajové podminky pro elasticko-plastickou pevnostni analyzu jsou totozné se
statickou ulohou (kapitola 5). Tedy zamezeni axialniho posuvu kola a pfedepsani
»couplingu® pro uzly v obou rovinach fezu.

Kompresorové kolo se v ramci prvniho zatézného kroku (,loadstepu®) zatizi
odstredivou silou, vyvolanou odstfedujicimi otaékami 61 000 ot.min™, v této chvili
vznikaji plastické deformace v oblasti drazky (obr. 21a) a dalSich mistech télesa,
v nichz dojde k prekroCeni meze kluzu. Vznik plastické deformace je pfi
odstfedujicich otackach zamérny, dojde tak ke zpevnéni materialu v mistech, kde je
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prekro¢ena mez kluzu materialu. Odstfedivé otacky navic slouzi k ovéfeni integrity
kola.

Tuto plastickou deformaci (respektive i vzniklou zbytkovou napjatost) je mozné
po odlehCeni (pfedepsani nulovych otacek v druhém kroku) pozorovat na obr. 21b.
V dal§im kroku (tfetim), je kompresorové kolo opét zatizeno odstfedivou silou,
vyvolanou od provoznich otagek (56 500 ot.min™, obr. 21c) a znovu, (ve &tvrtém
zatézném kroku) odleh&eno. Opét se pozoruji plastické deformace a zbytkova
napjatost (obr. 21d). Tato posloupnost zatéZzovani se pouzije u obou modell
materialu.

Pro vypocet jsou podle pfedchoziho odstavce nadefinovany cCtyfi zatézné
kroky, z nichz kazdy je dale rozdélen na dva mezikroky (,substepy®). Jednotlivé
zatézneé kroky jsou popsany v nasledujici tabulce.

zatézny | otacky uhlova frekvence | frekvence
stav . | [ot.min] [rad™] [Hz]
1 61 000 6387,9 1016,7
2 0 0 0
3 56 500 5916,6 941,7
4 0 0 0

Tab. 6: Zatézné kroky.
Odstred'ujici otacky

Kazda rotorova soustava, disk nebo obézné kolo, jsou pfed uvedenim do
provozu podrobeny zkouSce odstfedujicimi otaCkami. Jsou to otacky odpovidajici
1,21 nasobku provoznich otacek. Kazda vySe zminéna soucCast je ve svém
technickém zivoté odstfedovana pouze jednou a to po dobu tfi minut (v
opodstatnénych pfipadech i vysSi). Pfi zatiZzeni odstfedujicimi otaCkami dochazi
k zplastizovani nékterych c&asti souCasti a tim kjejimu zpevnéni. Dale se pfi
odstfedujicich otackach projevi pfipadné vady materidlu, pokud jsou pFitomné.
Nevhodnou soucast je tak mozné vyradit dfive, nez by doslo k havarii.

6.8 Vysledky a jejich vyhodnoceni

Vysledky analyzy jsou zpracovany a porovnany v nasledujicich tabulkach
(tab. 7 a tab. 8). Je vidét, ze pfi zatizeni odstfedujicimi otackami davaji oba modely
materialu predpokladané, témér totozné hodnoty redukovaného napéti. To se dalo
oCekavat, jelikoz oba modely maji velmi podobnou zatéZovaci charakteristiku
(graf 2). Pfi odlehCeni a nasledném najeti na provozni otacky jsou jiz vysledky
ponékud odlisné, pfedevSim v nezatiZzeném stavu (tedy zbytkové napjatosti).
Duvodem jsou rozdilné mechanismy pfi zméné plochy plasticity, které byly popsany
v kapitole 6.4 (obr. 17).

Posuvy v radialnim i axialnim sméru jsou pro oba modely materiali velmi
podobné a Ize je povaZovat za ekvivalentni.

Na obr. 21 muizeme vidét rozlozeni redukovaného napéti. Maximalniho
redukovaného napéti je, jak jsme predpokladali, dosaZzeno v drazce.
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zatézovy Kinematické zpevnéni
stav &. Oequ oo | o 05 ux | wuz
[MPa] [mm]
1 336 372 73 9,7 136,7 E-3 | 102 E-3
2 152 -2,7 -3,2 -150 48 E-3 | 1,2E-3
3 290 320 57 8,3 124 E-3 | 87,5 E-3
4 152 -2,7 -4,1 -155 48 E-3 | 1,2 E-3
Tab. 7: Vysledky — model materialu s kinematickym zpevnénim.
&3OV |zotropni zpevnéni
thz\zl%‘fy Tequ o0 | o oy ux | Uz
[MPa] [mm]
1 335 380 98 11 134 E-3 97 E-3
2 207 13 -1,1 -200 6,4 E-3 1,6 E-3
3 261 300 86 9,6 116 E-3 | 83,5 E-3
4 207 13 -1,1 -200 6,4 E-3 1,6 E-3

Tab. 8: Vysledky — model materialu s izotropnim zpevnénim.

ANSYS 13.0
PLOT NOD 1

a) prvni zatézny krok (61 000 ot.min™)

NODAL SOLUTION
STEP=3
SUB =1

c) treti zatézny krok (56 500 ot.min™)

b) druhy zatézny krok (0 ot.min™)

MODAL SOLUTION

ANSYS 13.0
PLOT ND 1

d) &tvrty zatézny krok (0 ot.min™)

Obr. 21: Redukované napéti v kompresorovém kole (kinematické zpevnéni).
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7. DYNAMICKA ANALYZA

Pfi provozu stroju, jejichz soucasti se pohybuji, muze dojit k jevu zvanému
rezonance. V pfipadé, Ze frekvence buzeni je stejna, jako vlastni frekvence soucasti.
Rezonance negativné ovliviuje Zivotnost soucasti, jelikoz pfi jejim kmitani dochazi
k velkym vychylkdm (amplituda mdze rdst aZz nade vSechny meze)
a nasledné muze dojit k poruseni soucasti vlivem vysokocyklové unavy (Unavovy
lom).

V praxi je tedy snaha vyhnout se provoznim stavim, pfi kterych dojde
k buzeni vlastnich frekvenci soucasti, tzn. v pfipadé kompresorového kola volit
vhodné provozni otacky. Pokud je néktera z vlastnich frekvenci mensi, nez provozni,
musi se pfi rozbéhu stroje rychle pfekonat.

Reéalné téleso (spojité kontinuum) ma vzdy nekonecny pocet vlastnich
frekvenci, MKP model ma konecny pocet vlastnich frekvenci, jenz zavisi na poctl
stupnid volnosti uzld modelu. Z pfedchoziho textu vyplyva, Ze znalost vlastnich
frekvenci soucasti je velmi dulezita a jejich uréeni by mélo provazet navrh kazdé
strojni soucasti.

Vlastni frekvence je mozné urcit nékolika zpusoby:
e Experimentalné
e Numericky (MKP — modalni analyza)
V této diplomové praci bude uloha volného kmitani feSena pouze numerickou
simulaci.

7.1 Modalni analyza

NejCastéji provadénym typem dynamického vypoctu pomoci MKP je uloha
vlastniho (volného) netlumeného kmitani, oznaCovana téz jako modalni analyza —
ureni vlastnich tvard a frekvenci. Tento problém vychazi z pohybové rovnice (13),
V niZ neni uvazovano buzeni a tlumeni:

M-U+K-U=0. (13)

Za predpokladu harmonického kmitani U = Ue"* dostaneme po dvoji derivaci,
dosazeni do rovnice (13) a upravé

(K- Q°M)U =0, (14)

kde Uje sloupcova matice amplitud harmonickych kmitd a Q uUhlova frekvence

kmitani. Jedna se z matematického hlediska o feSeni tzv. ,problému vlastnich Cisel®,

znamého i z jinych kapitol mechaniky. Jak znamo, rovnice (14) ma netrivialni feseni

pouze pro diskrétni hodnoty vlastnich frekvenci Q;, i = 1,...,n, kde n je fad matic K, M.
Vlastni frekvence plynou z podminky nulového determinantu:

det|K — Q?M| = 0. (15)

Kazdé z vlastnich frekvenci Q; pFislui vlastni tvar kmitaniU,. V systémech

MKP se k feSeni problému vlastnich Cisel standardné nabizi cela fada algoritm,
v ANSYSu napf. sedm, vhodnych pro ruzné pfipady. Pro velké soustavy se
symetrickymi maticemi bez tlumeni dle rovnice (13) Ize doporucit metodu iterace
v podprostoru, pfipadné Lanczosovu metodu.
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Cilem modalni analyzy je v prvni fadé ziskani zakladnich dynamickych
charakteristik feSené struktury tak, aby bylo mozno predejit rezonanci za provozu.
Kromé toho je modalni analyza vychozim bodem pro mnohé dalSi, podrobnéjsi
dynamické analyzy, jako je analyza pfechodovych dé&ji, harmonicka Ci spektralni
analyza.

Zpravidla neni nutno z rovnice (14) urCovat vSechny vlastni frekvence a tvary
vétSinou na zakladé predchozich zkuSenosti pfi feSeni daného problému. U téch za
provozu nejvice hrozi kolize s nékterou z budicich frekvenci vnéjSiho zatiZeni
a dosazeni tak nebezpecného rezonancéniho stavu se vSemi negativnimi disledky.

V MKP systémech byva obvyklé k vlastnim tvarGm U, tedy k amplitudam
posuvl, dopocitavat i jim odpovidajici pribéhy napéti — tedy amplitudy slozek napéti
pfi dané frekvenci. K tomu je tfeba pfipomenout, Ze FeSeni vlastni ulohy poskytuje
amplitudyU i amplitudy napéti v podobé pomérnych cisel, jistym normovanych
k matici hmotnosti nebo jednotkové matici.

Nelze tedy urcit konkrétni hodnoty napéti, nybrz pouze tvar napétového pole
pfi dané frekvenci a odhadnout tak miru nebezpeci daného vlastniho tvaru kmitani,
v porovnani s ostatnimi normovanymi hodnotami [10].

Hodnoty vlastnich frekvenci na vystupu ze systému MKP pak byva obvyklé
poskytovat ne v podobé uhlovych frekvenci Q, ale v podobé frekvence (kmitoctu) f,
vyjadiené v Hz:

f== (16)

7.2 Campbellav diagram pro lopatku, mezilopatku a disk

Jedna se o diagram popisujici zavislost vlastni frekvence télesa na obecném
parametru. Vlastni frekvence kmitani disku i lopatky je funkci teploty a otacek.
S rostoucimi otackami se lopatka vyztuzuje (méni se tuhost a tim i vlastni frekvence)
a naopak s rostouci teplotou klesa Younglv modul pruznosti v tahu. V této diplomové
praci bude pfi modalni analyze uvazovana konstantni teplota, Cili jedinym
proménnym parametrem budou otacky.

Soucasti Campbellova diagramu jsou i nabéhové pfimky. Ve skuteCnosti se
jedna o polopfimky vychazejici z poatku soufadného systému a reprezentu;ji
n-nasobek otackové frekvence. Nabéhovych pfimek je obecné vice neZ jedna,
obvykle jsou pro vypoctare zajimavé 1+6. nasobek otackové frekvence. Prisecik n-té
nabéhové krivky a n-té kfivky funkce vlastni frekvence se oznacCuje jako kritické
otacky.

Tyto je pfi rozbéhu stroje nutno rychle prekonat, protoZze pfi nich dochazi
k rezonanci, a tim i velkym amplitudam kmitani. Zménu, respektive prabéh viastni
frekvence v zavislosti na otackach Ize ziskat pouZzitim nasledujiciho vzorce:

fo= 2+ (5) an

2
k = (6060000) (fszo 000 — foz)- (18)

kde
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Jednotlivé veli€iny a jejich fyzikalni rozmér jsou uvedeny v nasledujicim pfehledu:

k [-] konstantni koeficient

fn [Hz] vlastni frekvence pro zvolené otacky

fo [Hz] vlastni frekvence pro nulové otacky

f 60000 [Hz] vlastni frekvence pro maximalni otacky

n [s™] otacky pro které je hledana vlastni frekvence

Jak jiz bylo napsano v uvodu, kompresorovému kolu pfedchazi Ctyfi statorove
lopatky, proto je nutné do Campbellova diagramu zahrnout, kromé prvniho nasobku
otaCkové frekvence i nabéhovou pfimku, ktera je Ctyfnasobek otackové frekvence.

