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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva napétovou, deformacni a spolehlivostni analyzou
statoru synchronniho generatoru, v¢éetné nehomogenniho teplotniho pole. Za pomoci metody
kone¢nych prvki se stanovi napéti a deformace. Z téchto hodnot se nasledné urci bezpec¢nost
vaci mezi kluzu. Nasledné prob&hne vypocet zivotnosti nejvice namahaného svaru a K uréeni

zda nedojde k poruseni po dobu pozadovanou zakaznikem.
Klic¢ova slova

Synchronni generator, teplotni zatizeni, magnetické zatizeni, gravitacni sila, zatizeni od

rotoru, rozlozeni napéti, mezni stav pruznosti, mezni stav inavy, mezni stav Zivotnosti.

Abstract

This thesis deals with stress, strain and reliability analysis of synchronous generator
stator including an inhomogeneous temperature field. Using the finite element method, stress
and strain are calculated, and from these values safety against yield strength is determined,
which is followed by the life calculation of the most stressed weld joint and the determination

of its possible damage during the period required by the customer.
Key words

Horizontal synchronous generator, thermal load, magnetic loading, gravitational force,

rotor loads, stress distribution, elastic limit state, fatigue limit state, serviceability limit state.
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Uvobp

V soucasné dobé védecko-technického pokroku a s tim souvisejicich zménach ve
vyrobé, se velmi Casto Upousti od diive zavedenych a léty provétenych vyrobnich postupt.
Tento jev je patrny ve vSech strojirenskych odvétvich a i dokonce i u téch, kde vyvojovy a
moderniza¢ni pokrok neni, tak patrny. Timto odvétvim byla myslena konkrétné energetika a to
ne jako celek ale pouze ta ¢ast, ktera se zabyva vyrobou elektrickych to¢ivych stroji. K tomuto
zaveéru by Cloveék dosel pii porovnavani generatorti vyrobenych pred 100 lety a dnes. Velky
rozdil je vSak v tom, ze diive se ve velkém pouzivalo technologie kontinualniho liti, kdy
prakticky kazda cast generatoru byl odlitek, a v dneSni dobé pteslo k technologickému
svafovani jednotlivych dil. Vyhoda technologického svafovani spo¢iva hlavné v nizSich
pofizovacich nakladech pti mensich sériich. Pfechod na novy zpuisob vyroby generatori S sebou
piinesl 1 fadu novych konstrukénich a technologickych problémi, S kterymi se musime
vyporadat. Mezi tyto problémy patii piekroCeni bezpeCnosti a pozadované zivotnosti
svafovanych soucasti. V minulosti se pifi vyrob€ generatorli postupovalo tak, Ze byly vyrobeny
zkuSebni prototypy generatorti, na kterych doSlo k odladéni konstrukénich nedostatki.
V soucasné dobé¢ je snaha odstranit tyto nedostatky jesté pied samotnou vyrobou generatoru.
Z téchto dlivodu se v soucasnosti prechdzi na numerické feseni. Vyhodou tohoto zptisobu feSeni

je predevsim snizeni vyrobnich nakladi, okamzita kontrola a rychlost samotnych vypocti.

Tato diplomova priace se bude zabyvat vypoftem synchronniho generatoru, se
zamé&fenim dle zaddni na stator. Posuzovana bude jeho bezpecnost a zejména Zivotnost, ktera
je stanovena minimalné na 50 let. Z dtvodu slozitosti tlohy budeme nuceni vypoclty
zjednodusit. Jak ukazuje praxe, zna¢né namahani statoru vznika vlivem nehomogenni teploty,
Ktera se ustali na hodnoté za urcitou dobu. V €asovém zatézném cyklu budeme uvazovat tii
stavy. Prvni odpovida stavu vypnutému, druhy provoznimu po zapnuti a tieti stavu provoznimu
S ustalenou teplotou, ktera se neméni, dokud nedojde k odstaveni generatoru. Takovych
odstavek je béhem jednoho roku maximalnég sto. Do vypoctu statoru bude také zahrnuto zatizeni
od rotoru a to konkrétné na loziskové domecky a také zatizeni od elektromagnetického pole ve
vinuti. Zavérem této diplomové prace probéhne kontrola bezpecnosti a zivotnosti a v piipadé

nebezpeci poruchy bude navrhnuta uprava, tak aby se eliminoval neptiznivy vysledek.
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Praci Ize logicky rozélenit do dvou hlavnich ¢asti — prvni teoreticka, jez se bude zabyvat
rozborem informaci potfebnych pro feSeni diplomové prace. Mezi né patii obecna
charakteristika synchronniho generatoru (tj. jeho vlastnosti a funk¢nost) jez je pro spravné
pochopeni problematiky nezbytna. Dale bude piedstavena metoda feSeni, konkrétn¢ metoda
kone¢nych prvku. Teoretickd Cast je zakoncena definovanim podminek plasticity a Gnavy

materialu a inavy svart.

Nasleduje druha, tj. prakticka, ¢ast prace, ktera se jiz zaobird samotnou analyzou Statoru
synchronniho generatoru a jeho namahani. Z téchto divodu je diplomova prace pojata spise
prakticky, ve snaze o efektivni feSeni umoziujici zjednoduseni vypoctt zvySenim rychlosti
samotného feSeni. V praxi se klade diraz na zlevnéni a hlavné urychleni veskerych vypocti.
Nejprve bude vytvoten zjednoduseny model generatoru, na némz dojde k rozdéleni, ktera ¢ast
modelu se bude fesit jako skofepina a ktera jako objemové téleso. Po nezbytném nastaveni
vychoziho stavu (rozlozeni teplotniho zatiZzeni na povrchu generédtoru dle namétenych hodnot)
a zjisténych vnéjsich zatizeni dojde jiz k samotnému feSeni deformace a napjatosti a Stanoveni

bezpec¢nosti vii¢i mezi kluzu a mezi inavy a naslednému stanoveni zivotnosti statoru.
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1. POPIS AANALYZA PROBLEMOVE SITUACE
Pfi béZzném nasazeni synchronniho generatoru dochdzi k odstavce a to az stokrat ro¢né.

Pti kazdém spusténi generatoru dochézi k ohievu a ke vzniku nehomogenniho teplotniho pole,
které piispiva ke vzniku napjatosti v télese. Kromé tohoto vné&j$iho vlivu je synchronni
generator zatizen i elektromagnetickym polem, gravitaénimi silami a zatizenim od rotoru.
Nasim cilem je stanovit bezpeCnost a zivotnost, ktera by méla byt minimaln¢ 50 let pfi
takovémto charakteristickém zplsobu zatézovani. V souladu se zadanim diplomové prace se

dale budeme zabyvat pouze statorem synchronniho generatoru.

2. VYTYCENI CiLU DIPLOMOVE PRACE A ZPUSOB RESENI
Cilem této diplomové prace je urcit zda nedojde k poruseni bezpecnosti a zivotnosti

svareného statoru generatoru po dobu minimalné 50 let pfi pravidelnych odstavkach, které jsou
v ¢asovych intervalech a to az stokrat rocné. Z ditvodu finanéni a ¢asové narocnosti nemiizeme
provést testy na realném generatoru. Dale se nam nabizi analytické feSeni, t0 ale neni v naSem
ptipadé z divodu slozitosti ilohy mozné. Proto byla zvolena numerickd metoda a to konkrétné
metoda konecnych prvka. Tato metoda slouzi k vypoctové simulaci napéti, deformace,
teplotniho pole, stanoveni vlastnich frekvenci atd. na vytvofeném fyzikalnim modelu ulohy.
Vypocty rozdélime do tii stavil, prvni pii odstavee, kdy na stator plsobi pouze gravitacni sily a
sily vzajemné plisobicich sil mezi statorem a rotorem. Druhy, kdy kromé jiz zminénych zatiZeni
pusobi na stator elektromagnetické pole a tieti stav, kdy navic ptisobi nehomogenni teplotni
pole. Z té&chto tii stavil se uréi nejveétsi vykmit hlavnich napéti a ten bude pouzit ke stanoveni
unavové zivotnosti v nebezpe¢ném misté télesa. V piipadé, Ze zjistime, Ze u navrzeného modelu
dojde k poruseni bezpe¢nosti a Zivotnosti, navrhneme zménu tak, aby tento problém byl

eliminovan.
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3. RESERSE

3.1. Synchronni generator
Horizontalni synchronni generator je to€ivy elektricky stroj slouzici k vyrobé elektrické

energie. Jeho rotor je pohanén turbinou a jinym silovym zdrojem a za pomaoci

elektromagnetické indukce vznika ve statorovém vinuti elektricky proud. [1]

3.2.Metoda koneénych prvkii

Je to nejrozsifenéjsi numerickd metoda, jejimz zakladnim stavebnim elementem je
prvek, ktery ma konecné rozméry. Metoda konecnych prvkl vychazi z tzv. mechanického

kontinua, u kterého rozeznavame dv¢ varianty:
1. Deformacni varianta (nezavislé funkce jsou posuvy)
2. Silova varianta (nezavislé funkce jsou slozky tenzoru napéti) [2]

Byla zvolena metoda deformacni, a proto bude niZe rozebrana.

