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Abstrakt

Tato diplomovd price se zabyvd analyzou dynamiky rotoru asynchronniho generdtoru
spojeného pomoci pevné spojky s hiideli vodni turbiny. Cilem préce bylo ur¢it vliv spojeni
generdtoru s vodni turbinou pomoci pevné spojky na reakce v loZiskdch. Tento problém
byl feSen ve dvou variantidch v prvni varianté byl uvaZovin model bez vlivu nepfesnosti,
ve varianté druhé byly do feSeni zahrnuty nepiesnosti zplisobené montdzi. Problém byl

feSen vypoctovym modelovanim pomoci programu Ansys.

Klic¢ova slova

Dynamika rotori, metoda kone¢nych prvkd, moddlni analyza, harmonickd analyza,

prechodova analyza.

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. Uvod

Pokrok v oblasti védy a techniky jde neustdle dopfedu s timto pokrokem se zvySuji nejen
pozadavky kladené na technické objekty, ale i moZnosti témto poZadavkiim vyhovét.
Rozvoj pocitacovych technologii zasahl snad vSechny védni obory. V oblasti inZenyrskych
analyz jde o vyuZiti numerickych metod, zejména metody kone¢nych prvki. Tato metoda
usnadiiuje jak proces vzniku novych technickych objektd, tak i moZnost posouzeni
stdvajicich technickych objekt. Pozadavky kladené na technické objekty jsou velice
riznorodé. Hlavnim cilem vSak zlstavd, aby technicky objekt plnil poZzadovanou funkci
po pozadovanou dobu.

Cilem této diplomové price byla analyza dynamiky rotoru asynchronniho generitoru
spojeného pevnou spojkou s hiideli vodni turbiny. Tato analyza byla provedena pro dva
typy vypoctovych modelii: modelu bez uvaZzovani nepiesnosti mezi hiideli generdtoru a
vodni turbinou a modelu s uvazovanim nesouososti mezi hiideli generatoru a hiideli vodni
turbiny. V obou piipadech byla vazba mezi prvky soustavy realizovdna pomoci pevné
spojky.

Pro fteSeni tohoto problému bylo zvoleno vypoctové modelovani pomoci metody

kone¢nych prvki (MKP). Problém byl feSen numericky pomoci softwaru ANSYS.
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12. Zavér

Cilem diplomové prace bylo urcit vliv spojeni pomoci pevné spojky na reakce v loZiskéch.
Problém byl feSen ve dvou variantdch. V prvni varianté byl problém feSen bez uvazovani
nepiesnosti zplisobenych montaZzi. Prvni varianta byla feSena pro dva modely:
- model bez uvazovani zmény tuhosti zpiisobené magnetickym tahem, tento problém
byl feSen pomoci statické a modalni analyzy.
- model s uvazovanim sniZené tuhosti zptisobené magnetickym tahem, tento problém
byl feSen pomoci statické, moddlni, harmonické a pfechodové analyzy.
V druhé varianté byly do vypoctu zahrnuty nepiesnosti vzniklé odchylkami od souososti
hiidele generdtoru a vodni turbiny. Tato varianta byla feSena pouze pro model
suvazovanim sniZzené tuhosti zpuisobené magnetickym tahem. Ob¢ varianty vypoctu
ovlivnila tuhost valivych loZisek umisténych na htideli generdtoru. Tato tuhost nebyla
konstantni, ménila se dle zatiZeni loZiska.
Porovnanim vysledkt statické analyzy prvni varianty modelid bez a s uvazovinim sniZzené
tuhosti vyvolané magnetickym tahem, byly zjiStény zvySené reakéni sily v loZiskach
v pfipadé modelu suvaZzovdnim sniZzené tuhosti vyvolané magnetickym tahem oproti
modelu, kde nebylo uvazovédno sniZeni tuhosti vyvolané magnetickym tahem. ZvySeni

reak¢nich sil v loziskéch zpiisobilo zvySeni tuhosti nelinedrnich loZisek (Tab. 12.1).

Model bez uvazovani zmény tuhosti vyvolané magnetickym tahem

Reakce v loZisku [N] Tuhost loZiska[N -s-m™]
A B C A B
-3360 -6671 31 490-10° 610-10°

Model s uvazovanim sniZené tuhosti vyvolané magnetickym tahem

-5924 -11777 57 595.10° 725-10°

Tab. 12.1 Reakce v loziskdch vypocitané statickou analyzou

Modaélni analyza musela byt provedena pro piipad linedrniho modelu loZisek. Tuhosti
loZisek byly urceny z vysledki statické analyzy. Za téchto ptedpokladli soustava pracuje

mimo kritické ot4cky.
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Harmonickd analyza byla provedena pro piipad linedrniho modelu loZisek. Vlastni
frekvence a kritické otdcky urcené harmonickou analyzou se shodovaly s vysledky
modalni analyzy. Vypocitané reakce v loziskdch pfi provoznich podminkdch odpovidaji
reakcim urcenych statickou analyzou.(Tab. 12.2)

Prechodové analyza byla provedena pro dva modely loZisek: linedrni model a nelinedrni
model. Vypocitané reakce v loZiskach se v pfipadé nelinearniho vypoctu zvysily, né vSak

zésadnim zpusobem (Tab. 12.2).

LozZisko Typ analyzy
Statickd Harmonicka Prechodova
Linearni nelinedrni
5924 5970 5980 6100
B 11777 11 845 11 850 12 090
C 58 58 60 56

12.2 Amplituda reakci v loZisku

VSechny analyzy potvrdily, Ze soustava pracuje v mimorezonan¢ni oblasti a nedochdzi ke
zvySeni reak¢nich sil v loZiskach.

Nesouosost spojeni se projevila zvySenim reak¢nich sil v loZiskdch. Toto zvySeni mohlo
mit za nédsledek poruchu soustavy. Pro pfesné urceni diivodu poruchy, by bylo potieba
znat i dal$i vstupni veli€¢iny ovliviiujici vysledné reakce v loziskdch. Pevné spojky spojuji
konce hiideli trvale a bez vile. Nejsou vhodné pro spojovani nesouosych hiideli. Tato
nesouosost je pficinou piidavného namdhédni, coz je neZddouci. Ptidavnd namdhdani
muZeme sniZit pouZitim pruznych spojek, které kompenzuji malé nesouososti a osové

posuny spojovanych hiideli. [6]
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Seznam pouzitych symboli

[B]
[Ceyro]
[Ceor]

e
E
f

¢
Fo

{f}
{F}
Txx, Iyy, Iz

k
kmag
(K]
[Ke]
m
[M]

Np

{u}

matice tlumeni

matice gyroskopickych ucinkl

matice coriolisovych uc¢inkl
excentricita

modul pruZznosti v tahu
frekvence

uhlova poloha

odstrediva sila

vektor vnéjsiho zatizeni
vektor zatizeni

momenty setrvacnosti
tuhost

magnetoelasticka konstanta
matice tuhosti

matice zmékceni za rotace
hmotnost

matice hmotnosti
provozni otacky

thlova rychlost

vlastni uhlova frekvence
pruzné deformace

cas

perioda

vektor zrychleni

vektor rychlosti

vektor posuvl

[N-s/m]
[N-s/m]
[N-s/m]
[m]

[Pa]

[Hz]
[Rad]

[N]

[N]

[N]
[kg-m?]
[N-m™]
[N-m™']
[N-m™]
[N-m™]
[kel

[kel
[min~']
[Rad -s™']
[Rad -s™']
[m]

[s]

[s]
[m-s7]
[m-s7']

[m]
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