Dale se za kolem nachazi 21 lopatek rozvadéciho kola, které jsou topologicky
mnohem blize nez lopatky v sani, které kolu pfedchazeji. CampbellGv diagram proto
obsahuje i nabéhovou pfimku, ktera je 21 nasobek otackové frekvence. Jako
posledni je vynesena nabéhova pfimka rovna 6 nasobku otackové frekvence, v praxi
je toto vétSinou posledni zajimavy nasobek (vyjma nasobku odpovidajici statorové
fadé). Campbellovy diagramy jsou pro kompresorove kolo uvedeny v pfilohach 1+4.

7.3 Cyklicka symetrie v ANSYSu

V pfipadé, Ze je rotorova soustava rotaéné periodicky symetricka, Ize
v analyze v ANSYSu vyuziva takzvané cyklické symetrie. Podminkou pro pouZiti
cyklické symetrie v ANSYSu je, aby se deformacni (silové) parametry v jednom fezu
daly vyjadfit pomoci deformacnich parametri v druhém fezu. Olopatkované kolo
a nosny disk tyto pfedpoklady splriuji.

Pfi pouziti cyklické symetrie dochazi k vyrazné uspofe vypocetniho cCasu,
jelikoz se pocita pouze s puvodnim segmentem kola. Cyklicka symetrie poté slouzi
hlavné k zobrazeni vysledku po celém kole, na kterém jsou tak Citelné uzlové Cary
a uzlové pruméry, které na samostatném segmentu zobrazit nelze [18].

Basic Sector

Obr. 22: Cyklicka symetrie v ANSYSu [18].

7.4 Harmonické indexy

Dle [18] je Harmonicky index celé Cislo, které urCuje zménu posuvl sobé si
odpovidajicich uzlt ve dvou rovinach fezu oddélenych uhlem kruhové vysece .
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Obr. 23: Cyklicky sektor v ANSYSu a posuvy [19].

[wA] 3 [ cosky  sin kzp] [uA] (19)
u'p —sinky cosky]lugl’
kde:

Ua, Ug— Posuvy na levé strané vyrezu (High Component node)

U’a, Us - Posuvy na pravé strané vyifezu (Low Component node)

k — Harmonicky index

w - Vrcholovy uhel

Pokud je harmonicky index k roven poctu uzlovych primérd d, popisuje
funkce cos(ky) zménu posuvl. Tato definice dovoluje ménicimu se poctu vin pfi
daném harmonickém indexu existovat po obvodu za predpokladu, Ze posuvy
v bodech oddélenych kruhovou vyseé&i se li§i o cos(dy). Re$eni dané harmonickym
indexem mUze obsahovat vlastni tvary s vice nez jednim uzlovym priimérem [15].

Nasledujici rovnice reprezentuje vztah mezi harmonickym indexem k a poctem
uzlovych praméra d pro model skladajici se z N ¢asti:

d=m-N+k (20)

Pocet uzlovych praméru: d

Harmonicky index: k = 0,1,2 ... az do maxima N/2 nebo (N-1)/2 v pfipadé lichého
poctu sektort

Pocet sektor(l, na které je rotacné periodicka struktura rozdélena: N =0,1,2 ...
m=0,1,2...«

7.5 Modalni analyza kompresorového kola

Modalni analyza se provede pro kazdy z vypoctovych modell zvliast. Hodnoty
vlastnich frekvenci lopatky, mezilopatky a nosného disku slouzi mimo jiné pro
pfibliznou identifikaci vlastnich frekvenci v diagramu pro kompresorové kolo jako
celek (tedy v€etné lopatek).

46



DIPLOMOVA PRACE

Kompresorové kolo je ve skuteénosti buzeno dvojim zplsobem:

1. Kinematicky — od nevyvah rotoru (buzeni zakladem)
2. Aerodynamicky — od statorové fady (uplav, dano poc¢tem statorovych lopatek,
tedy lopatek difuzoru a také poctem Zeber na sani)

7.5.1 Model materialu

Stejné jako pfi statické pevnostni analyze je pro modalni analyzu dostacujici
linearni model materialu, ktery je popsan v systému podstatnych veli¢in (kapitola
2.3.6). Pfipomenme nutnost definovat hustotu materialu pro dynamické analyzy.
VeliCiny je vhodné zadavat v zakladnich jednotkach soustavy Sl.

Modul pruznosti v tahu: E = 69 000 [MPa]
Poissonlv pomér: u = 0,33 [—]
Hustota: p = 2760 [kg - m~3]

7.5.2 Model geometrie

Pro potfeby modalni analyzy jsou, kromé& modelu celého kompresorového kola
(znamy z pfedchozich kapitol), potfeba jesté dalSi modely. Jsou to: model lopatky,
model mezilopatky a model samostatného disku.

Tyto modely byly ziskany Upravou plvodniho CAD modelu kompresorového
kola (tedy pomoci Pro/E) a nasledovnym pfevedenim do ANSYSu obdobné, jako
v pfedchozich pfipadech. Volna sit' je pro potfeby modalni analyzy dostacujici. Pro
dynamické analyzy se obecné pouzivaji hrubé sité s vétSimi prvky, velikost prvku by
navic méla byt v celém modelu konstantni. Nékteré tvarové slozité casti modelu,
jakymi jsou napfiklad radiusy, se mohou zanedbat.

a) seg. samotného disku b) lopatka c) mezilopatka
Obr. 24: Dalsi pouZité kone¢noprvkové modely geometrie.

7.5.3 Okrajové podminky

Okrajové podminky pro lopatku a mezilopatku jsou velmi jednoduché, jedna se
pouze o vetknuti (Cili odebrani vSech stupriti volnosti) v misté, kde modely pfechazeji
do nosného disku.
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jedna o rotaCné periodickou strukturu, je vyuzita cyklicky symetrie popsana vyse.
Dale je nutno prfedepsat jednomu z uzlG nelezicimu na roviné fezu, tedy v ,couplingu
setu” (vybran uzel na zadnim ploSe kola), nulové posuvy v axialnim sméru a nulové
natoCeni kolem osy kompresorového kola.

7.5.4 Nastaveni reSice

Po nastaveni typu analyzy na modalni vybereme typ pouzitého feSiCe, pocet
a rozsah frekvenci, které chceme znat. VypocCet se ukonci, pokud je dosazeno
frekvence 30 kHz nebo padesaté vlastni frekvence.

Pouzita metoda: Block Lanczos
Rozsah pocitanych frekvenci: 0 — 30 [kHz]
Pocet vlastnich tvara: 50 [-]

Pokud je potfeba stanovit vlastni frekvence s vlivem od rotace, tzn. pfi
nenulovych otackach (61 000 ot.min™), je nutné pfed samotnou modalni analyzou
provést analyzu statickou, nasledné ji prevést na modalni. V nastaveni feSiCe
aktivovat tzv. ,prestress effects®, tedy uvazovat béhem vypoctu napjatost vzniklou od
rotace.

7.5.5 Modalni analyza lopatky a mezilopatky

Samotna lopatka je téleso vytvofené obecnymi plochami a spole¢né
s mezilopatkou tvofi lopatkovy kanal (lopatkovou mfiz). K nosnému disku je pfipojen
po celé spodni ploSe a pfechod je feSen radiusem.

Z cviénych davodd jsou pro potfeby modalni analyzy lopatky a mezilopatky
vytvofeny dva vypoctové modely s ruznymi velikostmi prvkd. Prvni z nich ma velikost
1,5 mm a pfi pohledu na obr. 25 je zfejmé, ze se jedna o jemnou sit. Druhy
vypoctovy model je tvofen prvky o velikosti 5 mm.

- . 5
ELEMENTS ELEMENTS

a) velikost elementu 1 mm b) velikost elementu 5 mm

Obr. 25: Dve varianty volné sité na mezilopatce s okrajovymi podminkami
(ALLDOF=0).
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Vlastni frekvence [HZz]
Vlastni tvar Bez vlivu predpéti | S vlivem predpétim
kmitani Velikost elementu
1,5 mm 5 mm 1,5 mm 5 mm
1 7 161,6 7 371 74428 7 598
2 12 302 13 127 12 826 13514
3 16 644 18 226 17 088 18 553
4 21 203 23 066 21 530 23 290
5 23 589 26 973 24 208 27 338
Pocet uzlu 16 775 981 27 343 981

Tab. 9: Vliastni frekvence mezilopatky.

Ztab. 9 je vidét, Ze se zvySujici se velikosti elementu, se hodnota vlastni
frekvence snizuje. Dale je pozorovatelny rozdil vlastnich frekvenci pfi zahrnuti
predpéti zplsobeného otackami kola a bez né&j. Pokud je vypoCet proveden
s ohledem na predpéti, hodnoty vlastnich frekvenci jsou vysSi, nez frekvence
odpovidajicich si tvarl kmitani bez predpéti. Vliv velikosti prvkil na hodnotu vlastni
frekvence je vySsSi, nez vliv pfedpéti jak je vidét na grafu 3. Po dosazeni
vypocitanych vlastnich frekvenci do rovnice (17) je mozné sestavit Campbelliv
diagram pro lopatku (viz. pfiloha €. 1).

Zavislost vlastni frekvence kmitani mezilopatky na
velikosti elementu a predpéti od rotace
30 000
25000
~ 20 000
L
[¢0]
g 15 000
=
X
o
L 10 000
5000 -
0 .
1 2 3 4 5
Vlastni tvar kmitani
Elmm E5mm 1 mm + pfedpéti =5 mm + predpéti

Graf 3: Porovnani vysledku pro razné velikosti prvkd.

Na nasledujicich obr. 26 a)+f) je vidét prvnich Sest vlastnich tvard kmitani
mezilopatky (jejich celkové vychylky).
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NODAL SOLUTION
S 1

| — ] — e I S
0 . 25.345] 50.6902 _ __ 76.0353 _101.38 0 21.159 42.318 63.476 84.6359
12.6726 38.0177 63.36 079 114.053 10.5795 1.7385 52.8974 4.0564 95.2154

a) 1. vlastni tvar (7 442,8 Hz)

b) 2. viastni tvar (12 826 Hz)

NODAL SOLUTION

NODAL SOLUTION

A S— _— —— S
0 = 25.022 _50.0439 _ 7 3 100,088 _ 0 ).303 44, 605 3089 89.2119
12.511 37.5329 62.5549 69 11 11.151 3.4545 " '55.757 4 78.0604 100.36

¢) 3. vlastni tvar (17 088 Hz)

NODAL SOLUTION

[ IS== 3 : pe— | |- 3 = 8 E —
0 = SN TORT] 82,5741 - . 8612: - . 195148 - 0 T s _ 51.6227 . 77.4341_ _103.245
15.6435 46.9306 78.2176 109.505 140 12.9057 38.717 64.5284 0. 3397 116.151

e) 5. viastni tvar (24 208 Hz)

f) 6. viastni tvar (28 091 Hz)

Obr. 26: Viastni tvary a frekvence kmitani mezilopatky pfi 61 000 ot.min™.
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DalSi Cast této kapitoly je zaméfena na lopatku. Stejné jako mezilopatka je
lopatka tvofena obecnymi plochami a k nosnému disku je pfipojena spodni hranou
s pfechodovym radiusem.

a) velikost elementu 1,5 mm

b) velikost elementu 5 mm

Obr. 27: Dvé varianty volné sité na lopatce s okrajovymi podminkami (ALLDOF=0).

Vlastni frekvence [Hz]

Vlastni tvar Bez vlivu predpéti | S vlivem predpétim
kmitani Velikost elementu
1,5 mm 5 mm 1,5 mm 5 mm
1 3 057,8 3 086 3402,6 3470
2 6 743,9 6 886 6 991,5 7121
3 8 655,3 8 970 8 975,6 9 259
4 10 201 10 489 10 409 10 714
5 11 887 12 409 12 003 12 522
6 14 536 15 556 14 552 15 589
7 16 851 17 955 17 272 18 281
8 17 854 19 105 17 981 19 216
9 18 392 19 741 18 885 20 226
10 21 022 23 257 21 032 23 323
11 22 396 23 409 22 642 23 600
12 24 494 28 028 24 490 28 050
13 26 409 28 193 26 621 28 368
Pocet uzlu 57 482 2 252 57 482 2 252

Tab. 10: Vlastni frekvence lopatky.