3.2.1. Deformacni varianta
Tato varianta vychazi z Lagrangeova variacniho principu, ktery tika, ze u vsech

moznych posuvil zachovavajicich spojitost télesa a splnujicich vSechny okrajové podminky, se
budou realizovat ty, které udileji celkovou potencidlni energii IT stacionarni hodnotu. Tuto

energii ziskame jako rozdil energie napjatosti t€lesa W a potencialu vnéjSiho zatizeni P. [3]
[T=W-P (3.1)

Energii napjatosti télesa W ziskdme pomoci vztahu:

W ==
2

T
J,o".€av 3.2)
A potencial vnéjsiho zatizeni P ziskdme vztahem:

P=/, uT.o.dV+fF ul.p.ds (3.3)

Ve vyse uvedenych vzorcich se vyskytuji tyto matice (vektory):

- Napéti ol = [ox, 0y, 02, Txy, Tyz, Tox ]

10
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- Pretvoreni €= [Sx , &y, &2, yxy ) ]/yz ) yzx]
- Posuvu u' = [uv,w]
- Objemového zatizeni o' = [0x,0y,0;]

- Plo$ného zatizeni p" =[px,py.pz1]

3.2.1.1.0krajové podminky
p

Obr.3.1. Resené téleso 2[3].

I'v - urcuje ¢ast povrhu télesa, kde jsou zadany velikosti posunuti, tzv. geometrické okrajové

podminky
I'p — uréuje ¢ast povrhu na kterém ptisobi vnéjsi plosné zatizeni [3]

3.2.2. Diskretizace spojitého problému v MKP
Celkova potencidlni energie I1 je zavisla na spojitych funkcich u, v, w. Kazda z téchto
funkci predstavuje nekonecné mnozstvi hodnot v nekone€né mnoha bodech feSené oblasti.
JelikoZ potiebujeme feSeni numerické, musime vSechny funkce vyjadiit v zavislosti na

kone¢ném poctu parametri. Aproximacni funkce posuvii se v MKP vyjadiuji pfiblizné, jako

~

“ . , (s c UV ‘o . . .
soucet predem danych zndmych funkci Ui Vi W, Tyto funkce oznacujeme jako bazové

funkce, které se nasobi neznamymi koeficienty. [3]
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(3.4)

N2(X,y) Na(x.y)

Obr.3.3. Bdzové funkce trojuhelnikového prvku [3].

,,Kazda bazova funkce N; je linearni respektive nelinearni funkce nad trojuhelnikem,

ktera ma jednotkovou hodnotu v i-tém vrcholu a nulovou hodnotu ve zbylych dvou vrcholech.*

Po dosazeni rovnic (3.4) do (3.1) dosahneme toho, Ze celkova potencialni energie IT je
zavisla na kone¢ném mnoZzstvi parametrd, kterymi jsou posuvy v uzlovych bodech. Pouzitim
podminky stacionarni hodnoty celkové potencialni energie I'T vede na soustavu rovnic, jejich

feSenim uréujeme neznamé parametry. [3]

a1 _4
oy,
E —a,,8,,...,C,
o _y
ac,

(3.5)

12
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Samotny vypocet probiha tak, ze vytvoreny geometricky model tulohy, ktery se rozd¢li
na fadu prvkil. Tyto prvky vyplni spojité cely model. Kazdy z prvkul je charakteristicky svym
tvarem a svymi uzlovymi body. V uzlovych bodech se vypocitaji nezndmé parametry, které

jsou u deformacnich variant posuvy. [2]

3.2.3. Vedeni tepla a teplotni napjatost v MKP
Analyza vedeni tepla je po napétové-deformacni analyze druhym nejpouzivanéjsim typem

ulohy v inzenyrskych vypoétech vyuzivajicich metodu kone¢nych prvki. Velice Casto se také
oba tyto typy spojuji pii feseni teplotni napjatosti, kdy je potieba nejprve urcit teplotni pole
pro danou oblast a nasledné pro stejnou oblast ur¢it odpovidajici napéti, které vzniklo
nerovnomérnymi teplotnimi dilatacemi. To je velmi typické pro energetické zatizeni, kde je
mozné vyuzit jednu konecno-prvkovou sit’, ktera fesi oba navazujici problémy. Tato
problematika se nazyva slabé sdruzena tepelno-deformacni tloha. Zasadni podminka je, Ze
teplotni pole ovliviiuje deformaci a napjatost, nikoli naopak. Pokud neni tato podminka
splnéna, nejedna se o slabé sdruzenou termomechanicko-mechanickou tilohu. Muze v§ak
nastat, ze je ovlivnéni obousmérné, naptiklad pii simulaci tvarecich procesi, kde je vyznamna
¢ast deformacni prace pfeménéna na teplo, pak se jedna o plné sdruzeny teplotné-deformacni
problém. Tak jako problematiku tepla mizeme fesit i problémy s prusakem kapalin, porézni
materialy, nestlacitelnost, proudéni, membrany, elektricky proud a dal$i. To je umoznéno
skutecnosti, ze ptislusna diferencidlni rovnice popisuje vice fyzikalnich odliSnosti, avSak
matematicky analogickych procest. Z toho tedy vyplyva, ze sta¢i kdyz, budeme jinak

fyzikalng interpretovat jednotlivé proménné veli¢iny a konstanty. [3] [12]
Rovnice pro vedeni tepla vypada takto:

o°T +62T o°T oT

k.( o oy + po )+Q= 'O'C'E (3.6)

Jedna se o rovnici pro nestacionarni vedeni tepla pevnymi latkami. Je nutné tuto rovnici

doplnit o okrajové podminky a to:

e Predepsana teplota: na &4sti povrchu télesa St je teplota rovna zndmé hodnoté T" a
ztoho vyplyvd - St: T=T"

e Predepsany tepelny tok: na dané ¢asti povrchu télesa Sq je tepelny tok roven hodnoté
g aztoho vyplyva — Sq:q=q"

13
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e Piestup tepla konvekci (smisené okrajové podminky): na dané ¢asti povrchu télesa Sq
nabyvaji teplota a tepelny tok hodnot, vyhovujicich rovnici q = a (T-To)

Kde:

T je teplota, T, je teplota okoli vySetifovaného télesa a tyto hodnoty jsou v K
Q je mémy tepelny tok v Wm

o je soudinitel piestupu tepla v Wm2K?

tjecasvs

K je tepelna vodivost v W miK?

¢ je tepelna kapacita v J kgtKt

p je hustota materialu v kg m

Qv je mérny tepelny vykon v W m

Dale také vime, Ze vztah mezi teplotou a mérnym tepelnym tokem je ddn Fourierovou rovnici

vedeni tepla a to:
g = —k.gradT (3.7)

A z toho vyplyva, Ze tepelny tok je umérny gradientu teplotniho pole, zdporné znaménko
popisuje orientaci toku energie ve sméru poklesu teploty. Funkcional, ktery je zdkladem

variacni formulace feSeni tlohy teplotniho pole, vypada takto:
_1 T T : *
M= M@k T +2.pcTT - 2Q.T)V-I[q" T dSq (3.8)

Jednotlivé ¢leny mizeme rozlisit ptispévky odpovidajici teplu vedenému télesem, tepelné
kapacité materialu, vnitfnim a vnéj§im zdrojim (tepelny tok vedeny povrchem télesa). Hlavni
neznamou veli¢inou pii feSeni teplotniho pole je teplota, ktera je pfi diskretizaci kone¢nych
prvkill aproximovana nad prvkem obdobné jako slozky posuvl v deformacné-napétové

analyze. [3] [12]

14



DIPLOMOVA PRACE

T =N.§; (3.9)

Kde N vyjadfuje matici bazovych funkci konkrétniho prvku a dt je matice neznamych
uzlovych teplot. Vetsi rozdil mezi deforma¢né-napét'ovym problémem je v tom, Ze teplota
jako skalarni veli¢ina je na rozdil od posuvu plné popsana pouze jednim nezndmym
parametrem v uzlu. Z toho vyplyva ze, teplotni tiloha ma niz$i pocet neznamych a tim i
rychlejsi feSeni. Konkrétnéjsi tvar matic si mizeme predstavit na ptikladu rovinné tlohy,
ktera je feSena pomoci trojihelnikovych prvkl s linearnimi bazovymi funkcemi. A da se

vyjadfit takto:

N=[N, N, N] (3.10)

OT=[T1, T2, T3]". (3.11)
Kde N1 az N3 jsou bazové funkce a T1 az Tz jsou teploty v uzlovych bodech prvku. Zména

teploty v Case lze vyjadrit jako

T=N.5; (3.12)

Derivace podle prostorovych soufadnic je pak charakterizovana takto

T =L.N.60t=B.67 (3.13)
- T
Kde: T = g, 6T} je matice teplotnich derivaci rovinné ulohy,
| OX oy
(8 o]
L=|—, } je matice diferencidlnich operatord,
| OX oy

B = L.N je matice, ziskana z bazovych funkci Nj jejich parcialnimi derivacemi.

Pokud dosadime vztahy (3.9) az (3.13) do rovnice (3.8) dostaneme diskrétni podobu

funkcionaf ITr na trovni prvku a dostaneme vztah

Iy = ;.STT.k.ﬁT +8," C.o7 -8, (fy +1,) | (3.14)

kde k=J[BT.k.BdV je prvkova matice tepelné vodivosti,

c=JlIN".p.c.NdV je prvkova matice tepelné kapacity,
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fo=JIINT.QdV, fq=[I N".q" dSq jsou matice tepelné¢ho zatizeni od vnitinich a

vnéjsich zdroja.

