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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva analyzou dynamiltgrum asynchronniho generéatoru
spojeného pomoci pevné spojkyitdeli vodni turbiny. Cilem prace bylocitrvliv spojeni
generatoru s vodni turbinou pomoci pevné spojkyea#ce v loZiskach. Tento problém
byl feSen ve dvou variantach v prvni vartabyl uvazovan model bez vlivu nigsnosti,
ve variant druhé byly doreSeni zahrnuty négsnosti zpsobené montézi. Problém byl

feSen vypotovym modelovanim pomoci programu Ansys.

Kli ¢ova slova
Dynamika roto#, metoda kongnych prvki, modalni analyza, harmonicka analyza,

prechodova analyza.

Abstrakt

This Master’s thesis deals with rotordynamics asialypf asynchronous generator rigid
coupling with water turbine shaft. The purposehi$ thesis was to determine influence
of connection of generator with water turbine hyidicouplingto reactions in bearings.

This problem was solved in two ways. The first optfocused on model without influence
of inaccuracies whereas there were inaccuraciesided in the second option. The

problem was solved by computational modeling byveaxfe Ansys

Key words
Rotordynamics, finite element metod, modal analy$iarmonic analysis, transient

analysis.




DIPLOMOVA PRACE PETR BLAZEK

Bibliograficka citace
BLAZEK,P. Analyza dynamiky rotoru asynchronniho geitoru spojeného pevnou
spojkou s Hdeli vodni turbiny. Brno: Vysokécani technické Bréy Fakulta strojniho

inZenyrstvi, 2011. 54 s. Vedouci diplomové prang: Daniel DuSek, Ph.D.




DIPLOMOVA PRACE PETR BLAZEK

Prohlaseni
ProhlaSuiji, Ze jsem diplomovou praci ,Analyza dynkanrotoru asynchronniho generatoru
spojeného pevnou spojkou Bdeli vodni turbiny “ vypracoval samostatpod vedenim

Ing.Daniela Duska, Ph.3.vyuzZitim doportené literatury.

V Brné dne 10. k¥tna 2011 s
Bc. Petr Blazek




DIPLOMOVA PRACE PETR BLAZEK

Podékovani
Rad bych touto cestou p&idval vedoucimu diplomové prace Ing. Danielu Dwgko

Ph.D. za odborné vedeniipominky a cenné radyiprealizaci této prace.




DIPLOMOVA PRACE PETR BLAZEK

Obsah

Lo UVOO. .. it e e e e e e 7

2. Formulace problémuU...... ... 8

3. Cile diplOMOVE PraCe. .....cue ittt e e et e e e et et e e 8

4. ReSerse doStUpNe lIteratury........ccov i e e e v e e e e e een e 8

5. Teoreticky UvodeSeni problémove SitUace..........covviiiiiiii i e e 9

6. Systém podstatnych V... 14
6.1 VYEEr metodyfeSeni.....c.o.vvr i e 15

7. Moznosti programu ANSY SipreSeni dynamiky rotdr..................o.eeeevt..... 16
8. Tvorba jednotlivych deich moded...............ccocoeiiiiiiiii ... 18

LS 70 M |V (oo (=] W'o [=To] o 0= 1= 18
8.1.1 Model geometriefidele..............cooiiiiiiiiiii 18
8.1.2 Model geometrie vodni turbiny.................oooo 19
8.1.3 Model geometrie pevné SPOjKY..........oevveviiiiiiiiiieiie i, 19
8.1.4Model geomMEetrie SOUSTAVY. ... ... cuuireieieiie it it ie e e ae e 20
8.1.5 Diskretizace modelu geometrie............cooiiiiiiiiiiiicci 21

8.2 Model MaterialU. .. ... ..o e a0 20

8.3 MOdEl VAZED ... .o 22
8.3.1Model [0ZISEK........ovieie e 22
8.3.2Vazba mezifideli a vodni turbinou pomoci pevné spajky......... 24

8.4 Model OVIIIOVANT SOUSTAVY......uiviieie e e e e e e ee e eee s 24

8.5 Charakteristika pouZitych priuk...........cooi it 24

8.6 Model okrajovych podminek...........cc.oeiiiiiiiiiie e 25

8.7 Restrikce vypiovych modal..........covvviii i e 27

9. POSIUESENI ...ttt et e e e e e e et e e e e e e e 20

10. Analyza problému bez uvazovani fEmosti...........c.ccoveiiiiiiii e, 28
10.1 Statick@ @analyza..........coooiiiiii i e e, 28
10.2 Modalni @nalyza..........ccoeiiiii i i i e e e, 30
10.3 Harmonick@ analyza..........cc.ouieie i e e e e e e e 36

10.4 Rechodova analyza.............cccoeviviiiiie i e e e 20,39




DIPLOMOVA PRACE PETR BLAZEK

11. Analyza problému s uvaZovanim FEgNOSti.........ccovevi i 49

11.1 Model geometrie SOUSLaVY.........covvieieireiieiieeeiieie e e e e vennennnn. 49

11.2 MOAEIVAZED ... 49
11.3 Model okrajovych podminek..........ccoiiiiieiii i e 50
A Y PPN 51
Seznam pouzitych symhliol. ... ... 53
Seznam POUZILE ItEIatUNY........coue it e e e e e e e e e e re e e en e 54




DIPLOMOVA PRACE PETR BLAZEK

1. Uvod

Pokrok v oblasti ¥dy a techniky jde neustale deplu s timto pokrokem se zvySuji nejen
pozadavky kladené na technické objekty, ale i msin®mto pozadavikm vyhowt.
Rozvoj paitatovych technologii zasahl snad vSechggni obory. V oblasti inZenyrskych
analyz jde o vyuziti numerickych metod, zejménaadgtkon€nych prviki. Tato metoda
usnadiuje jak proces vzniku novych technickych objektak i moznost posouzeni
stavajicich technickych objekt PoZzadavky kladené na technické objekty jsou gelic
raznorodé. Hlavnim cilem vSakigtava, aby technicky objekt plnil poZzadovanou fink
po pozadovanou dobu.