Studiem tab. 9 Ize dospét k podobnému zaveéru, jako v pfipadé mezilopatky.
Tedy Ze se vzrustajici velikosti elementt roste hodnota vlastni frekvence, a dale pfi
uvazeni predpéti je vlastni frekvence opét vysSi, nez bez néj. Prvnich Sest vlastnich
tvart kmitani je pro predstavu vykresleno na obr. 28 a)+f). Kazda vlastni frekvence
se na kmitani lopatky projevi kmitanim Casti (nebo <&asti) lopatky ve tvaru
pulprstence. Campbelllv diagram pro lopatku je uveden v pfilohach (pfiloha €. 2).
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NODAL

SOLUTION

e S
0 52,5546 78.8319_

13.1386" """ "739.4159""" 65.6932

a) 1. vlastni tvar (3 402 Hz)

b) 2. vlastni tvar (6 991,5 Hz)

NODAL

SOLUTION

OLUTION

7.9639 "0 2"%3 89177 1%7%%9 g 45,7473 "1 %71 67 N 6865243 %50 59 5727361 <4 3060 48,0567 921 %,
¢) 3. vlastni tvar (8 975,6 Hz) d) 4. viastni tvar (10 409 Hz)
NODAL SOLUTION
STEP=1
‘ 11 T*;."/;? 125954 6585257 5147° 1.940672 %% 04 ¢ ! 7 :7,43;; 5049 "4'?“ 99855 2603"> 7153 5672% 1 21 %g

e) 5. vlastni tvar (12 003 Hz)

f) 6. vlastni tvar (14 552 Hz)

Obr. 28: Viastni tvary a frekvence kmitani lopatky pfi 61 000 ot.min™.
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7.5.6 Modalni analyza nosného disku

Pro modalni analyzu nosného disku se pouZije upraveny model geometrie,
viz. obr. 24a, kapitola 7.5.2. JelikoZ se jedna o rotacné periodickou strukturu, je
vyuzit ,cyclic sector”, ktery vyraznym zpusobem zkrati ¢as potfebny pro vypocet (ve
srovnani s modelem celého nosného disku). Diky cyklickému sektoru je mozné
pfehledné vykreslit vSechny tvary kmita (pro cely disk). Pfi této analyze byla pouzita
stejna velikost prvku, jako u dvou pfedchazejicich uloh, tedy 1,5 mm. V nasledujici
tabulce je pfehled vypoc€tenych vlastnich frekvenci pro prvni 4 harmonické indexy.
Campbellllv diagram nosného disku je uveden v pfiloha ¢&. 3.

AL SOLUTICN

. 755473 = , 3.0151 .
X 1.2835: .378861 1 1.88531 3 2.29176
Harmonicky index 1, 1. vlastni frekvence Harmonicky index 1, 9. vlastni frekvence

b) jedna uzlova kruznice

5.04057

.56437
Harmonicky index 2, 24.

c¢) jeden uzlovy prumér d) dva uzlové priiméry

Obr. 29: Vybrané tvary kmitani nosného disku.
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vlastni frekvence nosného disku

nulové otaéky (0 ot.min™)

odstfedujici otacky (61 000 ot.min™)

vlastni frekvence | harmonicky vlastni frekvence | harmonicky
frekvence C. [HZ] index €. frekvence C. [Hz] index €.

1 577,7 1 1168,9

2 2 900 2 2 906,4

3 6 192 3 6 483,7

4 13741 4 13 982

5 14 480 5 15 609

6 14 578 0 6 15 648 0
7 17 186 7 17 217

8 22 870 8 23 126

9 26 099 9 26 146

10 26 361 10 26 388

11 29 521 11 29 542

1 4425 1 792,2

2 2 349,1 2 2424,3

3 6 601,5 3 6 920,6

4 12 910 4 12 993

5 13131 1 5 14 219 1
6 15 972 6 17 137

7 17 707 7 17 949

8 19 233 8 19 289

9 23471 9 23 499

10 27 817 10 28 029

1 5092,6 1 5359,9

2 6 977,9 2 7 188,5

3 10 740 3 10 990

4 11 873 4 12 916

5 16 377 2 5 16 453 2
6 17 554 6 18 750

7 19 582 7 19 774

8 22 514 8 22 679

9 27 455 9 27 516

1 5928 1 6 331,3

2 10 019 2 10 349

3 10 730 3 11718

4 13 617 3 4 13 949 3
5 18 957 5 19131

6 19 241 6 20 464

7 24 947 7 25 259

8 28 438 8 29 093

Tab. 11: Viastni frekvence nosného disku v zavislosti na harmonickych indexech.
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7.5.7 Modalni analyza kompresorového kola

Pfi modalni analyze kompresorového kola je pouzit stejny model, jako pfi
statické pevnostni analyze, pouze s upravenymi okrajovymi podminkami. Také je
aplikovan cyklicky sektor. Da se pfedpokladat, ze tato analyza bude vyzadovat velké
mnozstvi vypocetniho Casu, jelikoz jeji vypoctovy model je tvofen velkym mnoZstvim
konecnoprvkovych elementl. Velikost prvku je opét stejna jako v predchozich
pfipadech, tedy 1,5 mm.

V tab. 12 je prehled vilastnich frekvenci kompresorového kola pro prvni 3
harmonické indexy, kompletni Campbellovy diagramy pro prvni dva HI jsou uvedeny
v pfiloha €. 4.

c) jeden uzlovy prumér disku d) dva uzlové priméry disku

Obr. 30: Vybrané tvary kmitani olopatkovaného kola.
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vlastni frekvence kompresorového kola

nulové otaéky (0 ot.min™) odstfedujici otagky (61 000 ot.min™)
vlastni frekvence harmonicky vlastni frekvence harmonicky
frek. C. [HZ] index €. frek. €. [Hz] index C.

1 456,9 1 1114,2

2 2175,6 2 2179,1

3 3086,6 3 3518,4

4 6565,8 4 6820,2

5 6835 5 7140,5

6 8649,5 6 8967

7 9444.,9 7 9655,3

8 10539 8 10684

9 10875 9 11199

10 11336 10 11655

11 12785 11 13106

12 14070 12 14389

13 15290 13 15445

14 15822 14 16119

15 17510 0 15 17871 0
16 18217 16 18492

17 18628 17 19155

18 19029 18 19233

19 19557 19 19829

20 21050 20 21321

21 21882 21 22049

22 22794 22 22970

23 22894 23 23076

24 23211 24 23707

25 24468 25 24852

26 25265 26 25393

27 25947 27 26070

28 26551 28 26669

29 26743 29 27185

30 28230 30 28295

1 360,98 1 724,02

2 1764,2 2 1868,1

3 3076,9 3 3517,7

4 6569,8 1 4 6818,9 1
5 6757,7 5 7068,6

6 8625,2 6 8878,9

7 9369,8 7 9687,9

8 10783 8 11022
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9 11196 9 11548
10 12263 10 12435
11 13030 11 13327
12 13966 12 14303
13 15228 13 15355
14 15713 14 15899
15 16993 15 17324
16 17678 16 17954
17 18259 17 18651
18 18609 18 19016
19 19659 19 19849
20 20590 20 20900
21 21092 21 21277
22 22166 22 22292
23 22873 23 23038
24 23236 24 23822
25 24502 25 24877
1 3029,1 1 3465,5
2 5371,7 2 5571,9
3 6492,2 3 6738,2
4 6774,6 4 7082
5 8597,4 5 8773
6 9014,6 6 9433,6
7 10631 7 10764
8 11111 8 11517
9 11656 9 11852
10 12829 10 13143
11 14091 11 14393
12 15452 12 15671 2
13 15930 13 16042
14 16526 14 16797
15 16798 15 17114
16 17701 16 17960
17 18337 17 18919
18 19240 18 19542
19 20377 19 20684
20 21463 20 21681
21 22308 21 22449
22 22853 22 22999
23 23175 23 23625
24 24607 24 25115

Tab. 12: Vlastni frekvence lopatkového kola v zavislosti na harmonickych indexech.

57




DIPLOMOVA PRACE

7.6 Vysledky a jejich vyhodnoceni

Jak bylo uvedeno na zaCatku kapitoly, vystupem z modalni analyzy je
Campbelliv diagram pro lopatku, mezilopatku, nosny disk a olopatkované kolo.
Pomoci nich Ize urcit kritické otacky, kterym je nutné se pfi rozjizdéni a provozu
stroje vyhnout (popfipadé je rychle pfekonat).

Z Campbellova diagramu pro lopatku i mezilopatku jednoznacné vyplyva, Ze
pfi uvazeni nabéhovych pfimek, které jsou jednonasobkem, Ctyfnasobkem,
Sestinasobkem i dvacetijednanasobkem otackové frekvence, se kritické otacky
provoznim otackam vyhnou (jsou mimo zobrazovanou oblast grafu). PFi najizdéni
tryskoveho motoru na provozni otacky tak nedojde krezonanCnimu stavu pfi
volnobéznych a provoznich otackach, a tim k vyraznému zakmitnuti lopatky nebo
mezilopatky. Lze tedy konstatovat, Ze lopatka i mezilopatka kompresorového kola je
navrzena z hlediska dynamiky spravné.

Obdobna situace nastava u nosného disku i olopatkovaného kola. U téch je
navic pouzito cyklické symetrie (jelikoz se jedna o rotacné periodickou strukturu),
a tak je do vypoctu zafazeno vice harmonickych indexl, konkrétné Ctyfi (nulty az
treti) a pro kazdy z nich existuje vlastni Campbelliv diagram. Pokud vyneseme
nabéhové pfimky (stejné jako v predchozim pfipadé) zjistime, Ze vSechny kritické
otacky lezi mimo provozni otacky a to tak, Ze je pfi nabéhu stroje neni nutné
prekonat (lezi tedy za provoznimi otaCkami). Nedojde tedy k vyraznéjSimu zakmitnuti
disku.

Campbellovy diagramy jsou pro olopatkované kompresorové kolo tvoreny
vlastnimi frekvencemi lopatky, mezilopatkami, nosnym diskem a jejich kombinacemi.
Pfedchazejici tabulky a digramy vypoctafi umozni pfifadit konkrétnim vlastnim
frekvencim jejich puvod. VSechny kritické otacky lezi mimo pracovni oblast.
Kompresorové kolo nebude pfi najizdéni ani pfi provozu v rezonanci.

Poznamka: Campbellovy diagramy pro lopatku, mezilopatku a prvni dva harmonické
indexy lopatkového kola Ize nalézt v pfilohach, vdechny dalsi jsou potom umistény
na pfilozeném DVD mediu. Na stejném misté Ize nalézt i obrazky viastnich tvart
kmitani, kdy u nosného disku a olopatkovaného kompresorového kola Ize vidét
uzlové pfimky, uzlové praméry a dalsi zajimavé tvary kmitani.
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8. TERMALNI ANALYZA

Vedle napétové-deformacni analyzy je pravé analyza vedeni tepla patrné
druhym nejrozSifenéjSim typem ulohy v oblasti inZenyrskych vypoctl, vyuzivajicich
MKP. Oba typy uloh jsou navic velmi €asto spojeny vzajemnou navaznosti pfi
analyze teplotni napjatosti, kdy je tfeba nejprve urcit teplotni pole na dané oblasti
a poté odpovidajici napjatost, vzniklou nerovhomérnymi teplotnimi dilatacemi. Jedna
se o typickou ulohu pfi posuzovani energetickych zafizeni a s vyhodou se zde
pouziva téze sité konecnych prvkl pro feSeni obou navazujicich probléma.
Hovofime pak o ,slabé sdruzené“ tepelné-deformacni uloze, kdy teplotni pole
ovliviiuje deformaci a napjatost, nikoli naopak.