Pokud ted’ sestavime celkovy funkcional souctem ptispévki od jednotlivych prvki a
vyuzijeme-li podminky stacionarni hodnoty pomoci stejného postupu, jako piedtim

dostaneme vyslednou diskrétni podobu rovnice vedeni tepla, ktera vypada takto
C,U;+K;U; =F; (3.15)

Matice Cr je matice tepelné vodivosti

Matice Kt je matice kapacity

Matice Fr je matice tepelného zatizeni

Matice Ut je matice neznamych uzlovych teplot (nami pozadované hodnoty)

Tato rovnice se pouZziva pro feSeni nestacionarniho teplotniho pole. Jak uz bylo zminéno vyse

lze tady vidét ur¢itou podobnost s deformacné-napétovou analyzou.

teplotni analyza deformacné-napétovd analyza
matice tepelné kapacity Cr matice hmotnosti M

matice tepelné vodivosti Kt matice tuhosti K

matice tepelného zatizeni Fr matice mechanického zatizeni F

neznamé Ur: teploty T v uzlech neznamé U: posuvy u,v,w v uzlech
gradient teploty T’ pietvofeni €
tepelny tok q napéti o

Podobnou podobnost mizeme také vidét i u pasové struktury jednotlivych matic a také u
okrajovych podminek. Druha okrajovéa podminka (pfedepsany tepelny tok) je v piipadé
variacni formulace tak zvanou pfirozenou okrajovou podminkou, coZ znamena, ze pii teplotni
analyze pomoci metody konecnych prvki na ¢asti povrchu nepfedepiSeme nic, pak na daném

povrchu je implicitn€ zadand podminka q = 0. Z této podminky vyplyva, Ze je povrch
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dokonale tepeln¢ izolovany. Stejné je to i u deformacné-napetovych problémd, kde je na

volném povrchu predepsané nulové napéti. [3] [12]

3.3.Vymezeni pojmu aktualnich meznich stavi
,Mezni stav (MS) pruznosti télesa — je takovy stav, pii jehoz dosazeni vzniknou v bodé

télesa prvni makroplastické (tedy trvalé — nevratné) deformace, jejichz velikost je stanovena
smluvné. Dulezita je uroven rozliSitelnosti pfi sledovani tohoto jevu. Mikroplastické deformace
jsou doprovazeny vysokou heterogenitou a lokalizaci do submikroskopickych rozméra
(velikosti jednotek az stovky um); nepievysuji velikost 1 %. Mikroplastické deformace vznikaji
tehdy, jestlize napéti nebo deformace prekroc¢i kritické hodnoty, vyznamné ovliviiované

teplotou a rychlosti deformace.*
Mez unavy — definujeme jako nejvétsi napéti, které nevede k lomu ani v piipadé, ze
byla piekonana smluvni hranice 107 cykld. (tento pocet cykld plati pouze pro ocel) [4]

3.4. Podminka plasticity

3.4.1. Co musi spliiovat podminky plasticity
K urCeni podminek plasticity musi spliovat urCité predpoklady. Mezi zakladni

predpoklady bylo zatazeno:
e K uréeni mezniho stavu pruznosti je teba znat mezni hodnoty meze kluzu.

e Zformulovanim podminky plasticity bylo zjisténo, Zze podminka plasticity je
matematické vyjadfeni mezniho stavu pruznosti. Jako podminka plasticity pfi jednoosé

napjatosti byl oznacen vztah:
0 =0, nhebo F(og,0,) =0 (3.16)
e Jako podminka trojosé napjatosti se oznacuje vztah:
F(T;,0,) =0 (3.17)

Podminky plasticity 1ze také vyjadrit graficky. A to zobrazenim v Haighové prostoru,
jehoZ soutradné osy jsou osami hlavnich napéti. Podminka plasticity je vyjadiena jako plocha
plasticity, zatéZovani je zobrazeno kiivkou (zatéZovaci drahou). Mezni stav nastava tehdy, kdyz

zatézovaci kiivka protne plochu plasticity. [6]
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Obr.3.6. Haighiiv prostor [6].

e Z rozsahlych experimentt bylo zjisténo, Ze mezni stav pruznosti je uréen velikosti

smykového napéti |Tp kl V jistém fezu px a podminka plasticity ma tvar:
F(|tpr| M) =0 (3.18)
Mk je materialova charakteristika

e Jedna z nejjednodussich funkci F (vyjadiujici podminku plasticity) je funkce linearni a

odpovidajici podminka plasticity je ve tvaru:

F(lTka =TMe = |Tpk| (3.19)

TMk je materialova konstanta a fez pk byl urCen na zakladé experimentd a podle volby fezu

dostaneme rtizné podminky plasticity. [6]

3.4.2. Podminka plasticity Tmax (Trescova)
Podminka plasticity maximalnich smykovych napéti predpoklada, ze fezem px je fez, ve

Kterém pisobi maximalni smykové napéti tmax a je vyjadien ve tvaru:

TMax = TMk (3.20)
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,»Mezni stav pruznosti pfi monotonnim zatézovani materidlu v zadkladnim strukturnim
stavu nezatizeného stavu nastane, kdyz maximalni smykové napéti dosdhne mezni hodnoty Tk,

ktera je materidlovou charakteristikou.” [6]

obecna napjatost jednoosa napjatost
TP
max_ 9 Tmax— D
S
Gz G» G->»=03 (O3] GE)
Obr.3.7. Mohrovy kruznice [6].
Pro obecnou napjatost dostaneme vztah:
TMax = 01;3 = TMk (3.21)
Pro prosty tlak ¢i tah v jednoosé napjatosti, dostaneme vztah:
TMax = % = % = TMmk (3.22)
A jelikoz 62 = 63 = 0, je V meznim stavu pruznosti 61 = ok, Z toho plyne, ze:
0, — 03 = Oy, (3.23)
Zavede-li se redukované napéti, vyjde vztah:
01 — 03 = Oyeq (3.24)

,Redukované napéti ored je takova fiktivni hodnota jednoosého tahového napéti, ktera

ma stejnou prostou bezpecnost vici vysettovanému meznimu stavu jako napjatost obecna.“ [6]

Pouzitim redukovaného napéti dostaneme vztah analogicky vztahu napjatosti jednoosé

ored = ok a uréime koeficient bezpeénosti ki ze vztahu:

ky, = =X (3.25)

Ored

Obecny tvar podminky plasticity MAX 1 lze upravit pro jednotlivé typy napjatosti. [6]
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3.4.3. Podminka plasticity HMH (Misesova)
Predpokladem podminky plasticity HMH je, Ze fez pk je oktaedricka rovina, ktera se

vyjadri:
170l = Tox (3.26)

»Mezni stav pruznosti pii monotonnim zatézovani materialu v zakladnim strukturnim
stavu z nezatizeného stavu nastane, kdyz oktaedrické napéti dosahne mezni hodnoty tok, ktera

je materialovou charakteristikou.* [6]

Pro obecnou napjatost uréenou hlavnimi napétimi o1, 62, 63 je podminka plasticity HMH

urcena takto:

L0+ (0,00 + (0107 = o (3:27)

Zavedeme-li i zde redukované napéti, potom bude vztah vypadat takto:

L1002+ (0,027 + (01-0)7] = 1 (3.28)

A pokud zde zjednodusime podminku do vztah oreqd = ok, pak koeficient bezpecnosti ki ur¢ime

ze vztahu:

k), = Zred (3.29)

Ok

3.5. Unava materialu
,Unava materialu je proces poruSovani soudrznosti materidlu asové proménnou

napjatosti jako dusledek kumulace poskozeni stiidavou pruzné plastickou deformaci.” [7]
Unava materialu je zptisobena cyklickou napjatosti a ta zptisobi:
e Zménou mechanickych a jinych fyzikalnich vlastnosti.
e Vznikem trhlin a nasledné Sifeni (poruseni soudrznosti materialu). [7] [8]

3.5.1. Zakladni inavové charakteristiky materialu
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Unavu (Gnavové poskozeni materidlu) lze smluvné délit na nizkocyklickou a

vysokocyklickou. [7] [8]

3.5.1.1. Nizkocyklicka inava
Zivotnost nizkocyklické tnavy (pocet kmiti do poruseni) je Nc < 105kmitt. U

nizkocyklické unavy nelze obecné¢ zanedbat makroplastické deformace, diky kterym dochazi

ke zménam rozméra soucastek méfitelnymi béznymi prostiedky. [7] [8]

3.5.1.2. Vysokocyklicka tinava
Zivotnost (poget kmitii do poruseni) pii vysokocyklické tinavé je Nc > 10° kmitd. Na

rozdil od nizkocyklické tnavy je u vysokocyklické tnavy plasticka deformace velice mala

(fadové 10 a mensi) a zménu rozmérd soucasti mizeme zanedbat. [7] [8]

Podstata inavového poskozeni zlstavd v obou pfipadech stejnd a to jeji nevratnd
cyklicka plasticka deformace. Jak vyplynulo z ptedchézejicich odstaveil, inavové poskozeni
vznika na povrchu materialu nebo par milimetr pod jeho povrchem a je zptisobeno nevratnou
plastickou deformaci v mikro a makro objemech materialu. I pies pokroéilost vypoctové
techniky a existenci metody koneénych prvku je obtizné zjistit postup unavového poskozovani
Vv celém Casovém pribéhu. Divodem jsou kvantitativné neuspokojivé modely poskozovani ve
fazi nukleace a také strukturni poruchy materidlu. Zékladni materidlovou charakteristikou
Vv oblasti unavového poruSovani je Wohlerova kiivka [7], [8], ktera vyjadiuje zavislost mezi
amplitudou ca symetrického stfidavého cyklu a Zivotnosti vzorku N u tahové zkousky, viz obr.

3.8.
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A

\B kvazistaticky lom

—_——
A
3

<3
S
= nizkocyklova unava
C
vysokocyklovd
Unava
0,=0 D
_ Oc
10° Ne
v ’ / [og N’
casovand trvala
Unavovd pevnost Unavovd pevnost

Obr.3.8. Wéohlerova kriivka [13].

