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Abstrakt
Diplomova prace se zabyva vypoctovym modelovanim dvou fad podpér podpirajicich
turbinu. Vystupem prace je nalezenim maximalniho mozného zatizeni, pti kterém jesté
nedochézi ke vzniku MS deformacni stability pro rtizné geometrické imperfekce. Vypocet
byl fesen v MKP dvéma zpisoby: linearni feseni (vyuziti pfevedeni vypoctu na vlastni
problém) a nelinedrni feSeni (vyuziti deformacni varianty MKP). Analyza vysledki po-
rovnava vystupy z obou zpusobi Teseni.

Se zohlednénim znamych vlivi ovliviujici provozni stav byl navrzen koeficient bezpec-
nosti pro provoz podpér.

Summary
Master thesis deals with a computing simulation of two props turbines lines. The thesis
output is gaining maximum possible load, at which a commencement of deformation stabi-
lity critical state for various geometrical imperfections has not arisen yet. The calculation
has been done by FEM in two different ways: linear solution (using a calculation conver-
sion into eigenbuckling) and nonlinear solution (using a FEM deformation option). Result
analysis compares both methods outcomes.

Safety factor for the props operation has been proposed taking into consideration
known influences on operating state.

Kli¢ova slova
Turbinové podpéry, vzpérna stabilita, vipoctové modelovani, ANSYS, feseni stability jako
vlastni problém, nelinearni feseni, navrh bezpecnosti.

Keywords
Props of turbine, stability analysis, computational modeling, ANSYS, linear eigenbuc-
kling, nonlinear solution, safety factor suggestion.
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1 Uvod

Clovék, tvor vynalézavy, ma potfebu zkoumat piirodni zakonitosti. Poucenim se ze zis-
kanych poznatkll a spravné formulovanych zavért se obohacuje a své védomosti dale
uplatiiuje pii vynalézani. Nejinak tomu bylo u vynalezeni elektrické energie, konkrétné
stridavého proudu.

Prvni slova mé diplomové prace, vénuji dvéma vynalezciim, kteii se zasadilo o vyrobu
elektrické energie pomoci generatoru a parni turbiny a zaroven i o téma mé diplomové
prace. Za dnesni podobu zafizeni, kterd generuji stiidavy elektricky proud, vdéc¢ime jed-
nomu z nejvétsich vynalezci 19. stoleti, srbu Nikolu Teslovi. Neméné obdivu si zaslouzi
irsky vynalece, Charles Algernon Parsons, ktery v roce 1884 vynalezl pretlakovou parni
turbinu.

Predkladana prace vychazi z potfeby znat pripustné zatizeni podpér nesoucich tur-
binovou stin. Vstupnimi parametry dodané zadavatelem prace: model materialu, model
geometrie a rozlozeni teplotniho pole. Pro obsahlost vstupnich parametri a charakter
vypoctu jsem pouzil metodu konecnych prki. Vypocty jsou vytvafeny parametrickym
makrem, které umoznuje prepocitani vSech vysledki pii zméné nékterého z parametri.

Nalezeni MS deformacni stability je obvykle komplikovana nepiima tloha, kdy nelze
doptedu odhadnout narocnost. Vypocty casto diverguji a cil feseni se nachazi v nedo-
hlednu. Pfeména vypoctu na konvergujici si mnohdy zada upraveni velikosti zatézovaciho
kroku pripadné jemné pozménéni okrajové podminky. Vypocty jsou provadény pro kon-
trolu dvéma riznymi zptisoby, linedrnim (hledani vlastniho ¢isla) a nelinedrnim. Oba
pristupy se lisi a méli by potrvrdit ¢i vyvratit spravnost vypoctu, piipadné nemoznost
pouzitelnosti pro dané feseni.

Diplomova prace by méla slouzit ke zjisténi pripustného zatizeni pro rtizné imperfekce.
Pozadavkem zadavatele je zprehlednéni vysledkt, které by byly pomocnym voditkem kon-
struktéra navrhujici nosnou ¢ast turbinové skiiné.
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2 Zadani

Firma Siemens pouziva kyvné podpéry pro ukotveni skiiné turbiny k zakladnimu ramu.
V praxi se pouzivaji dva druhy podpér, které jsou v paru, a to kyvné a pevné podpéry.

Turbinova stin je pevnymi podpérami ukotvena pevné v jednom misté, které se nazyva
pevnym bodem (pii dilataci turbiny zptsobené zménou teploty neménnym). Tento bod je
obvykle umistén pobliz osy vystupniho hrdla skiiné. Teplotni dilatace podstatné roztahuje
skiin od pevného bodu ve sméru osy rotace turbiny. Soucasné pevné ukotveni pevnou
podpérou nebrani posuvu ve vodorovné roviné kolmé na osu stroje.

Kyvna podpéra, prisroubovana na vstupni strané pary do turbiny, umoziuje turbinové
sk¥ini dilatovat ve sméru rovnobézném i kolmém na osu rotace turbiny. Aby nedochézelo
k vétsim posuvim této podpéry, je pii montazi jeji vrchni ¢ast predsunuta proti sméru
dilatace turbinové skiiné.

Velikost a provedeni podpér jsou unifikovany pro typovou radu SST-300, kde je praxi
provéreno uzivani tohoto typou ustaveni turbinové skiiné pro posuv v riiznych smérech.
Podpéry byly navrzeny jesté v dobé, kdy je nebylo mozné presnéji vypoctové zkontrolovat.
Neni tedy znamo maximalni piipustné zatizeni (odpovida hmotnosti turbinového soustroji
na nich ulozené), které jsou bez vzniku MS deformacni stability schopny pfenést. Zptsob
montaze podpér je na obrazku 2.1 pouzit u novéjsi typové fady turbin SST-400.