Pokud se uvaZuje ovlivnéni v obou smérech, napfiklad pfi simulaci tvarecich
procesu (kde se vyznamna Cast deformacni prace méni v teplo), jedna se o ,plné
sdruzeny” tepelné-deformacni problém [10].

8.1 Teplotni pole

Teplotnim pole je definovano jako prostor, v jehoZz kazdém misté je
specifikovana zcela urcita termodynamicka teplota, za stacionarnich podminek
konstantni (v tom kterém bodé), za nestacionarnich podminek ¢asové proménna.
Teplotni pole je polem skalarnim. Termodynamickou teplotou T se rozumi teplota,
urCovana podle zakonl termodynamiky a lze ji volit za miru kinetické energie
pohybujicich se molekul.

Jouleovy ztraty zpusobuji v tepelné vodivém kontinuu vznik nestacionarniho
teplotniho pole T(r,t) popsaného rovnici, ktera je odvozena z prvniho zakona
termodynamiky. Vztah mezi teplotou a mérnym tepelnym tokem je dan rovnici vedeni
tepla:

q=—AgradT, (21)

tepelny tok je tedy umérny gradientu teplotniho pole, zaporné znaménko vyjadfuje
orientaci toku energie ve sméru poklesu teploty. Zapsano pomoci diferencialni
rovnice:

(PT 9PT 9T\ o )
a2 T a2 Taz) T =Py (22)

Rovnici pro stacionarni, tedy Casové neproménné vedeni tepla, ziskame
vypusténim pravé strany z rovnice (22), potom tedy plati Zze

<02T 0%T 9°%T

2t ozt 622> +Q =0. (23)
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Jednotlivé veli€iny a jejich fyzikalni rozmér jsou uvedeny v nasledujicim pfehledu:

T K] teplota, T, je teplota okoli vySetfovaného télesa,
q [W-m?] mérny tepelny tok,

a [W-m?2-K*'] souginitel pfestupu tepla,

t [s] Cas,

A [W-mhK?' tepelna vodivost,

c  [JkgtK?] tepelna kapacita,

o [kg-m? hustota materialu,

W -m™] mérny tepelny vykon.

O

8.2 Teplotni napjatost

Rada strojnich soudasti (energetika, tvafeci stroje, motory) pracuje za
vysokych teplot s nerovhomérnym a ¢asové neustalenym teplotnim polem. Diky tomu
dochazi k teplotni dilataci materialu, proto je tenzor pfetvofeni nutno rozdélit na dvé
slozky,

E=¢&;t&r. (24)
Prvni z nich je vyvolana mechanickym zatizenim (napétim), plati tedy:

&, = D7 1o, (25)
Druha slozka je vyvolana teplotni roztaznosti materialu:

er = alT. (26)

Rovnomérné ohfati homogenniho izotropniho materialu, pfi kterém neni
zabranéno volné dilataci, nevyvola v télese Zadnou napjatost. Nerovhomérné teplotni
pole a/nebo omezeni volné dilatace okolim v8ak muze vyvolat napjatost, prevySujici
uroven ostatnich zatézujicich vliva [6].

8.3 Prenos tepla konvekci

Jedna se o jeden z mechanismu pfenosu tepla, kdy dalSimi mechanismy jsou:
zareni a vedeni tepla. V tomto pfipadé je povrch télesa ve styku s okolim o dané
teploté a daném souciniteli pfestupu tepla. Konvekce je kombinovany pfenosovy
mechanismus, skladajici se zdifuze a advekce, a lze jej rozdélit na konvekci
nucenou a pfirozenou. Nucena konvekce se dale déli na:

Nucena konvekce pfi vnéjSim proudéni

Téleso je zvnéjSku obtékano tekutinou, typickym pfikladem je turbinova
lopatka obtékana parou nebo spalinami, automobil obtékany pfi jizdé vzduchem.
Nucenou konvekci budeme uvazovat pfi aplikaci okrajovych podminek na vnéjSi
plochy kompresorového kola, které jsou obtékany vzduchem, jehoz teplota a rychlost
roste s velikosti stlaCeni smérem k vystupu z kola.
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Pro nucenou konvekci vnéjsim obtékanim profilu, je typicky vznik mezni vrstvi
na obtékaném povrchu. Vznik mezni vrstvy neni ale béhem vypoc¢td v programu
ANSYS simulovan.

Nucena konvekce pfri vnitinim proudéni

Téleso je zevniti obtékanou tekutinou. Mezi vnitini proudéni mizeme tedy
zaradit napfiklad proudéni v trubkach, kanalech nebo tfeba ve valci spalovaciho
motoru a obecné potom proudéni tekutiny v uzavieném profilu. Pfi vnitfnim proudéni
nedochazi ke vzniku mezni vrstvy.

8.4 Stacionarni a nestacionarni analyza kompresorového kola

V této kapitole bude provedeno nékolik teplotnich analyz kompresorového
kola. Jako prvni bude provedena teplotni analyza za uvazZeni stacionarniho
teplotniho pole, dale potom dvé analyzy nestacionarni, z nichZ u kazdé bude pouzit
jiny typ prvku. Tyto ulohy budou zaroveri slouzit jako slabé& sdruzené, teplotné-
napjatostni ulohy. Dojde také k posouzeni vysledkt obdrzenych obéma pfistupy.

8.4.1 Model materialu

Modely materialll (pouzivané pfi teplotnich analyzach), jsou odliSné od
pfedchozich analyz, jelikoz nékteré z materialovych charakteristik jsou funkci teploty.
Jedna se o Younglv modul pruznosti vtahu, soucinitel tepelné roztaznosti
a tepelnou vodivost. Konkrétni hodnoty jsou uvedené v tab. 13. Model materialu je
pro stacionarni i nestacionarni teplotni ulohu stejny.

teplota: T [°C] 20 | 100 | 200 | 300
modul pruznosti v tahu: E [GPa] 71 | 70 64 51

soucinitel tepelné roztaznosti: B [-107] 19 (19,6 | 22,4 | 23,9
tepelna vodivost: A [W-m™-K?] 142 | 146 | 151 | 159

Tab. 13: Pouzité materialové charakteristiky v zavislosti na teploté.

Dal$i materialové charakteristiky, jakymi jsou hustota a Poissoniv pomér,
zustavaji neménné, nejsou funkci teploty:

Poissonlv pomér: u = 0,33 [-]
Hustota: p = 2760 [kg - m~3].

Referencni teplota materialu, ke které jsou bé&hem vypoltu vztahovany
materialové vlastnosti, zavislé na teploté: 20 [°C].

8.4.2 Model geometrie

Pro teplotni analyzu je pouZzit stejny model geometrie (CAD), jako u statické
pevnostni analyzy (kapitola 5) s tim rozdilem, Ze misto prvkl SOLID92 a SHELL93
se pouZiji prvky schopné popsat skalarni teplotni pole. V tomto pfipadé jsou to prvky
SOLID87 a SURF152 s jednim stupném volnosti (teplotou) v kazdém uzlu.

Postup pfi tvorbé& konecnoprvkové sité je rovnéz obdobny, jako v kapitole 5,
ovSem na rozdil od ni jsou ploSnymi prvky SURF152 pokryty vSechny vnéjSi plochy
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modelu, vyjma rovin fezu, které jsou stejné jako dfive vzajemné svazany (jejich
posuvy) v ,coupled setu”. Na tyto prvky se nasledné aplikuji okrajové podminky.

Namapovani plosného prvku SURF152 po plochach 3D modelu je provedeno
zejména z duvodu proménnych hodnot teploty a koeficientu prestupu tepla
v prutoénych Castech kola (kanalky mezi lopatkami), které jsou tvofeny obecnymi
plochami a nejdou tak jednoduse rozdélit na potfebné useky. Tento model geometrie
je pouzit pro stacionarni i nestacionarni teplotni ulohu.

Dale je potfeba nastavit nékteré vlastnosti prvku SURF152 pfimo v "element
type options" v preprocessoru programu ANSYS:

e axis of symmetry (K3) - global carthesian Z (Osa ,z“ je osou symetrie)
e midside nodes (K4) - Include
e heat flux and convect loads (K8) - Hf at (TS-Tb)

8.4.3 Okrajové podminky

Okrajovymi podminkami jsou v tomto pfipadé teploty a soucinitele pFestupu
tepla pfedepsané na plochy, pokryté siti z prvku SURF152. Pfitom na plochy, které
nejsou obtékany plynnym mediem, se predepisuje pouze teplota. Hodnoty, pouzité
pro zadani okrajovych podminek, byly dodany z PBS VB a.s. a jsou po plochach
proménné tak, jak uvedeno na obr. 31 a obr. 32. Pfi vypoctu stacionarniho teplotniho
pole postaci pouze jeden zatézny krok s aplikovanymi okrajovymi podminkami.

ELEMENTS NODES

a) kompresorové kolo b) lopatkovy kanéal

Obr. 31: Okrajové podminky — souéinitel prestupu teplac: [W-m?-K™].
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Obr. 32: Okrajové podminky — teplota T [°C].

Po vyfeSeni teplotni ulohy je analyza navic pfevedena na statickou pevnostni
ulohu, kde je potfeba aplikovat dalSi, tentokrat strukturalni okrajové podminky. Ty
jsou stejné jako v kapitole 5, tedy uhlova rychlost kolem osy ,z“. Dale je libovolnému
jednomu z uzld modelu zabranéno v axialnim posuvu a nato€eni kolem osy disku
(tento uzel ale nesmi lezet v ,couplingu setu®) a kone¢né ,couplingu set” aplikovany
na rovinach fezu. Jako posledni OP jsou nacteny vysledky termalni analyzy
z vysledkového souboru ,*.rth" které obsahuji informace o teploté a posuvech
kazdého uzlu.

V dalSich odstavcich budou podrobné popsany rozdily mezi okrajovymi
podminkami pro ulohu se stacionarnim a nestacionarnim teplotnim polem.

Stacionarni teplotni pole a jeho okrajové podminky

Vypocet stacionarniho teplotniho pole je ¢asové invariantni (neni funkci ¢asu),
a okrajové podminky se tak zadavaji pouze v jednom jediném ,loadstepu® dle
pfedchoziho odstavce.
Nestacionarni teplotni pole a jeho okrajové podminky

Pro vypocet nestacionarniho teplotniho pole byl definovan fiktivni zatézny

cyklus malého proudového motoru. Fiktivni zatézny cyklus se sklada ze &tyf kroku,
jejichz parametry jsou detailnéji popsany v tab. 14 a tab. 15.

zatézny | otacky | uhlova frekvence | frekvence | délka €asti cyklu
stav &. | [ot.min™] [rad™] [Hz] [s]

1 30 000 3141,6 500 30

2 60 000 6283,2 1000 20

3 58 200 6094,7 970 90

4 30 000 3141,6 500 120

Tab. 14: Fiktivni zatézny cyklus.
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Graf 4: Fiktivni zatéZny cyklus.

Kazdy tento krok ma rozdilné hodnoty teplot a koeficientl pfestupu tepla
pfedepsanych na povrchu modelu. Kromé toho ma i rizné otacky. Pro nazornost
jsou na obézném kole vyznaCeny oblasti (obr. 33) a pro né definovany okrajové
podminky dle nasledujici tab. 15 (v modelu jsou podoblasti pro aplikaci okrajovych
podminek na casti ,B vybirany po daleko menSich usecich, nez je znazornéno na

obr. 33).
Okrajové podminky Oblast
Zatézny stav VeliCina A B C D E F

volnob&h 0+30 s T [°C] 21| 38-152 |80 | 92-52 52 | 58
n=30000 otmin™ |a[W-m?*K?] [45| 600-700 | 45 45 2580 | 25
max. provoz 30:50s |T[°C] 18| 48-240 |156| 183-103 | 103 | 115
n =60 000 ot-min™  |a[W-m?*K?] [85| 1150-1350 | 85 85 5150 | 55
provozni 50+140s  |T[°C] 15| 46-233 [151| 177-100 | 100 | 112
n=58200ot'min™  |o[W-m?*K"] |80]| 1100-1300 | 80 80 5000 | 50
volnob&h 140:260s | T [°C] 21| 38-152 |80 | 92-52 52 | 58
n =30 000 ot-min™ |a[W-m?*K?] [45] 600-700 | 45 45 2580 | 25

Tab. 15: Okrajové podminky pro nestacionarni teplotni pole.
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\E_

Obr. 33: Oblasti pro aplikaci rozdilnych okrajovych podminek pro vypocet
nestacionarniho teplotniho pole.