Pro ocel a jiné kovové materially ma Wohlerova kiivka z praktického hlediska
asymptoticky charakter. Pokud snizime amplitudu ca, tak dojde k prodluzeni poctu zivotnosti
cyklu. Pokud snizime amplitudu az na o¢, dojde K prodlouzeni zivotnosti natolik, ze nenastane
lom. Proto se amplituda ¢ nazyva mezi tnavy zatéZovaného vzorku. V praxi se za mez unavy
bere takova amplituda, kterd dosahne 107 cykli. Proto také plati: Wohlerova kfivka je vhodnou

materialovou charakteristikou v oblasti vysokocyklové unavy. [7] [8]
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3.6. Unavové poruSovani svaru
Vzhledem k tomu, Ze v feSeném pfipad¢ statoru synchronniho generatoru, ktery je

svafovanou konstrukci lze ocekéavat tinavové poruSovani vV oblasti nejvice namahaného
svarového spoje, vyuZijeme pro vypoCtové stanoveni zivotnosti metodu uvedenou
Vv mezinarodni normé ,,Recommendations for fatigue design of welded joints and components*
[9]. Zivotnost je tu stanovovana na zakladd experimentalné zjisténych kiivek napéti-Zivotnost
(S-N kiivky) pro rozkmit charakteristického napéti v nebezpeéném misté svarového spojeni
(hot-spot), vétsinou na paté svaru. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze napjatost bude vypoctove
ur¢ovana pomoci MKP pro skofepinové prvky a postihuje makroskopicky geometricky tvar
télesa, bez uvazeni koncentrace napéti z titulu vlastniho svaru byl pouzit pifistup pomoci
nominalnich napéti — typ B. V dal§im se omezime pouze na tento typ vypoctu. Strukturni napéti
V nebezpeéném misté (v naSem piipad¢ na paté koutového svaru) je ziskavano pomoci ptislusné
extrapolace hodnot napéti vypoc¢tenych na povrchu télesa v referen¢nich bodech, viz obr. 3.9.

[9]

~

/.

i
o S

Obr.3.9. Definice strukturniho kritického (hot-spot) napeti [9].
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Tento postup je striktné pouzitelny pro posuzovani kritického mista na paté svaru pro 10
charakteristickych svarovych konstrukénich spojeni, uvedenych v obr. 3.10. Nasemu piipadu
Zebra, ptivafeného K valcovému télu statoru generatoru dvéma koutovymi svary nejvice

odpovida piipad b), viz. nasledujici obrazek. [9]

Obr.3.10. Charakteristicka konstrukcni svarova spojeni [9].

V ptipad¢ rovinné (2 — D) napjatosti na povrchu télesa je doporuceno, aby se za ovladaci
napéti bralo hlavni napéti, lezici v thlovém segmentu + 60° vzhledem ke kolmici k paté
svaru. Poloha kritického mista svarového spoje budou stanovena na zakladé piedchozi
statické MKP analyzy v mistech nejvétsi koncentrace redukovanych napéti a praktickych

zkusenosti, poukazujicich na kritické misto napaté svaru. [9]

Jak jiz bylo fe€eno dfive, hodnota strukturniho napéti v kritickém misté svarového spojeni se
ziska extrapolace napéti vypoctenych v referencnich bodech na povrchu vélcového télesa.
S ohledem na charakteristicky rozmér skotepinovych prvka pouzitych pro diskretizaci télesa

statoru (asi 10 mm) byla vybrana nasledujici aproximace: [9]
Ops = 1,5 . 0-0,5.1‘ - 0,5 . 0'1'5.1- (330)

Jde o linearni aproximaci, zndzornénou na nasledujicim obrazku.
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Obr.3.11. Poloha referencnich bodii na povrchu skorepiny [9].

Vzhledem k tomu, ze tloust’ka skofepiny (t€lesa rotoru) je v nasem ptipadé 10 mm, nachazeji
se referenéni body ve vzdalenosti 5 mm a 15 mm od paty svaru. Ve sledovaném piipad¢ je

nutné provést korekci na skute¢nou tloustku skotepiny s exponentem n = 0,1.

Data potiebna pro stanoveni inavové zivotnosti svarového spojeni byla stanovena na zakladé
vysledki experimentd pro definovana zkusebni télesa s typickymi svary pii charakteristickych
zatiZenich pfi konstantni amplitudé silového zatéZovani. Na jejich zéklade byly ziskany

tzv. S — N kiivky ve tvaru:

Ny =— (3.31)

pricemz exponent m muze nabyvat riznych hodnot pro rizné rozsahy zivotnosti.

Rozsah nomindlnich napéti by mél byt v elastické oblasti. Unavova Zivotnost svaroveého
spojeni je determinovana unavovou Zivotnosti matetského materidlu konstrukce, tj. télesa

generatoru.

Pro stanoveni Zivotnosti svarového spoje vyuzijeme S — N kiivky, platici pro ocel, normalova

napéti a standardni aplikace [9]
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Obr.3.12. S — N krivka unavové Zivotnosti pro ocel [9].

Z mnoziny ktivek zndzornénych na ptedchozim obrazku bude pouzita kiivka ¢.71,
odpovidajici konstrukénimu svarovému detailu, zndzornéném na nasledujicim obrazku, ktery

se nejvice podobé naSemu piipadu.

511 Transverse non-load-carrying
attachment. not thicker than main plate
K-butt weld. toe ground 100 36 Grinding marks normal to weld toe
Two sided fillets, toe ground 100 36
Fillet weld(s), as welded 80 28 An angular misalignment corresponding to k, =1.2
thicker than main plate 71 25 is already covered

Obr.3.13. Charakteristicky konstrukcni svar [9].

Vzhledem ke skutecnosti, Ze nase konstrukéni provedeni neni zcela totozné konstrukénimu
typu 511, bude pouzita pro vypocet Zivotnosti nejvice konzervativni kiivka v diagramu S — N
(¢islo kiivky 36).
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4. RESENiI PROBLEMU

4.1. Zakladni charakteristika

Dle zadani diplomové prace se ma tato diplomova prace zabyvat pouze statorem

synchronniho generatoru. Abychom mohli tlohu 1épe pochopit, musime se nejprve podivat na

generator jako celek. Jak uz bylo zminéno, jedna se o synchronni horizontalni generator, ktery

ma tyto parametry:

Vykon (vstup): Py = 504kW
Otacky: n =333 min
Napéti: U=420 V

Proud: =770 A

Vykon (vystup): P, = 535 kW
Uginnost: ¢0=09

Frekvence: =50 Hz

Délka: 1 = 3300 mm

Sitka: b = 1700 mm

Vyska: h=1650 mm

Veskeré parametry a rozméry byly ziskany od firmy TES Vsetin. Cely generator je zobrazeny

nize.

Obr. 4.1 model synchronniho generatoru.
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Mezi dalsi dulezité informace o generatoru je jeho doba Zivota, ktera byla stanovena na 50
let a pocet odstavek béhem jednoho roku byl stanoven dle pozadavku zakaznika a to
maximaln¢ 100x ro¢n¢. Dale bylo upiesnéno prostiedi, ve kterém bude generator pracovat a
to v uzaviené budové ve stiedni Evrop€. Z téchto informaci byly stanoveny izola¢ni vlastnosti
a vlhkost vzduchu. Déle nam byla upiesnéna teplota okolniho prostiedi haly a to od 10°C
v zime po 30°C v 1été. Posledni dilezitou informaci byla ta, Ze generator bude ptisSroubovany

za patky Kk betonové frém¢ a bude natien antikoroznim natérem.

V nasledujici kapitole se budeme zabyvat modelem geometrie vnéjsim zatizenim
pusobicim na stator a samotnymi vypocty. Diplomova prace bude feSena za pomaoci
vypoétového modelovani, a to pomoci metody kone¢nych prvka (MKP). K feseni bude vyuzit

program ANSYS 2011.

4.2.\Vypoctovy model
4.2.1. Model geometrie

Byl vytvoien zjednoduSeny trojrozmérny model statoru synchronniho generatoru podle
poskytnuté vykresové dokumentace. ZjednoduSeni spocivalo v tom, Ze se zanedbalo
modelovani svarl, zaobleni, zkoseni a otvorti nepodstatnych k samotnému feseni (otvory pro
vedeni kabelaze a maziva). Nasledné byly jednotlivé Casti statoru spojeny pies funkci overlap.
K modelu byly jesté zjednodusené domodelovany loziskové domecky, statorové vinuti a vicka.
Cely model je vytvoten jako celistvé téleso. VSe bylo vytvofeno ve vypodetnim programu

ANSYS 11. Samotny vzhled vypoctového modelu je moZné si prohlédnout na obrazku 4.2.
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Obr. 4.2 model geometrie kostry synchronniho generdtoru.

4.2.2. Kone¢né-prvkova sit’
K diskretizaci modelu geometrie koneéné-prvkové sité byly nejprve vyuzity

isoparametrické prvky SOLID 87 a SHELL 132. Prvky SHELL se vyuzily do tloustky 10 mm
ajednalo se pfedevsim o plast’ a vystouplé vétraci otvory. Tyto komponenty byly vybrany proto,
ze svymi vlastnostmi nejlépe pfipominaji skofepinu. U ostatnich ¢asti byl zvolen prvek solid.
Po tepelné analyze se prvky prevedly na prvky SOLID 92 a SHELL 281. K tomuto kroku se
pristoupilo, protoze prvky vybrané pro tepelnou analyzu nejsou vhodné pro deformacné
napétovou analyzu, ale daji se pievést na vyse zminéné prvky, aniz by to ovlivnilo vysledné
feSeni (pf. slabé sdruzené uloze). Cela sit’ byla automaticky vygenerovana volnou siti (free
mesh). Maximalni délka hrany prvku byla 40mm. Tloustka stény u prvku SHELL byla dana na
10mm. Po provedeni prvnich vypoctu byly mista s vétsi koncentraci napéti z jemnéna na Imm.