Cilem této diplomové prace byla analyza dynamiktomo asynchronniho generéatoru
spojeného pevnou spojkou ¥deli vodni turbiny. Tato analyza byla provedena gva
typy vypaitovych modek: modelu bez uvazovani niggnosti mezi itideli generatoru a
vodni turbinou a modelu s uvazovanim nesouoso4ti hiigleli generatoru arfdeli vodni
turbiny. V obou pipadech byla vazba mezi prvky soustavy realizovamaoci pevné
Spojky.

Pro reSeni tohoto problému bylo zvoleno vypavé modelovani pomoci metody
konenych prvki (MKP). Problém bykeSen numericky pomoci softwaru ANSYS.
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12. Zawr
Cilem diplomové préace bylo &it vliv spojeni pomoci pevné spojky na reakce vdkach.
Problém bylieSen ve dvou variantach. V prvni variabyl problémieSen bez uvazovani
negesnosti zfisobenych montazi. Prvni varianta bkgdena pro dva modely:
- model bez uvazovani zZmy tuhosti zfisobené magnetickym tahem, tento problém
byl feSen pomoci statické a modalni analyzy.
- model s uvazovanim snizené tuhostisghené magnetickym tahem, tento problém
byl feSen pomaci statické, modalni, harmonickéeglpodové analyzy.
V druhé variant byly do vyp@tu zahrnuty nef@snosti vzniklé odchylkami od souososti
hiidele generatoru a vodni turbiny. Tato variantaabk#Sena pouze pro model
S uvazovanim snizené tuhostitigpbené magnetickym tahem. ®Obarianty vypétu
ovlivnila tuhost valivych loZisek umigtych na hideli generatoru. Tato tuhost nebyla
konstantni, renila se dle zatizeni loziska.
Porovnanim vysledkstatické analyzy prvni varianty modddez a s uvazovanim snizené
tuhosti vyvolané magnetickym tahem, byly 2zjist zvySené reaki sily v loZiskach
v ptipad modelu s uvazovanim snizené tuhosti vyvolané magpyen tahem oproti
modelu, kde nebylo uvaZzovano snizeni tuhosti vywdlanagnetickym tahem. ZvySeni

reakenich sil v loZiskach zjsobilo zvySeni tuhosti nelinearnich lozisek (Tahl)

Model bez uvazovani zrény tuhosti vyvolané magnetickym tahem

Reakce Vv loziskUN] Tuhost loZiskaN -s-m™]
A B C A B
-3360 -6671 31 490-10° 610-10°

Model s uvazovanim snizené tuhosti vyvolané magiekym tahem

-5924 -11777 57 595.10° 725-10°

Tab. 12.1 Reakce v loziskach vyjlané statickou analyzou

Modalni analyza musela byt provedena piipad linearniho modelu loZisek. Tuhosti
loZisek byly uteny z vysledit statické analyzy. Za&thto gedpoklad soustava pracuje

mimo kritické otéky.




DIPLOMOVA PRACE PETR BLAZEK

Harmonickd analyza byla provedena priipad linearniho modelu lozisek. Vlastni
frekvence a kritické otky uréené harmonickou analyzou se shodovaly s vysledky
modalni analyzy. Vyptitané reakce v loziskach fiprovoznich podminkach odpovidaji
reakcim wtenych statickou analyzou.(Tab. 12.2)

Prechodova analyza byla provedena pro dva modelgd&zilinearni model a nelinearni
model. Vyp@itané reakce v lozZiskach se tigadt nelinearniho vyp&tu zvysily, né vSak
zasadnim zgsobem (Tab. 12.2).

LoZisko Typ analyzy
Staticka Harmonicka Prechodova
Linearni nelineéarni
5924 5970 5980 6100
B 11777 11 845 11 850 12 090
58 58 60 56

12.2 Amplituda reakci v loZisku
VSechny analyzy potvrdily, Ze soustava pracuje marezonadini oblasti a nedochazi ke
zvySeni readnich sil v loZiskach.
Nesouosost spojeni se projevila zvySenim deih sil v loZziskach. Toto zvySeni mohlo
mit za nasledek poruchu soustavy. Pfespé uteni divodu poruchy, by bylo pétba
znat i dalSi vstupni veliny ovliviiujici vysledné reakce v loziskach. Pevné spojkyjugpo
konce Hiideli trvale a bez te. Nejsou vhodné pro spojovani nesouosydhidefi. Tato
nesouosost je fginou gidavného namahani, coz je nezadoudidd¥na namahani
muzeme snizit pouzitim pruznych spojek, které kompgnmalé nesouososti a osove

posuny spojovanychifdeli. [6]
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