8.4.4 Nastaveni reSice

Stacionarni teplotni uloha

Typ analyzy: Steady-State
Pouzita metoda: Newton-Raphson

Nestacionarni teplotni uloha

Vv

Pouzita metoda: Newton-Raphson
Pocet ,loadstepu” 5 (dle podkapitoly 8.4.3)

loadste doba trvani velikost Cas. minimalni maximalni
P kroku Casovy krok Casovy krok
L] [s]
1 0,001 - - -
2 30 0,01 0,01 4
3 20 0,01 0,01 4
4 90 0,01 0,01 6
5 120 0,01 0,01 10

Tab. 16: Nastaveni casovych kroku.

VSimnéme si, Ze prvni ,substep” je nezvykle kratky (tab. 16). Je pouzit pouze
je vychozi

pro aplikaci

okrajové

podminky,

kompresorového kola, tzn. T = 21 °C.

kterou

teplota

nerotujiciho
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8.5 Vysledky a jejich vyhodnoceni

8.5.1 Stacionarni teplotni pole a pevnostni analyza

Vystupem ze stacionarni teplotni ulohy je skalarni pole teplot (teploty
v uzlech). Teplotni analyzu je dale mozné pfevést na analyzu pevnostni (teplotni
prvky jsou pfevedeny na strukturalni) a vyhodnotit tak napjatost, vznikajici jako
reakce na teplotni dilataci. Dale se superponuje napjatost od rotace. V dalSim textu
bude tato sdruzena teplotné-napjatostni analyza porovnana se statickou, pevnostni
analyzou (tedy se zatizenim pouze od rotace).

Samotné teplotni pole se vramci kompresorového kola znacné méni,
ddvodem jsou rozdilné tlaky v prito€ném kanalu. Do kompresoru vstupuje plyn
o atmosférickém tlaku a teploté okoli, jak prochazim lopatkovym kanalem je
stlaCovan, ¢imZz se jeho teplota zvySuje. Maxima potom dosahne na vystupu
Z obézného kola. RozlozZeni teplot je vidét na nasledujicim obrazku (obr. 34).

NODAL SOLUTION

STEF=1

suB =1

TIME=1

TEMP {AYE)
R5YsS=0

SMN =49 .3407
SMX =193.948

|
49.8407 81.8646 113.888 145.912 177.936
65.8527 97.8765 129.9 161.924 193.948

Obr. 34: Rozlozeni teplot pri uvazovani stacionarniho teplotniho pole [°C].

Ztab. 17 a tab. 18 je zfejmé, ze v pfipadé uvazeni vlivu teploty pfi provozu
obézného kola se pole napéti zméni jen malo (jedno procento), kdezto pole posuvl
se zméni podstatné vice. Toto je zplsobeno teplotni roztaznosti pouzitého materialu,
které se superponuje s polem posuvl od odstfedivé sily. Pfi neuvazovani vlivu
teplotniho pole jsou totiz posuvy v axialnim sméru (UZ) zaporné (kolo se v axialnim
smeéru ,smrstuje“ a vradialnim ,natahuje®). NejvétSi prirGstek napjatosti vlivem
pusobeni teplotniho pole Ize o&ekavat v mistech s nejvétSim teplotnim gradientem.
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Obr. 35: Vybrané body na vypoctovém modelu.

Uzly na modelu byly vybrany na zakladé vysledkl a zkuSenosti z pfedchozich
analyz, konkrétné statické pevnostni analyzy. Jedna se o uzly s maximalnim
redukovanym napétim, sefazenych od nejvétSiho (kapitola 5.2, obr. 11). Napjatost
a posuvy jsou vyhodnocovany prave v téchto uzlech.

SdruZena teplotné-napjatostni analyza

bOd O-eqv | 01 ()] O3 UX | uz
[] [MPa] [mm]
1 450,7 520,8 74 66,3 49,0 E-3 | 50,3 E-3
2 390,2 413,4 35,4 12,2 82,0E-3 | 39,1E-3
3 4142 357 -3,7 -95,6 52,9 E-3 | 12,7 E-3
4 301,5 347,8 69,6 27,3 78,5 E-3 | 20,2 E-3
Tab. 17: Sdruzena teplotné-pevnostni analyza (stacionarni teplotni pole)
Staticka pevnostni analyza
bod Ooqn oy | o, o UX uz
[-] [MPa] [mm]
1 468,5 541,2 77 68,6 37,8 E-3 | -50,8 E-3
2 404,5 428,5 36,5 12,6 60,5E-3 | -659 E-3
3 386,9 335,7 -3,5 -85,7 39,2E-3 | -11,5E-3
4 308 342 72,5 52,6 45,5 E-3 | -45,5E-3

Tab. 18: Staticka pevnostni analyza.

Poznamka: Posuvy UX jsou posuvy ve sméru radialnim a UZ jsou posuvy ve smeru
axialnim. Zvolen valcovy souradny systém RSYS1. Toto plati pro celou tuto kapitolu.
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8.5.2 Nestacionarni teplotni pole a pevnostni analyza

Sdruzena teplotné-napjatostni uloha s uvazenim nestacionarniho teplotniho
pole popisuje rozlozeni skalarniho pole teplot pfi fiktivnim pracovnim cyklu. Stejné,
jako v pfipadé predchozi ulohy se jedna o sdruzenou, teplotné-deformacéni ulohu.
Vystupem je tedy pole teplot v uzlech modelu v zavislosti na Case. Po prevedeni
vypoctu na pevnostni ulohu dostaneme pole napéti v télese ve vybranych ¢asovych
okamzicich.

V této kapitole jsou navic srovnany vysledky pfi pouZiti dvou odliSnych
vypoctovych modelu, presnéji modeld s rlznymi typy prvkd. V prvnim pFipadé se
jedna o slabé sdruzenou teplotné-napjatostni ulohu, kdy je nejprve feSena teplotni
uloha (pomoci teplotnich prvkl), ktera je poté pfevedena na statickou pevnostni
ulohu (teplotni prvky pfevedeny na strukturalni), podobné jako u pFedchozi
stacionarni teplotni ulohy. V druhém pfipadé je pouzit objemovy prvek SOLID227
ktery je schopen popsat nejen teplotu v uzlu, ale i jeho posuvy (tedy i pole
napjatosti), a to v pribéhu celého zatézného cyklu.

V grafu 5 je vidét prabéh teplot ve zvolenych bodech (obr. 35) béhem celého
fiktivniho zatézného cyklu, pfi pouziti klasickych teplotnich prvkd SOLID87
a SURF152. K vyrazné zméné teplot dojde vzdy, kdyz se zméni otacky kompresoru
(a tedy i stlaceni plynu). Pfi vy$Sich otackach a vy$Sim tlaku je tak teplota vySsi.

220

200

oo oo
o o oo
oooo o
s Al
o]
]

teplota qgp

o 50 100 150 200 250
23 73 125 173 225

Graf 5: Prabéh teplot ve vybranych bodech.

V Casovych okamzicich, odpovidajicich mistdm s nejvétSim teplotnim
gradientem (urCeny tfi Casové okamziky: 55s, 142s a 250s), je dale feSena
i sdruzena, teplotné-napjatostni uloha. Jejim ukolem je ziskat pole napéti v téchto
C¢asovych okamzicich. Napéti ve zvolenych bodech (viz. obr. 35) je uvedeno
v tab. 19.
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Sdruzena analyza teplotné-napjatostni uloha

Cas [bod Oequ 01 | 05 03 UX uz
[s] | [-] [MPa] [mm]
1 414,8 479,3 68,2 61,1 51,2E-3 23,4E-3
2 347,2 367,8 31,5 10,8 82,2E-3 75,2E-3
55| 3 394,2 338,4 -3,6 -92,8 54,9E-3 19,3E-3
4 272,5 314,3 62,4 25,0 87,9E-3 41,4E-3
5 32,3 36,6 12,4 -75,8 351,7E-3 | 138,5E-3
1 87,1 100,8 14,3 13,0 26,5E-3 65,1E-3
2 112,1 118,7 10,1 3.4 47,1E-3 127,9E-3
142( 3 125,9 105,0 -1,2 -34,1 29,0E-3 29,3E-3
4 66,9 77,5 14,4 7,2 60,8E-3 79,2E-3
5 7,5 3,7 21,6 -4.9 260,5E-3 | 103,5E-3
1 103,4 119,6 17,0 15,3 20,3E-3 36,6E-3
2 102,0 108,0 9,2 3,1 38,9E-3 78,7E-3
250( 3 112,0 95,2 -1,0 -27,9 21,3E-3 17,7E-3
4 70,1 80,9 15,7 6,8 43,0E-3 45,5E-3
5 4,9 4,1 77,3 -1,4 173,0E-3 55,6E-3

Tab. 19: Napéti a posuvy ve vybranych bodech.

V dalSim kroku je tato uloha feSena znovu za pouziti prvku SOLID227, ktery je
na rozdil od prvku pouzitych v pfedchozi analyze schopen popsat jak posuvy, tak
i teplotu v uzlech bez nutnosti pfevadét prvky z teplotnich na strukturalni. S vyhodou
se tak da ziskat pole napéti a teplot v zavislosti na ¢ase v pribéhu celého zatézného
cyklu. Vypocet je ale Casové i datové velice narocCny.

V grafu 6 muizeme vidét pribéh teplot v zavislosti na Case v nékolika
vybranych bodech kompresorového kola (viz. obr. 35). Pfi zvySeni otaCek (a tim i
zvySeni tlaku) je dobfe patrné zvySeni teploty ve vSech méfenych bodech a naopak,
pfi snizeni otaCek dojde i ke sniZeni teploty v téchto bodech. V mistech nejvétsSiho
teplotniho gradientu Ize oCekavat i nejvétsi hodnoty redukovanych napéti.

Teploty se v jednotlivych bodec vzdy po urcitém Casu ustali (tento Cas je
mozné odecist z grafu). Zajimavy je prfedevs§im ,bod 5% ktera je umistén na konci
lopatkového kanalu, tedy v misté s nejvySSim tlakem media.
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Graf 6: Prabéh teplot ve vybranych bodech.

V grafu 7 je vidét prubéh redukovaného napéti opét v Case v nékolika
vybranych bodech télesa (viz. obr. 35). Jak je vidét pfi srovnani grafu 6 agrafu 7,
napéti kopiruje otacky fiktivniho zatézného cyklu a stejné tak prabéh teplot (ty maji
podil na celkové napjatosti daleko menSi, nez zatiZzeni od odstfedivé sily).
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Graf 7: Pribéh napéti ve vybranych bodech.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty napéti a posuvi ve vybranych
bodech a Casovych okamzicich shodnych s pfedchozi ulohou tak, aby mohly byt
porovnany.

70



DIPLOMOVA PRACE

Sdruzena analyza teplotné-napjatostni uloha

Cas | bod Oequ 01 | 05 03 UX uz
[s] | [] [MPa] [mm]
1 412,0 476,1 67,7 60,6 51,6E-3 6,9E-3
2 349,4 370,2 31,7 10,8 82,8E-3 59,7E-3
55| 3 393,7 337,8 -3,6 -92,9 55,4E-3 1,4E-3
4 272,4 314,2 62,4 25,2 89,2E-3 25,1E-3
5 34,5 39,0 12,4 -77,0 354,9E-3 | 122,7E-3
1 87,6 101,3 14,4 13,1 26,7E-3 21,6E-3
2 110,6 117,2 10,0 3,4 47,0E-3 85,1E-3
142 3 127,7 106,4 -1,2 -34,7 29,3E-3 -14,4E-3
4 66,8 77,2 14,3 7,2 61,2E-3 35,9E-3
5 9,4 3,5 -28,8 -7,2 265,5E-3 | 63,6E-3
1 103,7 119,9 17,0 15,3 20,3E-3 11,6E-3
2 101,5 107,6 9,2 3,1 38,7E-3 53,4E-3
250 3 112,1 95,2 -1,0 -27,8 21,2E-3 -7,0E-3
4 70,1 80,9 15,7 6,8 42,8E-3 20,5E-3
5 5,0 4,0 35,3 -1,6 172,4E-3 | 30,6E-3

Tab. 20: Napéti a posuvy ve vybranych bodech.

