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Abstrakt 

Tato diplomová práce se zabývá analýzou  dynamiky rotoru asynchronního generátoru 

spojeného pomocí pevné spojky s hřídelí vodní turbíny. Cílem práce bylo určit vliv spojení 

generátoru s vodní turbínou pomocí pevné spojky na reakce v ložiskách. Tento problém 

byl řešen ve dvou variantách v první variantě byl uvažován model bez vlivu nepřesností,  

ve variantě druhé byly do řešení zahrnuty nepřesnosti způsobené montáží.  Problém byl  

řešen výpočtovým modelováním pomocí programu Ansys. 

 

Klí čová slova 

Dynamika rotorů, metoda konečných prvků,  modální analýza, harmonická analýza,  

přechodová analýza.  

 

 

Abstrakt 

This Master’s thesis deals with rotordynamics analysis of asynchronous generator rigid 

coupling with  water turbine shaft. The purpose of this  thesis was to determine influence 

of connection of generator with water turbine by rigid coupling to reactions in bearings. 

This problem was solved in two ways. The first option focused on model without influence 

of inaccuracies whereas there were inaccuracies included in the second option. The 

problem was solved by computational modeling by software Ansys. 

 

Key words  

Rotordynamics, finite element metod, modal analysis, harmonic analysis, transient 

analysis. 
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1. Úvod 

Pokrok v oblasti vědy a techniky jde neustále dopředu  s tímto pokrokem se zvyšují nejen 

požadavky kladené na technické objekty, ale i možnosti těmto požadavkům vyhovět. 
Rozvoj počítačových technologií zasáhl snad všechny vědní obory. V oblasti inženýrských 

analýz jde o využití numerických metod, zejména metody konečných prvků. Tato metoda 

usnadňuje jak proces vzniku nových technických objektů, tak i možnost posouzení 

stávajících technických objektů. Požadavky kladené na technické objekty jsou velice 

různorodé. Hlavním cílem však zůstává, aby technický objekt  plnil požadovanou funkci 

po požadovanou dobu.  

Cílem této diplomové práce byla analýza dynamiky rotoru asynchronního generátoru 

spojeného pevnou spojkou s hřídelí vodní turbíny. Tato analýza byla provedena pro dva 

typy výpočtových modelů: modelu bez uvažování nepřesností mezi hřídelí generátoru a 

vodní turbínou a modelu s uvažováním nesouososti mezi hřídelí generátoru a hřídelí vodní 

turbíny. V obou případech byla vazba mezi prvky soustavy realizována pomocí pevné 

spojky.  

Pro řešení tohoto problému bylo zvoleno výpočtové modelování pomocí metody 

konečných prvků (MKP). Problém byl řešen  numericky pomocí softwaru ANSYS. 
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12. Závěr 
Cílem diplomové práce bylo určit vliv spojení pomocí pevné spojky na reakce v ložiskách. 

Problém byl řešen ve dvou variantách. V první variantě byl problém řešen bez uvažování 

nepřesností způsobených montáží. První varianta byla řešena pro dva modely: 

- model bez uvažování změny tuhosti způsobené magnetickým tahem, tento problém 

byl řešen   pomocí statické a modální analýzy. 

- model s uvažováním snížené tuhosti způsobené magnetickým tahem, tento problém 

byl řešen pomocí statické, modální, harmonické a přechodové analýzy. 

V druhé variantě byly do výpočtu zahrnuty nepřesnosti vzniklé odchylkami od souososti 

hřídele generátoru a vodní turbíny. Tato varianta byla řešena pouze pro model 

s uvažováním snížené tuhosti způsobené magnetickým tahem. Obě varianty výpočtu 

ovlivnila tuhost valivých ložisek umístěných na hřídeli generátoru. Tato tuhost nebyla 

konstantní, měnila se dle zatížení ložiska. 

Porovnáním výsledků statické analýzy první varianty  modelů bez a s uvažováním snížené 

tuhosti vyvolané magnetickým tahem, byly zjištěny zvýšené reakční síly v ložiskách 

v případě modelu s uvažováním snížené tuhosti vyvolané magnetickým tahem oproti 

modelu, kde nebylo uvažováno snížení tuhosti vyvolané magnetickým tahem. Zvýšení 

reakčních sil v ložiskách způsobilo zvýšení tuhosti nelineárních ložisek (Tab. 12.1). 