Tato mista byla pfevazné ve spodni ¢asti statoru v oblasti Zeber.
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Charakteristika pouzitych prvki
SOLID 92

Tento prvek lze zndzornit jako isoparametricky Ctyfstén (1,2,3,4). Tento Ctyfstén je
tvofen Ctyfmi rohovymi uzly (IJ,K,L) a Sesti uzly (M,N,O,P,Q,R), které¢ jsou uprostfed hran
télesa. U téchto téles je vzdy zarucena jejich kompatibilita (dotykaji se vzdy stejné tvary a
hrany). Kazdy uzel mé tfi stupné€ volnosti ve sméru 0S X, Yy, Z. Posuvy v bodech uvnitf prvku

jsou aproximovany bazovymi funkcemi. [3] [12] [2]

Obr.3.4. Tvar prvku SOLID 92 [12].

SHELL 281

Prvek se pouziva pro skofepiny. Vyzaduje dostatetné presnou aproximaci
geometrického tvaru na zakfivené stiednicové ploSe. To lze zajistit jemnou ploSnou siti
sténodeskovych prvki se Sesti deformacnimi parametry v uzlech. Ty po ¢astech kopiruji tvar
skofepiny. Kazdy z uzlli ma tfi parametry posuvu, v osovém systému a tfi thlové natoceni. Je
zapotiebi, si dat pozor na poruseni predpokladl, a tedy na zménu systému z linearniho do
nelinearniho. Zakladni tvar je Ctyithelnik. Prvek je tvofen osmy uzly z toho jsou Ctyfi rohové
(I,J,K,L) a ¢tyfi jsou uprostied hrany ¢tyithelniku (M,N,O,P). U typu SHELL lze vypustit

jednu stranu, poté se vytvoii trojuhelnik s upravenymi bazovymi funkcemi. [3] [12] [2]
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Obr.3.5. Tvar prvku SHELL 182 [12].

SOLID 87

Patti do kategorie objemovych prvki, které jsou urené pro tepelnou analyzu. Zakladni
prvek je tvofen Ctyisténem s deseti uzly, z toho étyfi rohové a Sest jich je umisténo uprostied
hran prvku. Kazdy uzel ma jeden stupen volnosti, a to konkrétné teplotu. Ani ptechod z teplotni
analyzy na strukturni analyzu neni problém, provede se tak, ze nahradime SOLID 87 prvkem
SOLID 92. [3] [2]

SHELL 132

Je to prvek urCeny pro skofepiny. Je obdobny jako prvek SHELL 281 s tim rozdilem,
ze kazdy uzel ma jen jeden stupeni volnosti a to teplotu. I tento prvek je aproximovan bazovou

funkci a ma také odvozené tvary. [3] [2]
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Obr. 4.3. Zobrazeni konecné-prvkove site.

4.3.Modely materialu
Stator synchronniho generatoru je vyroben z oceli S355JO (nebo téz 1.0553 podle

¢iselné normy EN 10027-2). Jedinou casti, ktera neni z oceli, je statorové vinuti, které je

médeéné. Bylo predpokladano, Ze se material po zatizeni bude chovat homogenné izotropné a

linearn¢ pruzné. Byly stanoveny konstitutivni materialové charakteristiky pro dany materialovy

model:

Modul pruznosti v tahu oceli E = 2,1*10° MPa
Poissontiv pomér pro ocel p = 0,3

Koeficient tepelné roztaznosti oceli a = 1,2*10° Kt
Soucinitel tepelnd vodivosti oceli ki = 47 WmK™*

Hustota oceli pre = 7850 kg/m?
Modul pruznosti v tahu médi E = 1,0%10° MPa

32



DIPLOMOVA PRACE

e Poissontv pomér pro médi p = 0,3
e Koeficient tepelné roztaznosti médi o = 1,7%10° K
e Soucinitel tepelna vodivost médi key = 39,4 Wm K1

e Hustota médi pcu = 8960 kg/m

Tyto materidlové modely byly prevzaty z [12], [5].

4.4.Vypoctovy model zatiZeni

Na vsechna télesa lezici na povrchu Zem¢ piisobi zatizeni vnéjsi. Tato vnéjsi zatizeni mayji
ruzny charakter a mohou mit bud’ podstatny, nebo nepodstatny vliv na zivotnost statoru
generatoru. Zametime se nyni na podstatné zatizeni a vytvofime pfisluSny vypoctovy model

zatiZzeni.

4.4.1. Vypoctovy model silové vnéjsi zatiZzeni
4.4.1.1. ZatiZeni od rotoru
Jako silové vngjsi zatizeni statoru musime uvazovat zatizeni od rotoru, které pres
loziska a $tity pasobi na stator. Pro vypocet tohoto zatizeni jsme zvolili jednoduchy
analyticky vypocet, jak je patrné z vypocta nize. Cely vypocet byl adekvatné zjednodusen.
Vlastni tiha jednotlivych tsekti byla modelovana osamocenymi silami, ptisobicimi v tézistich
useku. Kontaktni plo$na sila (reakce) pusobici mezi loziskem a domeckem byla nahrazena
staticky ekvivalentni stykovou vyslednici ve formé¢ osamélé sily (reakce). Tim jsme dospéli ke

staticky urcité uloze.
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Obr. 4.4. Stav puisobeni loZiska na domecek statoru.

Na obrazku nize jiz vidime nami zjednoduSeny rotor, pro nase dalsi vypocty. Jak je patrné

rotorové plechy byly nahrazeny jednotnym primérem o stejné délce jako skute¢né vinuti.

ROTOROVY PAKET

& 8 3 _[3 3
N | _ . | 0
T§I %] | 2081 %
b ‘61 L@g i_ds R
850 1150 1500

Obr. 4.5. Zjednodusené zobrazeni rotoru.
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Vypoéet zatizeni od rotoru byl Zjednoduéen a to tak, ze jsme rozdg¢lili rotor na tii ¢asti a

2%

rotorovy paket je z médi. Z takto zjednoduseného modelu jsme za pomoci staticky uré¢ité tlohy

a pevného hridele urcili reakéni sily ptisobici na loziska.
Az
v, = % Ay (4.1)

7.0,182 ,
Vi = ——— 085 =0,0216m

Q1 = Pre-9-V1 (4.2)
Q, = 7850.9,87.0,0216 = 1676 N

ndz

Voa = Ay
7.0,222
Vog=—F— 115 = 0,0437m3
V,p, =a.b.c.6 (4.3)

V,, = 0,04.0,065.1,15.6 = 0,0179m3

TT. (ds d;
4

VZC ) l2
m.(0,95% — 0,352)

e = 2 .1,15 = 0,7045m3

Q2 = pre-g- Vog + Vap) + pey-g-Vac (4.4)
Q, = 7850.9,87.(0,0437 + 0,0179) + 8960 .9,87 .0,7045 = 67075 N

nd3

V3 = A3

m.0,152
V= ——— .15 = 0,0265m’

35



DIPLOMOVA PRACE

Q3 = pre-9.-V3

Qs = 7850.9,87.0,0265 = 2054 N
V - jsou objemy jednotlivych ¢asti rotoru
d — primér rotoru
| — délky jednotlivych ¢asti hiidelt
Q — je tihova sily jednotlivych ¢asti rotorti
g — gravitacni zrychleni
Hustota pro ocel byla uvazovana: pre = 7850 kg/m® a pro méd’ pcu = 8960 kg/m?®

Dale bylo pokracovano tak, ze rotor byl nahrazen prvkem a ve stfednich castech
jednotlivych tsekt byly umistény tihové sily, jak je patrné z obrazku (4.6). Byla zde uvazovana

staticky uréita uloha.

! 425 1000 1325 /20 ‘

Obr. 4.6. Schéma uvolnéného zjednoduseného rotoru.
Z obréazku (4.6.) byly odvozené nasledujici rovnice:
Rpy.3,5—0Q3.2,75—Q,. 1,425 -Q,.0,425 =0 (4.3)

Ry, .3,5—2054.2,75 - 67075.1,425 — 1676 .0,425 = 0
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=>Rpy=29126 N
Ry —0Q1—Q2—0Q3+Rp, =0 (4.4)
Ryy — 1676 — 67075 — 2054 + 29126 = 0 =>Ray =41 679N
Ray - je svisla stykova vyslednice od levého loziska
Rax - axialni stykova vyslednice od levého loziska, kterd se u tohoto zjednoduseni rovna 0
Ruy — je svisla stykova vyslednice od pravého loziska

Stator generatoru byl zatizen dvéma osamé&lymi stykovymi silami umisténymi do stiedu

loziskovych domeckd.

4.4.1.2. Tihova sila
Dale bylo nutné pocitat i se samotnou objemovou tihovou silou télesa statoru, kterou jsme

resili tak, ze jsme ptifadili kazdému prvku télesa ptislusnou hustotu. A pomoci téchto
vlastnosti a nastaveni tihového zrychleni, které je pro stiedni Evropu g = 9,8 m/s? , se nam

podafilo zahrnout tihovou silu do vypoctu.