Pokud porovname vysledky obou nestacionarnich teplotnich analyz, zjistime,
Ze prubéh teplot ve vybranych bodech je témér identicky. Porovnanim napjatosti ve
stejnych bodech a ve zvolenych c¢asovych okamzZicich dojdeme k podobnym
vysledkim (rozdily jsou v jednotkach procent), a stejné tak v pfipadé axialnich
i radialnich posuvul se vysledky shoduiji.

Z vySe popsaneho vyplyva, ze provedené ulohy jsou ekvivalentni a davaji
shodné vysledky. Zalezi pouze na vypoctafi a jeho zkuSenostech s feSenim tohoto
typu problému, jestli je pro né&j dulezité znat pribéh napéti v celém Casovém
intervalu, nebo zda ho zajimaji pouze nékteré Casové okamziky (napfiklad pfi
nejvyssich otackach nebo pfi zménach otacek).

Z provedenych analyz je zfejmé, Ze teplotni pole ma na vzniku napjatosti
v lopatkovém kole mensi, avSak nezanedbatelny vliv, nez samotna odstrediva sila.
Tato uloha se da fesit pomoci metody koneénych prvku fesit nékolika pfistupy.

O stacionarnim poli vtermalni analyze by se dalo uvazovat v pfipadé
dlouhého ustaleného provozu, kdy se okrajové podminky s asem nemeni.
V takovém pfipadé je mozné pouzit prvni variantu, ktera je ze vSech pouzitych tou
nejrychlejsi a nejméné naroCnou na vypocetni techniku.

Termalni analyza se zahrnutim nestacionarni teplotni pole naopak ukazuje
pfechodové déje pfi zméné provoznich podminek, jakymi jsou napfiklad otacky
hfidele a s tim souvisejici zmény tlakl a teplot.
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9. ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo provést komplexni analyzu
skute¢ného lopatkového kola kompresoru malého tryskového motoru TJ100 pomoci
MKP na urovni feSené v praxi. Tento hlavni cil i ostatni dilCi cile, souvisejici s touto
problematikou, byly v plném rozsahu splnény.

Jako prvni byla provedena staticka pevnostni analyza, ktera nam ukazala
mista s nejvétSimi koncentracemi napéti a také prokazala, ze izotropni, linearné
elasticky model materialu nemusi byt pro posouzeni napjatosti v kompresorovém
kole dostatecny.

Dalsim krokem tedy bylo pouziti nelinearnihno modelu materialu. V PBS VB
byly poskytnuty dva elasto-plastické multilinearni modely materialu, konkrétné
s kinematickym a izotropnim zpevnénim. Analyzy stimto modelem materialu jiz
daleko 1épe popisuji rozloZzeni pole napjatosti pfi odstfedujicich a provoznich
otackach. Po odlehéeni ztéchto otacek umoziuji také vyhodnoceni zbytkové
napjatosti.

Nasledujici kapitola je vénovana dynamické analyze, konkrétné modalni
analyze. Bylo zjiSténo, Ze rezonancni frekvence lopatky, mezilopatky, nosného disku
i celého kompresorového kola lezi daleko za frekvencemi provoznimi
I odstfedujicimi. Kompresorové kolo je tak schopné pracovat bez rizika unavového
lomu, vzniklého vlivem vysokocyklové unavy.

Posledni z analyz je slabé sdruzena teplotné-napjatostni analyza, kdy se
rozloZzeni napjatosti vzniklé v dusledku tepelného =zatiZzeni kola superponuje
se zatiZzenim od odstfedivé sily. V této kapitole byla provedena stacionarni teplotni
analyza, ktera popisuje ustaleny provoz kola a nasledné nestacionarni teplotni
analyza, definovana pro fiktivni zatézny cyklus.

Pfi uvazeni nestacionarniho teplotniho pole byly navic pouzity dva rozdilné
postupy, znichZz jeden popisuje pole napjatosti pouze v nékterych c&asovych
okamzicich. Druha varianta je schopna popsat pole napjatosti v celém Casovém
intervalu, avSak za cenu vysSich naroku na vypocetni vykon pocitace, a stejné tak na
Cas potfebny k provedeni analyzy. Tato slabé sdruzena teplotné-napjatostni analyza
postihuje vSechny dulezité vlivy, kterym je kompresorové kolo pfi svém provozu
vystaveno a nejlépe tak popisuje realitu.

Jako soucast DP byla vypracovana APDL makra, pomoci kterych jsou veSkeré
analyzy znovu reprodukovatelné a ovéfitelné. Tato makra mohou tedy slouzit
k verifikaci provedenych vypoctl, popfipadé ke studijnim ucellim. Vybér z téchto
maker lze nalézt v pfilohach na konci prace. V kompletnim stavu jsou potom
uvedena na pfilozeném DVD.

Po provedeni vSech vySe zminénych analyz a jejich vyhodnoceni je mozné
konstatovat, ze radialni kolo jednostuprfiového kompresoru pro maly tryskovy motor
TJ100 (pouzivany v leteckém prumyslu), je schopno provozu bez dosazeni meznich
stavu, které by znemozriovaly funkci kompresoru, a tim i celého motoru.
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11. PRILOHY

Pfiloha €. 1: Campbelliv diagram pro mezilopatku.

TJ100 - kolo kompresoru - mezilopatka

s vlivem rotace pfri teploté 20°C
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s vlivem rotace pfi teploté 20°C

Pfiloha €. 2: Campbelliv diagram pro lopatku.
TJ100 - kolo kompresoru - lopatka
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Pfiloha €. 3: Campbelliv diagram pro nosny disk.
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Pfiloha €. 4: Campbelltv diagram pro olopatkované kolo.
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Priloha ¢. 5: APDL makra.

VYPIS NAPETI A POSUVU V BODECH
table.inp

/GRAPHICS,FULL
uzlu=5

*CFOPEN,'datapost’,'txt',,APPEND

lvytvofit datapost.txt

*VWRITE,'number','node no.','SEQV [MPa]','S1 [MPa]','S2
[MPa]','S3 [MPa]','UX [mm]','UZ [mm]’, Inadpis sloupcu
(12A12) !pocet znakli 12 z toho 12 pred desetinou ¢arkou

*dim,result,array,uzlu,7

lvytvorni 2D pole 10x7
result(1,1)=5155,27094,2429,10565,2913
Idefinice prvniho sloupce 0<i<=10, j=1
*do,i,1,uzlu,

lcyklus "do" od 1 do 9, proménna i a krok 1 (defaultné 1)
*get,result(i,2),node,result(i,1),s,Ev
Iredukované napéti v uzlu
*get,result(i,3),node,result(i,1),s,1

thlavni napéti S1 v uzlu
*get,result(i,4),node,result(i,1),s,2

lhlavni napéti S2 v uzlu
*get,result(i,5),node,result(i,1),s,3

thlavni napéti S3 v uzlu
*get,result(i,6),node,result(i,1),u,x

Iposuv UX v uzlu
*get,result(i,7),node,result(i,1),u,z

Iposuv UZ v uzlu

*enddo

lkonec "do"

*vwrite, SEQU,result(1,1),result(1,2),result(1,3),result(1,4),r
esult(1,5),result(1,6),result(1,7)
(F12.0,F12.0,F12.1,F12.1,F12.1,F12.1,F12.9,F12.9)
Ifortran format dat

*CFCLOS

1zavfit datapost.txt

Tvorba obrazkl pro modalni analyzu
hrm.inp

! Nutno nastavit rucne:

hrm=3 Ipocet harmonickych indexu
nsubs=26 Ipocet substepu
/nopr

/PLOPTS,LOGO,0
/PLOPTS,DATE,0

Izrusi logo
Izrusi cas a datum

/GRAPHICS,POWER
/RGB,INDEX,100,100,100, 0
/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13
/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14
/RGB,INDEX, 0, 0, 0,15
/REPLOT

Iturn on powergraphics
Iprohozeni cerna/bila

!********************* postprocessor
/postl

*do,h,1,hrm,1

I cyklus pro dany pocet harmonickych indexu

*do,s,1,nsubs,1
! cyklus pro dany pocet substepu v ramci jednoho
harmonickeho indexu

SET,,,,,,,h*s
[title,Harmonicky index %h%, %s%. vlastni frekvence

PLNSOL, U,SUM, 0,1.0 ! zobrazeni celkovych posuvu

/SHOW,JPEG,,0

* JPEG
JPEG,QUAL,80,
JPEG,ORIENT,HORIZ
JPEG,COLOR,2
JPEG, TMOD,1
/GFILE,1000,
/REPLOT
/SHOW,CLOSE
*enddo

*enddo

! vytvori obrazek formatu

/RGB,INDEX, 0, 0, 0, 0 ! prohozeni cerna/bila
/RGB,INDEX, 60, 60, 60,13

/RGB,INDEX, 80, 80, 80,14
/RGB,INDEX,100,100,100,15

/REPLOT

l/gopr

STATICKA PEVNOSTNI ANALYZA

! nateni modelu — plati pro vSechny dalSi APDL skripty
/AUX15

IOPTN,IGES,SMOOTH

! Use more robust IGES revision 5.2 import function
IOPTN,MERGE,YES ! Entity merge option
IOPTN,SOLID,YES ! Automatic merging is performed
IOPTN,SMALL,YES ! Small areas are deleted
IOPTN,GTOLER,0.01 ! A user-specified tolerance value

IGESIN,'kolo','igs'," ! Vybér CAD modelu ve formatu igs
! preprocessor

Iprep7

ET,1,92 Ipfidat prvek SOLID92

ET,2,93 Ipfidat prvek SHELL93
MP,EX,1,6.9E10 Younglv modul pruznosti v tahu
MP,NUXY,1,.33 IPoissondv pomér
MP,DENS,1,2800 !hustota

ALLSEL,ALL

NUMMRG,KP,.01,.01 !sjednoceni blyzkych KP a L
VA ALL ltvorba objemu pomoci ploch

VLSCAL,all, , ,0.001,0.001,0.001, ,0,1
1zména méfitka
CSYS,5

VGEN, ,ALL,,,,90,,,,1
ALLSEL,ALL

CSYS,1

loto¢eni modelu

! tvorba sité
ESIZE,0.0015,0,
MSHAPE,0,2D
MSHKEY,0
ASEL,S,LOC,Y,-103.84,-103.86

*GET,plochal AREA,NUM,MAX, , ,,

AMESH,all

ASEL,S,LOC,Y,-76.15,-76.16

*GET,plocha2, AREA,,NUM,MAX, , , ,

ALLSEL,ALL

MSHCOPY ,AREA plochal,plocha2,1,0,360/13,0,0.01, ,
MSHAPE,1,3D

MSHKEY,0

VMESH,ALL

ACLEAR,ALL

lvelikost elementu
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! okrajové podminky
CPCYC,ALL,0.0001,1,0,360/13,0,0 !vytvofit coupling set
ASEL,S,LOC,Z,-1.3000000000E-02
NSLA,S,1
NSEL,R,LOC,X,1.0600000000E-02
NSEL,R,LOC,Y,-90

NROTAT,ALL
D,ALL,,,,,,UYuZ,,,,
ALLSEL,ALL
OMEGA,0,0,(2*3.14*61000,)/60,0
Irotace kolem osy z v rad-1

! solution
/SOL

EQSLV,PCG,1E-6

SOLVE

[k 00SEDIOCESSOr
/POST

RSYS,1

/INPUT,'table"'inp’, , O

!
Elasto-plasticka pevnostni analyza
Isotropni model zpevnéni

I nacteni modelu

! *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk p re p rocesor

Iprep7
ET,1,92 ISOLID92
ET,2,93 ISHELL93

/COM,DEFORMACNI KRIVKA HLINIKU 424219.71
MP,EX,1,6.9E10

MP,NUXY,1,.33

MP,DENS,1,2800

llsotropic hardening plasticity (Mises) - multilinear
MPTEMP,1,23
MPDATA,EX,1,1,7.272727273E10
TB,MISO,1,1,20
TBTEMP,20