 

Model bez uvažování změny tuhosti vyvolané magnetickým tahem 

Reakce v ložisku [N] Tuhost ložiska ][ 1−
⋅⋅ msN  

A B C A B 

-3360 -6671 31 610490⋅  610610⋅  

Model s uvažováním snížené  tuhosti vyvolané magnetickým tahem 

-5924 -11777 57 610595⋅  610725⋅  

Tab. 12.1  Reakce v ložiskách vypočítané statickou analýzou 

 

Modální analýza musela  být  provedena pro případ lineárního modelu ložisek. Tuhosti 

ložisek byly určeny z výsledků statické analýzy. Za těchto předpokladů soustava pracuje 

mimo kritické otáčky.  
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Harmonická analýza  byla provedena pro případ lineárního modelu ložisek. Vlastní 

frekvence a kritické otáčky určené harmonickou analýzou se shodovaly s výsledky 

modální analýzy. Vypočítané reakce v ložiskách  při provozních podmínkách odpovídají 

 reakcím  určených statickou analýzou.(Tab. 12.2) 

Přechodová analýza byla provedena pro dva modely ložisek: lineární model a nelineární 

model. Vypočítané reakce v ložiskách se v případě nelineárního výpočtu zvýšily, né však 

zásadním způsobem (Tab. 12.2).  

 

Typ analýzy 

Přechodová 

Ložisko 

Statická Harmonická 

Lineární nelineární 

A 5 924 5 970 5 980 6100 

B 11 777 11 845 11 850 12 090 

C 58 58 60 56 

12.2 Amplituda reakcí v ložisku 

Všechny analýzy potvrdily, že soustava pracuje v mimorezonanční oblasti a nedochází ke 

zvýšení reakčních sil v ložiskách.  

Nesouosost spojení se projevila zvýšením reakčních sil v ložiskách. Toto zvýšení mohlo 

mít za následek poruchu soustavy. Pro přesné určení důvodu poruchy, by bylo potřeba  

znát i další vstupní veličiny ovlivňující výsledné reakce v ložiskách. Pevné spojky spojují  

konce hřídelí trvale a bez vůle. Nejsou vhodné pro spojování nesouosých  hřídelí. Tato 

nesouosost je příčinou přídavného namáhání, což je nežádoucí. Přídavná namáhání 

můžeme snížit použitím pružných spojek, které kompenzují malé nesouososti a osové 

posuny spojovaných hřídelí. [6]   
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Seznam použitých symbolů 

[B]   matice tlumení   ]/[ msN ⋅  

[Cgyro]  matice gyroskopických účinků  ]/[ msN ⋅  

[Ccor]  matice coriolisových účinků  ]/[ msN ⋅  

e excentricita  [m]   

E modul pružnosti v tahu  [Pa] 

f frekvence  [Hz]   

φ úhlová poloha  [Rad] 

Fo odstředivá síla  [N]   

{f} vektor vnějšího zatížení  [N]   

{F} vektor zatížení  [N]   

Ixx, Iyy, Izz momenty setrvačností  [ 2−
⋅mkg ] 

k tuhost  ][ 1−
⋅mN  

kmag magnetoelastická konstanta  ][ 1−
⋅mN  

 [K] matice tuhosti  ][ 1−
⋅mN  

[K c] matice změkčení za rotace  ][ 1−
⋅mN  

m hmotnost  [kg]    

[M] matice hmotnosti  [kg]   

np provozní otáčky  ][min 1−  

ω úhlová rychlost  ][ 1−
⋅ sRad  

Ω vlastní úhlová frekvence  ][ 1−
⋅ sRad  

qh   pružná deformace  [m]   

t čas  [s]   

T perioda  [s]   

{ u&& } vektor zrychlení  ][ 2−
⋅ sm  

{ u& } vektor rychlostí  ][ 1−
⋅ sm  

{ u } vektor posuvů  [m]     
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