4.4.1.3. ZatiZeni od elektromagnetického pole
Vétsina elektrickych to¢ivych stroji funguje na principu silovych ucinki elektromagnetického

pole. Tento jev vyjadiuje Lorentztv zakon. Tento zakon fika, Ze na vodi¢, ktery lezi
v magnetickém poli, piisobi sila umérna kolmé ortogonalni slozce magnetické indukce a

velikosti elektrického proudu tekouci vodicem.
dF =1.(dl x B) (4.5)
Kde: F je sila [N]
L je délka vodice [m]
| je elektricky proud [A]
B je magneticka indukce [T]

Tento jev mizeme zjednodusSen¢ popsat tak, ze se vyuziva vzajemné piitazlivosti a

odpudivosti dvou elektromagnetl. Velikosti sily elektromagnetu a jeji polaritu je mozné
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ovliviiovat pomoci velikosti protékajiciho proudu. Zaroven s ptisobenim elektromagnetické
sily se ve vodi¢i indikuje elektrické napéti. Toto ovSem plati pouze pro vodice, které jsou ve

vzajemném pohybu vii¢i magnetickému poli.

Obr. 4.7. Zjednodusené schéma principu Lorentzova zdkona. [10]

Takto vzniklé magnetické sily jsou ve statické rovnovaze s krouticim momentem na rotoru.
Ke zjisténi velikosti krouticiho momentu je mozné uplatnit vztah mezi krouticim momentem,
otaCkami a vykonem, jak je patrné z rovnice 4.6. Tento vztah byl vybran, jelikoz jak vykon,
tak otacky, jsou ndm znamy a nic ndm nebrani urcit velikost kroutictho momentu. Smér

momentu nam dal Lorentzuv zakon.

Me=s7a (4.6)
Kde:
Mk je kroutici moment [Nm]
P je vykon [W]
n jsou otacky [1/s]
Mk=%0;055=15342Nm
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Dale byl moment pod¢len polomérem a vysledna sila byla rozdélena do vSech nodu na daném
poloméru (11216 nodu). Nody, které lezi na hrané vinuti je pfidélena jen polovi¢ni hodnota.

Smér sil byl te¢ny k poloméru vinuti.

. 15342
ZF—— T = 25570N

4.4.2. Vypoctovy model teplotniho zatizeni
Mezi dals$i nebezpecné zatizeni patii zatizeni od nehomogenniho teplotniho pole. Teplotni

zatizeni vznikd odporem vodicu a tfenim. Zatimco odpor vodicu se projevuje na statorovém
vinuti, tfeni se projevuje na loziskovych plochach. K vypoctovému stanoveni teplotniho pole
byly vyuzity teploty namétfené na loziscich a na zacatku a konci statorového vinuti. Kromé
téchto teplot zname také teplotu saci miizky a teplotu vyfukové miizky. Tyto hodnoty jsou
uvedeny nize a jsou i patrné na obr. 4.8. Tyto teploty byly naméfeny po ustaleni teplot pii
provozu generatoru. Toto ustdleni trvalo kolem dvou hodin. Dal§im dtlezitym atributem je
teplota okoli, jak uz bylo zminéno. Tato teplota dosdhne své maximalni hodnoty v letnim
obdobi a to hodnoty 30°C. Vypocet s teplotou pro letni obdobi byl zdmérny, protoze nejvetsi

zahtati ¢i Gplné odstavky tocivych stroji byvaji v tomto obdobi.

e Teplota axidlniho loziska T1 = 55 °C.

e Teplota radialni loziska T2 = 60 °C.

e Teplota sacich vétracich otvori T3 = 30 °C.

e Teplota vyfukovych vétracich otvort T4 = 65 °C.

e Teplota vnitiniho priméru statorového vinuti Ts = 65 az 90 °C.
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| TEPLOTA AXIALNTHO LOZISKA

Obr. 4.8. Plochy namérenych teplot

Z Teplot naméfenych na statorovém vinuti je patrné, ze teplota na statorovém vinuti neni
konstantni. Pfi snaze ji co nejpiesnéji popsat bylo doporuceno experty firmy TES. Pfedpoklad

linedrni prubeh teplot podél statorového vinuti viz. obr. 4.9.
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L INEARNE ROSTOCE
TEPLOTA STATOROVEHDO VINUTIE

65“@( W

] 20°C
_d—f'”‘_f A

TEPLOTA STATORU
NA VNITRNIM PRUMERU

Obr. 4.9. Teplo na vritrnim povrchu statorového vinuti

Mezi dalsi dileZité informace patii princip chlazeni generatoru. Jak uz bylo zminéno
V teoretické Casti tento generator je chlazeny vzduchem a to pomoci saciho ventilatoru.
Princip chlazeni spoc¢iva v tom, ze vzduch je nasavan pies saci otvory do motoru a pies clony
je usmérnovan do stiedové ruzice, (Cast hiidele pod rotorovym vinuti, ktera vypada pii ¢elnim
pohledu jako hvézda na obr. 4.5.), ktera vzduch tlac¢i do teplotnich kanalkt, které jsou mezi

statorovymi i rotorovymi plechy. Priichodem vzduchu témito kanélky dojde k ochlazeni
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vinuti. Ohtaty vzduch je pak usmérnén do prostoru mezi vnéj$im plastém a statorovym

vinutim a odtud je odsaty k ventilatoru, ktery jej nasledné vyfukovymi otvory vytlac¢i ven. Pro
lepsi pochopeni je to znazornéné na obrazku 4.10. Tento popis i cely vypocet je velice
zjednodusen, jelikoz samotné proudéni vV motoru je velmi slozité a proto bylo uvazovano

pouze s vedenim tepla.
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Obr. 4.10. Rozvod vzduchu v generdtoru
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4.5. Model vazeb

Do této ¢asti modelovani byly zahrnuty vazby s vnéjsim okolim a to konkrétné vazby mezi
patkami generatoru a frémou zabetonovanou do zakladu budovy. Tato vazba je uvazovana

jako absolutné tuha ve vSech soutfadnicovych smérech.
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5. VYPOCTOVE SIMULACNI MODELOVANI
V této kapitole se jiz budeme zabyvat vlastnim vypoctem a jeho vysledky. Jak jiz v§ak bylo

zminéno diive, K uréeni zivotnosti svart budeme posuzovat 3 zatézné stavy:

a) Stav klidovy (vypnuty generator)
b) Stav provozni v dobé startu (zapnuty generator)
C) Stav provozni ustaleny. (zapnuty generator)

5.1. Stav klidovy

V tomto stavu je generator odstaven. Z toho vyplyva, ze na stator piisobi pouze gravitacni sila
a vzajemné pusobeni sil mezi statorem a rotorem. Musime se je$té zminit, ze stator byl pred
uvedenim do provozu vyzihan, aby se odstranilo vnitini pnuti. Pole redukovanych napéti dle

hypotézy HMH je znazornéno v nésledujicim dovétku.

NODAL SOLUTION R15.0
SUB =1 Academic
TIME=1
SEQV (AVG) APRlé%Zé?}lg
DMX =.132E-04 : '
SMN =59.1198
SMX =.565E+07

I |

59.1198 .126E+07 .251E+07 .377E+07 .502E+07

627678 .188E+07 .314E+07 .439E+07 .565E+07

Obr. 5.1. HMH napéti [Pa] pri odstavce
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Academic

Obr. 5.2. HMH napeti [Pa] pri odstavce detail maxima

Kostra generatoru je trojrozmérné téleso a jednotlivé geometrické ¢asti jsou namahany
obecnou trojosou napjatosti. Z téchto diivodi bylo zvoleno jako Misesovo redukované napéti
jako vychozi pro nase vysledky. Nesmime vSak zapomenout, ze okrajové podminky v misté
uloZeni rotoru byly zadany lokalné do jednotlivych nodu a proto zde dochazi k lokélnim
koncentracim napéti. Jak je patrné z obr. 5.1. 2 5.2. tak lokalni maximum HMH napéti vyslo
cca 5,66 MPa. A mez kluzu je u oceli S355JO pf#iblizn¢ 355 MPa. Provedena kontrola na
bezpecnost vychazi z rovnice 3.25.

Ok

k, = —355—6283
T omax 565

ok byla stanovena na zakladé informaci z tabulky ze zdroje [11].

Z kontroly na bezpecnost je patrné, Ze v nezatizeném stavu nemuze dojit pii kvazistatickém

pohledu k poruseni ¢i k poSkozeni plastickou deformaci. V praxi se bézné rovna kg = 1,5.
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5.2.Stav provozni v dobé startu

Jak jiz bylo zminéno, tento stav nastava hned po samotném Spusténi, jesté nez se generator
stihne zahtivat. V tomto stavu piisobi na stator gravitacni sila, vzajemné pisobeni mezi

statorem a rotorem a magneticka sila, kterd vznikla ve vinuti statoru.

NODAL SOLUTION R15.0
STEP=1 Academic
SUB =1 APR 21 2015
TIME=1 18:32:45
SEQV (AVG) :32:
DMX =.137E-04
SMN =52.7665
SMX = -

I I

52.7665 .142E+07 .283E+07 .425E+07 .567E+07

708581 .213E+07 .354E+07 .496E+07 .638E+07

Obr. 5.3. HMH napéti [Pa] pri rozbéhu motoru

Pole redukovanych napéti je pro tento zatézny stav zndzornéno na obr. 5.3. Jediny rozdil mezi
timto vypoctem a vypoctem pii odstavce je elektromagnetické zatizeni. Z toho mtizeme

usoudit, ze elektromagnetické zatizeni ma na celkové zatizeni maly vliv.

