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Dvojice lopatek s třecı́ vazbou buzená silami ve dvou kolmých
rovinách

Drahomı́r Rychecký1

1 Úvod
Účelem přı́spěvku je seznámit čtenáře s možnostı́ modelovánı́ kontaktnı́ch úloh se třenı́m

v systému MATLAB, které se vůči sobě pohybujı́ relativně malými posuvy, jak je také řešeno
např. v Kellner (2009). Užı́vaná alternativnı́ metoda založená na diskretizaci kontaktnı́ plochy
již byla v minulosti představena např. Rychecký a Hajžman (2012). Jejı́ hlavnı́ výhodou, je
vyššı́ rychlost oproti komerčnı́m software, což umožňuje jejı́ použitı́ pro optimalizačnı́ úlohy.
Pro porovnánı́ výsledků zı́skané z modelů zatěžovaných ve dvou na sebe kolmých směrech
založený na předkládané metodě byl vybrán komerčnı́ software využı́vajı́cı́ metodu konečných
prvků (ANSYS).

2 Matematický model tělesa
V technické praxi se často setkáme se soustavami těles, které vykazujı́ malé relativnı́

výchylky. Typickým zástupcem takové soustavy jsou olopatkované disky parnı́ch turbı́n. Jako
testovacı́ úloha byla zvolena soustava dvou rovnoběžných lopatek bez uvažovánı́ rotace, která
může být jednoduše dodána. Lopatka byla modelována jako 1D kontinuum pomocı́ nosnı́kových
prvků a diskretizované hmoty bandáže. Matematický model uvažované soustavy má tvar

Mq̈(t) +Bq̇(t) +Kq(t) = f(t), (1)

kde q(t) = [. . . ui, vi, wi, ϕi, ηi, ζi, . . .]
T jsou zobecněné souřadnice, M je matice hmotnosti, K

je matice tuhosti a f je vektor vnějšı́ch sil. Tlumenı́ se uvažuje proporcionálnı́ B = βK.
Kontaktnı́ plocha se nacházı́ na bandáži, která je uvažována jako tuhé těleso, jehož pohyb

je popsán zobecněnými souřadnicemi poslednı́ho uzlu diskretizované lopatky. Plocha kontaktu
je rozdělena na n elemetárnı́ch plošek. Jejich výchylky lze určit dı́ky znalosti výchylek po-
slednı́ho uzlu lopatky, které jsou potřeba pro určenı́ normálové sı́ly. Analogicky i pro rychlostı́.
Vı́ce informacı́ lze nalézt v Rychecký (2012).

3 Testovaná úloha
Soustava dvou lopatek (viz obr. 1) byla zatěžována přitlačnou silou 10 N, po utlumenı́

přechodových kmitů, které je do značné mı́ry závislé na volbě modelu třenı́, byla druhá lopatka
buzena harmonickou silou 10sin(t2ϕfb), kde t je čas simulace a fb je zvolená budı́cı́ frekvence.
Budı́cı́ frekvence byla zvolena na 100 Hz. Jde o podkritické buzenı́, nebot’ prvnı́ vlastnı́ frek-
vence má hodnotu 133, 29 Hz.

Na obr. 2(a) a 2(b) je vidět, že dı́ky kontaktu se třenı́m docházı́ k vybuzenı́ kmitánı́
na druhé lopatce. Výchylky buzené a nebuzené lopatky se neshodujı́, nebot’ ještě nedošlo k úplnému
ustálenı́ a hlavně nenastal jev ”uzamknutı́.” Na obou obrázcı́ch je patrná dobrá shoda výsledků
z vlastnı́ho software a software využı́vajı́cı́ metodu konečných prvků (ANSYS).
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Obrázek 1: Soustava dvou lopatek s budı́cı́mi silami
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(a) Výchylky buzené lopatky ve směru osy y.
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(b) Výchylky nebuzené lopatky ve směru osy
y.

Obrázek 2: Výchylky lopatek buzených ve dvou kolmých rovinách.

4 Závěr
Vyřešenı́ dané problematiky umožňuje dalšı́ rozšı́řenı́ již zpracovaného software, který

mimo jiné obsahuje různé modely třenı́ a diskretizace kontaktnı́ plochy. Dalšı́ práce bude zaměře-
na na řešenı́ problému soustavy s vı́ce lopatkami.
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