TBPT,, 2.00E-03, 145.5E6
TBPT,, 3.00E-03, 200E6
TBPT,, 3.50E-03, 221E6
TBPT,, 3.70E-03, 229E6
TBPT,, 4.00E-03, 243E6
TBPT,, 5.00E-03, 268E6
TBPT,, 6.00E-03, 289E6
TBPT,, 7.00E-03, 305E6
TBPT,, 8.00E-03, 318E6
TBPT,, 9.00E-03, 329E6
TBPT,, 1.00E-02, 337E6
TBPT,, 1.20E-02, 355E6
TBPT,, 1.40E-02, 368E6
TBPT,, 1.60E-02, 379E6
TBPT,, 2.00E-02, 400E6
TBPT,, 2.50E-02, 416E6
TBPT,, 3.00E-02, 432E6
TBPT,, 4.00E-02, 457E6
TBPT,, 5.00E-02, 475E6

ALLSEL,ALL

NUMMRG,KP,.01,.01

VA,ALL

VLSCAL,ALL, ,,0.001,0.001,0.001, ,0,1
CSYS,5

VGEN, ,ALL,,, ,90,,,.,1

ALLSEL,ALL

! tvorba sité

CSYS,1

ESIZE,0.0002,0,
MSHAPE,0,2D

MSHKEY,0

ASEL,S,,, 52

ASEL,S, ,, 53

AMESH,ALL

ASEL,ALL

CSYS,1

ESIZE,0.0015,0,
MSHAPE,0,2D

MSHKEY,0
ASEL,S,LOC,Y,-103.84,-103.86
*GET,plochal, AREA, NUM,MAX, , ,,
AMESH,ALL

ASEL,S,LOC,Y,-76.15,-76.16

*GET,plocha2, AREA,,NUM,MAX, , , ,

allsel,all

MSHCOPY ,AREA plochal,plocha2,1,0,360/13,0,0.01, ,

MSHAPE,1,3D
MSHKEY,0
*RETURN
VMESH,ALL

! okrajové podminky

ACLEAR,ALL
CPCYC,ALL,0.0001,1,0,360/13,0,0
ASEL,S,LOC,Z,-1.3000000000E-02
NSLA,S,1
NSEL,R,LOC,X,1.0600000000E-02
NSEL,R,LOC,Y,-90

NROTAT,ALL
D,ALL,,,,,,UY,UZ,,,,
ALLSEL,ALL

! solution

/SOLU

solcontrol,0

Ipro vypocet pouzije presne stanoveny pocet substepd,
tzn. nepouzije automaticky stepping, viz. nize:
NSUBST,2,0,0

EQSLV,PCG,1E-4

OUTRES,ALL,ALL

lulozi veskere vysledky loadstepu a substepu...vhodne pro

pouziti s rescontrol

RESCONTRL,DEFINE,ALL,ALL,1

lvhodne aktivovat pro moznost restartovani analyzy v
case 1-4 a pripadne zmenit otacky bez nutnosti pocitat
predchozi kroky

! loadstep 1
OMEGA,0,0,(2*3.14*61000)/60,0
TIME,1

NSUBST,2,0,0

LSWRITE,1,

! loadstep 2
OMEGA,0,0,0,0
TIME,2
NSUBST,2,0,0
LSWRITE,2,

! loadstep 3
! loadstep 4

ALLSEL,ALL
LSSOLVE,1,4,1,

! postprocessor
/POST
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RSYS,1

SET,LIST,999

SET,,, ... .2

I set nabyva hodnot 2,4,6,8 dle loadstepu
/INPUT,'table','inp', , O

!
Elasto-plasticka pevnostni analyza
Kinematicky model zpevnéni

I pozn: vse schodne s pfedchozim krome modelu
materialu

IKinematic hardening plasticity (Mises) - multilinear
MPTEMP,1,23

MPDATAEX,1,1,6.666666667E10

TB,MKIN,1

TBTEM,,STRA
TBDAT,1,3.00E-03,5.00E-03,8.00E-03
TBDAT,4,1.40E-02,3.00E-02

TBTEM,23.0,1

TBDAT,1,200E6,270E6,313E6
TBDAT,4,370E6,434E6

!
Teplotné-napjatostni analyza
Stacionarni teplotni pole

! nacteni modelu

! preprocessor
Iprep7

ET,1,87 Isolid82

ET,2,152 Isurf152

I nastaveni prvku — plati pro dalSi APDL scripty

KEYOPT,2,1,0 ! Adiabatic wall temp. option - Rotat-
absolute

KEYOPT,2,2,0 ! Recovery factor option - Fr=NRF
KEYOPT,2,3,2 ! Axis of symmetry - Global Cartesn Z
KEYOPT,2,4,0 ! Midside nodes - Include
KEYOPT,2,5,0 ! Extra node for radiation - Exclude
KEYOPT,2,6,0 ! Use of bulk temperature - Fluid node
temp

KEYOPT,2,7,0 ! hf empirical |TS-TB|**n - Exclude
KEYOPT,2,8,5 ! Heat flux and convect loads - Hf at
(TS-TB)

KEYOPT,2,9,0 ! Radiation from factor calc as - Exclude
radiatn

! model materialu — plati pro dal§i APDL scripty
MPTEMP,1,20,100,200,300,
MPDATAEX,1,1,71E9,70E9,64E9,51E9,
MPDATA,KXX,1,1,142,146,151,159,
MPDATA,ALPX,1,1,19E-6,19.6E-6,22.4E-6,23.9E-6,
MP,NUXY,1,0.33

MP,DENS,1,2800

allsel,all

nummrg,kp,.01,.01

va,all

VLSCAL,all, ,,0.001,0.001,0.001, ,0,1
csys,5

VGEN, ,al,,, ,90,,,,1

allsel,all

! tvorba site — plati pro dalSi APDL scripty
csys,1

ESIZE,0.0015,0,

MSHAPE,0,2D

MSHKEY,0

asel,s,loc,y,-103.84,-103.86
*GET,plochal, AREA,,NUM,MAX, , ,,
AMESH,all

asel,s,loc,y,-76.15,-76.16
*GET,plocha2,AREA,,NUM,MAX, , , ,
allsel,all

MSHCOPY,AREA ,plochal,plocha2,1,0,360/13,0,0.01, ,
MSHAPE,1,3D

MSHKEY,0

VMESH,all

AMESH all

aclear,plochal

aclear,plocha2

! okrajové podminky — plati pro dalSi APDL scripty
CPCYC,ALL,0.0001,1,0,360/13,0,0

TREF,20, Ireferencni teplota

TOFFST,273 !zména jednotek na stupné Celsia
ESEL,S,ENAME,,152

! okrajové podminky - horni ¢ast modelu

! pozn: v dalSich analyzach se pouzivaji stejne OP pouze
s jinymi hodnotami

asel,s,loc,x,0.27E-01,2 !plochy nahoru
asel,rloc,z,1E-1,0 Ipo disk

ESLAS,1

SFE,all,1,CONV, ,80

SFE,all,1,CONV,2,37

LOCAL,11,1,0,-0.085,0.066, ,-90,-90,1,1,

1"0" 0-90
esel,r,cent,y,0,90
SFE,all,1,CONV, ,1100
SFE,all,1,CONV,2,46

1"6" 80-90
esel,u,cent,y,0,80
SFE,all,1,CONV, ,1300
SFE,all,1,CONV,2,233

! okrajové podminky - zadni ¢ast modelu
csys,0

esel,all

ESEL,S,ENAME,,152
esel,r,cent,z,0,-1e-1 !dozadu
SFE,all,1,CONV, ,500
SFE,all,1,CONV,2,233

csys,1
esel,r,cent,x,0.6E-01,0
SFE,all,1,CONV, ,80
SFE,all,1,CONV,2,115

esel,r,cent,x,0.35E-01,0
SFE,all,1,CONV, ,50
SFE,all,1,CONV,2,100

! okrajové podminky - dolni ¢ast modelu
allsel,all

ESEL,S,ENAME,,152
asel,s,loc,x,0.27E-01,0 !plochy dolu
ESLAS,1

SFE,all,1,CONV,2,152

esel,r,cent,z,0.03E-01,1E-01
SFE,all,1,CONV, ,
SFE,all,1,CONV,2,102

esel,r,cent,z,0.16E-01,1E-01
SFE,all,1,CONV, ,
SFE,all,1,CONV,2,97
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esel,r,cent,z,0.46E-01,1E-01
SFE,all,1,CONV, ,
SFE,all,1,CONV,2,49

ASEL,S,,, 69
esla,s,1
SFE,all,1,CONV, ,80
SFE,all,1,CONV,2,115

asel,all

ASEL,R,,, 70
esla,s,1
SFE,all,1,CONV, ,80
SFE,all,1,CONV,2,115

asel,all

ASEL,R,,, 49
esla,s,1
SFE,all,1,CONV, ,80
SFE,all,1,CONV,2,115

asel,all

ASEL,R, ,, 59
esla,s,1
SFE,all,1,CONV, ,80
SFE,all,1,CONV,2,37

asel,all

ASEL,R, ,, 55
esla,s,1
SFE,all,1,CONV, ,50
SFE,all,1,CONV,2,112

allsel,all

eplot

IVIEW,1,-1 Ipoloha kamery
/ANG,1,180,ZS,1

/REP,FAST

replo Ipfekreslit

! solution
/solu

EQSLV,PCG,1E-6 !nastaveni feSice
solve  Ispustit vypolet

!*********************** postprocessor
/EFACET,1
PLNSOL, TEMP,, 0

/SHOW,PNG,,0
PNGR,COMP,1,-1
PNGR,ORIENT,HORIZ
PNGR,COLOR,2
PNGR,TMOD,0
/GFILE,800,

/REPLOT
/SHOW,CLOSE

!*********************** preprocessor
IPREP7
ETCHG,TTS ! prvedeni na pevnostni analyzu

! okrajové podminky

aclear,all

cpdele,all,all

edele,152
CPCYC,ALL,0.0001,1,0,360/13,0,0
csys,1
asel,s,loc,z,-1.3000000000E-02
NSLA,S,1
nsel,r,loc,x,1.0600000000E-02
nsel,r,loc,y,-90

NROTAT,all
D,al,,,,,,Uyuz,,,,
OMEGA,0,0,(2*3.14*61000,)/60,0
rad

allsel,all

Irotace kolem osy z v

LDREAD,TEMP,1,1, , ,teplak2,rth,
teplotni analyzy

Inacteni vysledka z

! solution
/solu

solve

! postprocessor
J/EFACET,1

PLNSOL, S,EQV, 0,1.0

/SHOW,PNG,,0

PNGR,COMP,1,-1
PNGR,ORIENT,HORIZ
PNGR,COLOR,2

PNGR,TMOD,0

/GFILE,800,

/REPLOT

/SHOW,CLOSE PLNSOL, TEMP,, 0

!
Teplotné-napjatostni analyza
Nestacionarni teplotni pole

! nacteni modelu

1 preprocessor

Iprep7 ! Preprocessor

/cont,,16 I Set the number of contour plots
ET,1,87 ! definice prvku solid82
ET,2,152 ! definice prvku surf152

! nastaveni prvku

KEYOPT,2,1,0 ! Adiabatic wall temp. option - Rotat-
absolute

KEYOPT,2,2,0 ! Recovery factor option - Fr=NRF
KEYOPT,2,3,2 ! Axis of symmetry - Global Cartesn Z
KEYOPT,2,4,0 ! Midside nodes - Include
KEYOPT,2,5,0 ! Extra node for radiation - Exclude
KEYOPT,2,6,0 ! Use of bulk temperature - Fluid node
temp

KEYOPT,2,7,0 ! hf empirical [TS-TB|**n - Exclude
KEYOPT,2,8,5 ! Heat flux and convect loads - Hf at
(TS-TB)

KEYOPT,2,9,0 ! Radiation from factor calc as - Exclude
radiatn

! model materialu

MPTEMP,1,20,100,200,300, ! nastaveni teplot
MPDATA,EX,1,1,71E9,70E9,64E9,51E9, ! younglv
modul pruznosti v zavislosti na teploté
MPDATA,KXX,1,1,142,146,151,159,

! soucinitel pfestupu tepla v zavislosti na teploté
MPDATA,ALPX,1,1,19E-6,19.6E-6,22.4E-6,23.9E-6,
Isoucinitel teplotni roztaznosti
mpdata,c,1,1,750,795,837,921,
MP,NUXY,1,0.33 ! poisson(iv pomér
MP,DENS,1,2800 ! hustota materialu

| Specific heat.