15} 355
kk == k ==

= = 55,64
Omax 6,38

Z kontroly na bezpecnost je patrné Ze pii stavu po zapnuti nemize dojit pti kvazistatickém
pohledu k poskozeni plastickou deformaci. Jak jiz bylo zminéno v praxi se bézn¢ pouziva

ke = 1,5 Bezpecnost nebyla piekrocena.
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5.3.Stav provozni ustaleny
Provozni ustaleny stav je takovy stav, kdy se generator ustali na stale teploté. Tento stav

nastava pti konstantni rychlosti a zatizeni. Na stator zde proto piisobi kromé gravitacni sily a
vzajemného plisobeni mezi statorem a rotorem, také zatizeni teplotni a zatiZzeni od magnetické

sily, ktera vznika ve vinuti.

Samotné feSeni zde bylo rozd€leno na dvé etapy a to z diivodu, Ze program ansys nedokaze
najednou pocitat teplotni i deformacni napjatost. Proto se v prvni etapé pocita pouze s teplotni
napjatosti, poté se vysledky pievedou do deformacni napjatosti a K vypoctu se piidaji ostatni

uvazované zatizeni a okrajové podminky.

5.3.1. Prvni etapa
Vyuzitim MKP bylo nejprve vypocteno teplotni pole v ustadleném rezimu. Jmenovité byl

program ANSYS clasic. Diskretizované téleso bylo stejné jako pii uréovani napjatosti a

deformaci v prvnim zatézném stavu. Stanovené teplotni pole je prezentovano na obr. 5.4.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
TEMP (AVG)
RSYS=0
SMN =30
SMX =20

30 333] 56.667 70 83.333
36.667 63.333 76.667 90

Obr. 5.4. Stacionarni teplotni pole [°C] statoru generdtoru
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Z obrazku vyplyva dostatecné splnéni okrajovych teplotnich podminek na vnitinim povrchu

statorovych plechtl, v loziscich a na sacich a vyfukovych vétracich otvorech.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
TEMP (AVG)
RSYS=0
SMN =30
SMX =90

36.667 H

e

AN

FEB 12 2015
16:32:32

Obr. 5.5. Teplotni pole [°C] statoru generdtoru

Z obrazku je patrné, ze na zadni Casti kostry je vyssi teplota nez na jeji predni ¢asti. Také si

muzeme povS§imnout, Ze teplota plasté pred vystupnimi vétracimi otvory poklesne. Z téchto

divodu si dovoluji usoudit, Ze vypoctové teplotni pole na tepelny charakter je pfijatelné pro

vypocet vyvolané napjatosti a deformace.

5.3.2. Druha etapa

V této etape doslo ke stanoveni napjatosti a deformace zptisobené vypoctenym teplotnim

polem. Kromé toho byl model zatizen v§emi zbyvajicimi vnéj§imi zatizenimi uvedenych

vyse. Vysledné pole redukovanych napéti je uvedeno na obr. 5.6 a 5.7.
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ANSYS
NODAL SOLUTION R15.0
STEP=1 Academic
SUB =1 APR 16 2015
TIME=] 18:06:41
SEQV (AVG) :06:
DMX =.001404
SMN ="paeiat

5047.49 .349E+08 .697E+08 .105E+09 .139E+09
.174E4+08 .523E+08 .872E+08 .122E+409 .157E4+09

Obr. 5.6. HMH napeti [Pa] pri ustdleném provozu

Academic

Obr. 5.7. HMH napeti [Pa] priblizeni maximdlniho napéti
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Jak jste si mohli pov§imnout, nejvétsi napéti vychazi na styk Zebra a plasté ve spodni ¢asti
generatoru. Také je zde vidét lokalni koncentrace napéti na ostrych vrubech mezi patkou a
zebry. To je zpusobeno zjednodusenim modelu, kde jsme zanedbali modelovani svart. Ke
koncentraci napéti také prispélo zadani geometrickych okrajovych podminek, kde se
predpokladala dokonale tuha vazba mezi patkami statoru a frémou. Pro zpiesnéni vypoctu byl

V misté nejvétsiho napéti domodelovan svar (koutovy velikost 10) a doslo ke zjemnéni sité

v danych oblastech.
NODAL SOLUTION R15.0
STEP=1 Academic
SUB =1 APR 16 2015
17:53:36
D I
5067.77 .576E+08 .115E+09 .173E+09 .230E+09
.288E+08 .864E+08 .144E+09 .202E+09 .259E+09

Obr. 5.8. HMH napéti [Pa] na statoru generdtoru
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Academic

O
5067.77 .576E+08 11
.288E+08 .864E+08

Obr. 5.9. HMH napeti [Pa] priblizeni maximdlniho napéti

ANSYS

R15.0|

Academic

Obr. 5.10. HMH napeti [Pa] detail maximdalniho napeti
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I zde bylo vybrano Misesovo redukované napéti jako vychozi pro nase dalsi vypocty
Vysledné HMH napéti v celé kostie vyslo kolem 259MPa. A mez kluzu je u oceli S355J0

ptiblizné 355 MPa. Provedena kontrola na bezpe¢nost vychazi z rovnice 3.25.

k, = 2k —355—1371
T oyax 259

op byla stanovena na zaklad¢ informaci z tabulky ze zdroje [11].

Pti prvnim pohledu na vyslednou bezpecnost s porovnani s bezpecnosti z praxe, ktera je

ke = 1,5 je patrné, Ze zde byla bezpecnost porusena. V praxi se také bézn¢ pouziva
bezpecnost kg = 1,25, ale pouze pokud je koncentrace napéti v malé oblasti. Protoze nase
napéti se pohybuje v malé oblasti i zde miizeme prohlasit, Ze nedoslo k piekroceni
bezpecnosti. Také miizeme poznamenat, ze material, ktery se ptidava do svaru, je vzdy vyssi
kvality nez material samotny. Pro jistotu uréime pro tento svar jeho zivotnost a porovname ji

S zivotnosti celého generatoru.

5.4.Urceni Zivotnosti nejvice namahaného svaru
Na zacatku této prace bylo zminéno, Ze generator je odstaven 100 ro¢né a pozadovana

zivotnost je 50 let, coz odpovida poctu zatéznych cykli Ny = 100 .50 = 5000. Cyklické
namahani svaru vznika zapinanim a vypinanim generdtoru, pii kterém dochazi k vychladnuti
generatoru a sniZzeni napé&ti téméf na nulu a naopak zahtati generatoru a ustaleni teploty, kde
vznika vys$i napéti. Vzhledem k tomu, Ze zndme nehomogenni teplotni pole a jemu
odpovidajici namahani pouze pro staciondrni teplotni stav, bylo pouzito zjednoduseného

¢asového pribéhu slozek napéti v nebezpe¢ném misté konstrukce.

5.4.1. Pocet cyklu do poruseni
K urceni Zivotnosti potfebujeme zjistit kolik cykld je schopen nejnamahavéjsi svar ustat, nez

dojde k jeho poruseni. K uréeni cykli nam pomtize metoda nebezpeéného mista (hot-spot).
Takeé si musime urcit, kde je nejnaméahan¢;jsi svar. Tento svar nam vysel mezi sedmym
Zebrem a plastém, jak je patrné z vypoctu stavu provozniho ustaleného. Dale musime
upfesnit, pies jaky vztah budeme urCovat napéti v daném svaru. Jak jiz bylo zminéno

v kapitole 3.6. mame zde na vybér ze ¢étyf moznosti metody hot-spot. Metoda, ktera se nejvice
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podobé nasemu zadani je metoda typu a obrazek b. Konkrétné tento typ feSeni byl zvoleny,

protoze je také pro prvky typu shell a pro ne piili§ zahusténé sité.

Pti této metodé feseni se nepocita s redukovanym napétim, ale pouze s napétim, které
je kolmé ke svaru. V naSem piipad¢ je to prvni hlavni napéti, které sice neni piesné kolmé, ale

odchylka od poZadované kolmosti je 5%.

ANSYS
NODAL SOLUTION R15.0
STEP=1 Academic
sue =1 MAY 21 2015
TIME=1 19:54:13
s1 (AVG) :154:

-1002.75 .199E+08 .398E+08 .597E+08 .796E+08
.994E+07 .298E+08 .497E+08 .696E+08 .895E+08

Obr. 5.11. Prvni hlavni napéti [Pa] plast u 7 Zebra v ustaleném provozu
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-1002.75

.199E+08
.2

.398E+08 .597E+08 . 796E+08

.994E+07 98E+08 .497E+08 .696E+08 .895E+08
4 7 v, 7 - 14
Obr. 5.12. Prvni hlavni napéti [Pa] detail z obrazku 5.11.
ANSYS
ELEMENT SOLUTION R15.0]
STEP=1 Academic
SUB =1 MAY 21 2015
TIME=1 19:51:47
s1 (NOAVG) U
DMX =.001138
SMN =-1.58633
SMX =.927E+08
-1.58633 06E+08 .412E+08 .618E+08 .824E+08
.103E+08 .309E+08 .515E+08 .721E+08 .927E+08

Obr. 5.13. Prvni hlavni napéti s mesh [Pa] plast u 7 Zebra
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Z vypocitanych vysledki jsme ziskali prvni hlavni napéti v misté 5 a 15 mm od kotene
svaru. Tyto hodnoty jsou cns = 78,2 MPa a onis = 65,7 MPa. Vzdalenosti 5 a 15 byly urceny

na zakladé tloustky plasté, ktera je 10 mm. Po dosazeni do vztahu 3.30. dostaneme:
ops = 1,5.015 — 0,5.015 = 1,5.78,2 — 0,5.65,7 = 84,45 MPa

Stejné jsme postupovali i u odstaveného generatoru a ziskali jsme hodnoty 655 = 0,23 MPa a

os15 = 0,05 MPa.
0ss = 1,5.0455 — 0,5.0415 = 1,5.0,23 - 0,5.0,05 = 0,32 MPa
Z téchto hodnot déle vypocitdme rozkmit napéti.
Ao = opg — 05 = 84,45 — 0,23 = 84,22 MPa

Vsechny tyto hodnoty jsem zaznamenal do grafu zavislosti napéti na ¢ase. Pro lepsi piedstavu
naSich vysledkl jsem do grafu jesté zanesl druhé a tfeti hlavni napéti. Tyto napéti jsem pocital

stejnym zplisobem, jak prvni hlavni napéti.

o[MFPal

1 hlav., napeti

84.42

ShIN o | |

876

Graf. 5.1. Zobrazeni hlavnich napéti v casové zavislosti
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Dalsim z krokti stanoveni poctu cykli do poruseni bylo urcit, kterd z kiivek nejlépe popisuje

nas stav namahani. Pro lepsi pfedstavu byl vytvoten zjednoduseny model, ktery porovname

S nabizenymi modely.

——

1o,

Obr. 5.14. Zobrazeni svaru plasté a zZebra a vzddlenost méreného napéti

Pti porovnani v§ech nabizenych variant zatizeni nejlépe vysla varianta ¢isla 511, ktera se

odkazuje v grafu na variantu 71 a pro porovnani ¢esté¢ zahrneme konzervativnéjsi variantu 36.

Z grafu 3.12. nyni odeéteme vysledny pocet cykli do poruseni N1 = 1050000 cykli

a N = 150000. Jak je patrné z vysledkl konzervativnéjsi ptistup je fadoveé nizsi.
Kontrola koutového svaru na inavu

Zivotnost generatoru byla stanovena na 50 let. S tim, Ze jednotlivé cykly nastanou pfi
odstavce generatoru, ktery mezitim ztrati svou pracovni teplotu. Tato odstavka nastdva zhruba

sto krat rocné. Z tohoto byl odvozen pocet cyklli na: ni = 5 000.
Kde: Dy je spolehlivost koutového svaru a musi byt mensi nez jedna.

Vypocet pro metodu 71:
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5000

= _— -3 <
1050000 476.1077 <1

Dg4

Podminka je splnéna, koutovy svar nebude porusen na unavu.

Vypocet pro metodu 36:

D —Z Mg
¢ Nfse

D —Z > 000 =0,034<1
a7 £,150000 T~

Podminka je i v tomto pfipadé splnéna, koutovy svar nebude porusen na tinavu.

Ani u konzervativniho ptistupu nedojde k poruseni svaru mezi sedmym Zebrem a plastém,
dfiv nez byla stanovena minimalni zivotnost statoru generatoru. U obou pfipadu se jednalo o

radové rozdily.
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6. ZAVER

V poptedi zajmu této diplomové prace byl stator synchronniho generatoru, tedy stroj
slouzici k pfemén¢ mechanické energie na energii elektrickou. Pfi této preméné se vsSak
setkdvame se vznikem zatizeni od elektromagnetickych sil. Velkou roli zde hraje i teplotni
zatizeni, které siln¢ ovlivituje napéti v generatoru. Nelze vSak opomenout ani gravitaéni silu,
kterd ma na zatiZeni, také svlij podil. Cilem této prace byla analyza vlivli vnéjsich zatizenych
na stator synchronniho generatoru. Kromé této analyzy se prace zabyvala i rozlozenim napé&ti
V konstrukci, posouzenim bezpecnosti k meznimu stavu pruznosti a kontrolou na unavu. Byla

rovnéz urcena nejkriti¢téjs$i mista na statoru synchronniho generatoru.

Vypocty bylo zjisténo, ze elektromagnetické sily puisobici od vinuti generatoru nejsou
natolik velké, aby byly schopny vytvorit takové napéti, které by ovlivnilo pevnost generatoru,
at’ uz z hlediska pevnostniho ¢i z hlediska unavového. Jejich velikost byla v jednotkdch mega

pascaltl, a proto by se o ni dalo fict, Ze ji miiZeme Uplné zanedbat.

Ptedpoklad, ze nejvice ohrozi stator nehomogenni teplotni zatiZeni, byl potvrzen.
Teploty byly rozmistény po statoru generdtoru podle naméfenych hodnot a z vypoctu
vyplynulo, ze mez kluzu nebyla ptekrocena. Z vyslednych hodnot byla stanovena nebezpecna
mista, ktera jsou na svarech mezi Zebry a plastém. Cyklické namahani vzniklé odstavkami
generatoru mohou zplsobit unavu. Z tohoto divodu prob¢hla kontrola nejvice namdhaného
svaru na Uinavu. Vybrany byl koutovy svar mezi Zebrem a plastém na spodni strané generatoru.
Tento svar byl provéfen metodou nebezpecného mista (hot-spot). Pfi pouziti obecné a

konzervativnéjsi varianty nedoslo k poruseni svaru za stanovenou dobu.

Zaveérem proto mizeme prohlasit, ze svafovany stator byl navrzen dobte a neni potieba
provadet dodateCné zmény ke zvySeni pevnosti. Nabizi se vSak mySlenka, zda neni stator
z hlediska zivotnosti ptedimenzovany. To by vSak znamenalo objemnéjsi analyzu problému
z hlediska jednotlivych meznych stavii souvisejicich napt. s tuhosti konstrukce (napt. MS

deformace).

59



DIPLOMOVA PRACE

7. LITERATURA

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

M. HAMMER. Elektrotechnika a elektronika: predndsky. Brno: CERM, 2006, 134 s.
ISBN 80-214-3334-5.

P. JANICEK. Systémové pojeti vybranych oborii pro techniky: hleddni souvislosti.
Brno: CERM, 2007. ISBN 978-80-7204-554-9.

J. PETRUSKA. MKP Vv inZenyrskych vypoctech: vyukové opory.

VLK, M. a FLORIAN, Z. Mezni stavy a spolehlivost. Brno: VUT Brno, 2007.

ISBN 80-214-0386-1.

M. BARTA, L.VACLAVEK, Pravdépodobnostni pfistup k posudku tinavové
Zivotnosti svarového spoje.

Pruznost pevnost.

http://www.laduna.borec.cz/3.%20Pruznost%20a%20pevnost.pdf

E. ONDRACEK, J. VRBKA, P. JANICEK a J. BURSA .Mechanika téles: pruznost a
pevnost 1. 4. pteprac. vyd. Brno: CERM, 2006. ISBN 80-214-3260-8.

P. JANICEK, J. VRBKA, E. ONDRACEK a NOVOTNY Pruznost a pevnost II:

Zaklady obecné pruznosti a pevnosti. 2. vyd. Brno: VUT Brno, 1986. ISBN
000034891.

A. Hobbacher Recommendations for Fatigue Design of Welded Joints and Component

International Institute of Welding, doc XI11-2151r4-07/XV-1254r4-07. vyd. Paris,
France, October 2008.

http://elektross.gjn.cz/sesit/sesit8.html
J. KUCERA, I. TALPA, a H. BRAZDA. Podklady o nizkocyklovych tinavovych

viastnostech konstrukcnich oceli. Vyzkumny tstav hutnictvi Zeleza, Dobra 1982.

Manual; Release 11.0 Documentation for ANSYS, ANSYS, Inc., 2007

Vyuziti akustické emise pi1 mechanickych zkouskéach

http://ime.fme.vutbr.cz/files/Studijni%20opory/MAE/aemzk.php

60


http://www.laduna.borec.cz/3.%20Pruznost%20a%20pevnost.pdf
http://ime.fme.vutbr.cz/files/Studijni%20opory/MAE/aemzk.php

DIPLOMOVA PRACE

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

IT [J] potencidlni energie

W [J] energie napjatosti t€lesa
P [J] energie potencialu vnéjsiho zatizeni
o [Pa] napéti

€ [-] pretvoieni

u [m] posuv

0 [F] objemové zatizeni

p [F] plosné zatizeni

S [mm?] povrch

T1is [K] teplota

q [W.m?] tepelny tok

Q [W.m?] mérny tepelny tok

a [W.m2K]  souginitel piestupu tepla
t [s] Cas

k [W.m?1K?]  tepelnd vodivost

c [0.kg'K?1]  tepelnd kapacita

p [kg.m3] hustota materialu

k [W.m1K?]  tepelna vodivost

Qv [W.m?3] tepelny vykon

F [N] sila

Mg [Nm] kroutici moment
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Gred

Ki

o1

G2

G3

Nt

O hs

Py

Olr

[Pa]

[Pa]

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[kmit]
[Pa]
[W]
[min]
[A]
[VI]
[W]
[-]
[Hz]
[mm]
[mm]
[mm]

[Pa]

[K7]

smykové napéti
redukované napéti
koeficient bezpecnosti
prvni hlavni napéti
druh¢ hlavni napéti
treti hlavni napéti

unavova zivotnost

napéti hot-spot (v kofeni svaru)

vykon vstup

otacky

proud

napéti

vykon vystup
sinost

frekvence

délka

Sitka

vyska

modul pruznosti v tahu
Poissonaviv pomér

koeficient tepelné roztaznosti
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Rax

Rby

Ok
Ac

N;

[W.m1KY]

[m°]
[mm]
[N]
[m.s?]
[N]
[N]
[N]
[T]
[mm]
[Pa]
[Pa]

[kmit]

soucinitel tepelné vodivosti

objem

pramér

tihova sila

gravitacni zrychleni

svisla stykova vyslednice levého loziska
axialni stykova vyslednice levého loziska
svisla stykova vyslednice pravého loziska
magnetickd indukce

polomér statorového vinuti

mez kluzu

rozkmit napéti

pocet cykli zatézovaného télesa
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