! model geometrie

allsel,all lvybrat v§e

nummrg,kp,.01,.01 !sjednoceni blizkych KP a L
va,all Itvorba volume by lines
VLSCAL,all, ,,0.001,0.001,0.001, ,0,1
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1zména méfitka geometrického modelu

csys,5 !zména aktualniho soufadného systému na csys5
VGEN, ,all,,, ,90,,, ,1 Inato€eni modelu
allsel,all lvybrat vSe

csys,1 !zména aktualniho soufadného systému na valcovy

I tvorba sité
ESIZE,0.0015,0,
MSHAPE,0,2D
Ispecifies the element shape to be used for meshing.
MSHKEY,0 Ipouzit volnou sit’
asel,s,loc,y,-103.84,-103.86

lvybér plochy dle soufadnic
*GET,plochal AREA, NUM,MAX, , ,,

lulozeni plochy do proménné plocha1

AMESH,all lvytvoreni sité na vybranych plochach
asel,s,loc,y,-76.15,-76.16

lvybér plochy dle soufadnic
*GET,plocha2,AREA,,NUM,MAX, , , ,

lulozeni plochy do proménné plocha2

allsel,all lvyber vSe

MSHCOPY,AREA plochal,plocha2,1,0,360/13,0,0.01, ,
Izkopirovani sité z jedné plochy fezu na druhou
MSHAPE,1,3D

Inastaveni velikosti prvku

MSHKEY,0
VMESH,all lvytvofeni objemové sité
AMESH,all lvytvofeni plodné sité

aclear,plocha1
aclear,plocha2

Ismazani sité z plochyl
Ismazani sité z plochy2

! okrajové podminky
CPCYC,ALL,0.0001,1,0,360/13,0,0

lvytvoreni coupling setu mezi prvky v rovinach fezu
TREF,20, Ireferencni teplota

TOFFST,273

1zména jednotek ze Kelvina na stupné Celsia

! definice proménnych

Icyklus 1

t1_begin=38

tl_end=152
tl_step=(t1_end-t1_begin)/6
al_begin=600

al _end=700

al step=(al_end-al_begin)/6

Icyklus 2
Icyklus 3
Icyklus 4

IVIEW,1,-1 Ipoloha kamery
/ANG,1,180,ZS,1
/IREP,FAST

! solution
/solu  !spusténi fesice
EQSLV,PCG,1E-4

! Specofikuje typ feSiCe - Preconditioned Conjugate
Gradient

! definice zatéznych kroku

! loadstep 1

antype,trans Itransient type of analysis
timint, off Ino transient effects
TIME,0.001 Icas na konci aktualniho
loadstepu

autots,on ! Use automatic time stepping.
allsel,all

D,all, ,21,,, TEMP,,,,, !zadani pocatecniteploty do
uzlu

LSWRITE,1, lulozeni prvniho zatezneho
stavu

! loadstep 2
DDELE,ALL,ALL ! Deletes degree-of-freedom constraints

timint,on l'include transient effects

TIME,30 ! cas na konci aktualniho loadstepu
DELTIM,0.01,0.0 ! the time step sizes

KBC,1 Istepped loading within a load step
RESCONTRL,DEFINE,ALL,5,0 !'write multiframe restarts
OUTRES,ALL,ALL

Icontrols the solution data written to the database

! okrajové podminky - horni ¢ast modelu
ESEL,S,ENAME,,152 lvybér elemetu Surf152
asel,s,loc,x,0.27E-01,2 Iplochy nahoru
asel,r,loc,z,1E-1,0 Ipo disk

ESLAS,1

ISelects those elements associated with the selected
areas.

SFE,all,1,CONV, ,80 la
SFE,all,1,CONV,2,21

LOCAL,11,1,0,-0.085,0.066, ,-90,-90,1,1,
!definice soufadného systému
csys,11

1"0" 0-90
esel,r,cent,y,0,90
SFE,all,1,CONV, ,al_begin
SFE,all,1,CONV,2,t1_begin

1"1" 15-90

esel,u,cent,y,0,15

SFE,all,1,CONV, ,al_begin+1*al_step
SFE,all,1,CONV,2,t1_begin+1*t1_step

12" 30-90
1"3" 45-90
1"4" 60-90
1"5" 70-90
16

! okrajové podminky - zadni ¢ast modelu
esel,all

csys,1
ESEL,S,ENAME,,152
esel,u,cent,x,0.15E-01,0 !pozjistovat

csys,0

1zména aktualniho soufadného systému na kartézky
esel,r,cent,z,0,-1le-1 ldozadu

SFE,all,1,CONV, ,45

SFE,all,1,CONV,2,80

csys,1
esel,r,cent,x,0.6E-01,0
SFE,all,1,CONV, ,45
SFE,all,1,CONV,2,92

esel,r,cent,x,0.35E-01,0
SFE,all,1,CONV, ,45
SFE,all,1,CONV,2,52

! okrajové podminky - dolni ¢ast modelu
esel,all

asel,all

ESEL,S,ENAME,,152
asel,s,loc,x,0.27E-01,0 !plochy dolu
ESLAS,1

SFE,all,1,CONV,2,58 Icelé ploSe dolu
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ASEL,S,,, 69
esla,s,1
SFE,all,1,CONV, ,2580
SFE,all,1,CONV,2,52

asel,all

ASEL,R,,, 59
esla,s,1
SFE,all,1,CONV, ,45
SFE,all,1,CONV,2,21

asel,all

ASEL,R,,, 55
esla,s,1
SFE,all,1,CONV, ,58
SFE,all,1,CONV,2,25

allsel,all
LSWRITE,2,

! loadstep 3
! loadstep 4
! loadstep 5

allsel,all
LSSOLVE,1,5,1,

!*************** tlme hlStOl’y postprocessor kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

/POST26

FILE, 'teplak_x','rth",".!

JULLCOLL,1  !Activates specified GUI dialog boxes.
NUMVAR,200

ISpecifies the number of variables allowed in POST26
SOLU,191,NCMIT

ISpecifies solution summary data per substep to be
stored.

STORE,MERGE

FILLDATA,191,,,1,1

IFills a variable by a ramp function

REALVAR,191,191

IForms a variable using only the real part of a complex
variable.

NSOL,2,5155,TEMP,, TEMP_2
ISpecifies nodal data to be stored from the results file.
STORE,MERGE

NSOL,3,27094,TEMP,, TEMP_3
STORE,MERGE

NSOL,4,2429, TEMP,, TEMP_4
STORE,MERGE

NSOL,5,10565,TEMP,, TEMP_5
STORE,MERGE

NSOL,6,9985, TEMP,, TEMP_6
STORE,MERGE

VARNAM,2, bodl
VARNAM,3, bod2
VARNAM,4, bod3
VARNAM,5, bod4
VARNAM,6, bod5

XVAR,1 ISpecifies the X variable to be displayed.
PLVAR,2,3,4,5,6,
IDisplays up to ten variables in the form of a graph.

/SHOW,PNG,,0
PNGR,COMP,1,-1
PNGR,ORIENT,HORIZ

PNGR,COLOR,2
PNGR,TMOD,0
/GFILE,800,
/REPLOT
/SHOW,CLOSE

! preprocessor
/PREP7
ETCHG,TTS ! prvedeni na pevnostni analyzu

! okrajové podminky

aclear,all

cpdele,all,all

edele,152
CPCYC,ALL,0.0001,1,0,360/13,0,0
csys,1
asel,s,loc,z,-1.3000000000E-02
NSLA,S,1
nsel,r,loc,x,1.0600000000E-02
nsel,r,loc,y,-90

NROTAT,all
D,al,,,,,,uyuz,,,,
OMEGA,0,0,(2*3.14*61000,)/60,0
rad

allsel,all

Irotace kolem osy z v

LDREAD,TEMP, , ,55, ,teplak2,rth,
Inacteni vysledku z teplotni analyzy v pozadovaném case

! solution
/solu
solve

! postprocessor
/POST

RSYS,1

SET,LIST,999

SET,,, ,,,,1

/INPUT,'table",'inp’, , 0

!
Teplotné-napjatostni analyza
Stacionarni teplotni pole — prvek 227

! nacteni cad modelu ve formatu igs

! preprocessor
Iprep? Ipreprocessor
/cont,,16 1zobrazeni vetsiho poctu contour

! definice prvka

ET,1,227 Idefinice prvku solid227
ldefinovani typu analyzy Structural-Thermal
KEYOPT,1,1,11

IKEYOPT,1,2,0
IKEYOPT,1,4,0
ET,2,152 Idefinice prvku surfl52
! definice modelu materialu

| prace s modelem geometrie

! tvorba sité

! okrajové podminky

! proménné

! solution
/solu  Ispusténi feSice
solcontrol,

! loadstep 1

! loadstep 2
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! loadstep 3
! loadstep 4
I loadstep 5

allsel,all
LSSOLVE,1,5,1,
save

!*************** tlme hlStOI’y postprocessor *hkhkhkkkkkkkhkkkkkk
/POST26

NSOL,2,5155,TEMP,, TEMP_2

ISpecifies nodal data to be stored from the results file.
STORE,MERGE

NSOL,3,27094, TEMP,, TEMP_3
STORE,MERGE

NSOL,4,2429, TEMP,, TEMP_4
STORE,MERGE

NSOL,5,10565,TEMP,, TEMP_5
STORE,MERGE

NSOL,6,9985, TEMP,, TEMP_6
STORE,MERGE

ANSOL,7,5155,S,EQV,SEQV_2
STORE,MERGE

ANSOL,8,27094,S,EQV,SEQV_3
STORE,MERGE

ANSOL,9,2429,S,EQV,SEQV._4
STORE,MERGE

ANSOL,10,10565,S,EQV,SEQV_5
STORE,MERGE

ANSOL,11,9985,S,EQV,SEQV_6
STORE,MERGE

VARNAM,2, bod1
VARNAM,3, bod2
VARNAM,4, bod3
VARNAM,5, bod4
VARNAM,6, bod5

VARNAM,7, bod1
VARNAM,8, bod2
VARNAM,9, bod3
VARNAM, 10, bod4
VARNAM,11, bod5

XVAR,1 ISpecifies the X variable to be displayed.
PLVAR,2,3,4,5,6,
IDisplays up to ten variables in the form of a graph.

/SHOW,PNG,,0
PNGR,COMP,1,-1
PNGR,ORIENT,HORIZ
PNGR,COLOR,2
PNGR,TMOD,0
/GFILE,800,

/REPLOT
/SHOW,CLOSE

XVAR,2 ISpecifies the X variable to be displayed.
PLVAR,7,8,9,10,11, !Displays up to ten variables in the
form of a graph.

/SHOW,PNG,,0
PNGR,COMP,1,-1
PNGR,ORIENT,HORIZ
PNGR,COLOR,2
PNGR,TMOD,0
/GFILE,800,

/REPLOT
/SHOW,CLOSE

Modalni analyza

! nacteni cad modelu ve formatu igs

! preprocessor
! definice prvkd

! definice modelu materialu
MP,EX,1,6.9E10  !Yanguv modul prulnosti v tahu
MP,NUXY,1,.33 IPoissonovo ¢islo
MP,DENS,1,2800 !hustota

! prace s modelem geometrie
! tvorba sité

! okrajové podminky
CcycCLIC,,, ,'CYCLIC
/CYCEXPAND, ,ON
CYCOPT,HINDEX,1,4,1

! solution
/solu  !spusténi fesSiCe
MODOPT,LANB,50
EQSLV,SPAR

MXPAND,50, , ,0

LUMPM,0

PSTRES,0
MODOPT,LANB,50,0,30000, ,OFF
Solve

! postprocesor
/POST

RSYS,1

/INPUT,'hrm",'inp’, , O
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