Obréazek 2.1: [15] Nosny ram turbiny s kyvnymi podpérami.
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Stavajici navrh kyvnych podpér byl vyvinut v minulosti pro tehdejsi parametry (roz-
méry a hmotnosti) turbin. Dalsi vyvojem turbinové fady doslo k postupnému naristu
téchto parametri. Proto vznikla potfeba verifikace a stanoveni presnéjsich limitd pro pou-
ziti podpér.

Pfedmétem feseni je nalezeni limitniho zatizeni v zavislosti na vstupni geometrické im-
perfekci. Touto imperfekei jsou mysleny stavy vyboceni podpér ve svislém sméru (sméru
dilatace turbinové skiin€). Ve vypoctu bude zahrnuto teplotni pole, které je rizné pro ob-
last kyvné a pevné podpéry. Na zakladé téchto fady vypoctl, bude vytvorena kiivka za-
vislosti mezi imperfekci a maximalnim povoleném zatizeni. Déale by bylo vhodné vytvorit
paralelni krivu, kterd zahrne soucinitel bezpecnosti a stane se tak hranici pro praktické
bezpecné pouziti.

Pii vypoctu kyvné podpéry bude uvazovano nejen podstatnéjsi posunuti (ve sméru
osy rotace turbiny - zelend barva), ale i posunuti, které je na né&j kolmé ve vodorovné ro-
viné skiiné (zobrazeni modrou barvou). Pro lepsi pfedstavu jsou obé posunuti znazornéna
na obr. 2.2.

Schnitt D-D

Vorspannweg 4mn

A4

Obréazek 2.2: [13] Vytez z vykresu sestavy turbinové skiiné.
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3 Problémova situace a systém

o\ e

podstatnych velic¢in

3.1 Problémova situace

Dle [4] je problémova situace nestandartni stav entity, ktery z uré¢itych divodt vyzaduje

feseni s vymezenim cile. U problémové situace proces feseni neni rutinni, takze Tesitel

musi pouzit ¢innosti informac¢ni, hodnotici, tvirci a rozhodovaci a hledat metody feseni.
Problém je nestandartni stav entity, ktery vyzaduje feSeni.

3.1.1 Typ problému

Problém jako celek z hlediska pfi¢inné souvislosti mohu formulovat jako nepfimy pfic¢inny.
Moji snahou je zjistit zavislost vstuptu algoritmu na jeho dtisledcich. Do algoritmu vstupuje
topologie a geometrie objektu (S1), vazby objektu s okolim (S2), jeho ovliviiovani (S4)
a oborové vlastnosti struktury entity (S5).Vystupem z algoritmu (feSenim) jsou projevy
objektu (S7) a dusledky téchto projevi (S8) ze kterych urc¢im vlivy aktivace objektu (S3).

3.1.2 Analyza problémové situace
Problémova situace

Problémova situace vychazi z potieby zjistit stav, pti kterém dochézi k MS deformacni
stabibility, a to pfi rliznych vstupnich imperfekich algoritmu.

Formulace problému

Turbinové skiin€ byvaji, z davodu teplotni roztaznosti, ukotveny na jedné strané pevnym
uloZenim (pevné podpéra) a na strané druhé uloZenim umoziniujicim dilataci (kyvnou
podpérou). Zajisténi dilatace je nutné pro prechod z provozniho stavu do stavu, kdy
je turbina odstavena. Kyvna podpéra umoznuje posuv skiiné jak ve sméru osy turbiny,
tak ve sméru kolmém. Obé podpéry jsou namahany tlakovym zatizenim, které souvisi se
vzpérnou stabilitou a ohybem. V praxi nesmi dojit k meznimu stavu vzpérné stability, tedy
ke stavu, kdy by se kyvna podpéra zbortila. Tim by doslo k havarii celého tubinového
soustroji a odstaveni vSech zafizeni na provozu turbiny zavisejicich. Diky znalosti MS
stavu deformacni stability, druhtim jeho aktivace a pribéhu ztraty deformacni stability
dokazeme eliminovat moznost, ze by k tomuto stavu v praxi mohlo dojit.

Formulace cilu

Cil, dle [4], je Fesitelem naformulovany vyrok, o tmyslu v budoucnu néco vytvorit nebo
vykonat, pficemz impuls k timyslu vychazi od tesitele samého nebo z jeho okoli na zakladé
pozadavk, tkolu ¢i vyzev.

Petr Bukovsky 6 UMTMB, FSI, VUT v Brné



Cile této prace:
1. Stanoveni kritického zatizeni obou podpér, které vyvolava MS deformacni stability.

2. Navrh soucinitele bezpecnosti pro bezporuchovy provozni stav.

3.2 Systém podstatnych veli¢in

Systém podstatnych veli¢in slouzi k vytvoreni mnoziny podstatnych veli¢in a je nutné jej
formulovat pfed fesenim problémové situace. Obsahuje prvky struktury objektu a vseho
podstatného s ¢im objekt souvisi z hlediska feseni problému.

S3 aktivace Q
z okoli O(Q)

I

S0 okoli O(Q) OBJEKT Q

S6 procesy na Q,
stavy Q

S1 topografie Q
geometrie Q

S7 projevy Q
l S5 vlastnosti l'
struktury Q
S4 ovlivnéni Q S8 disledky
z okoli O(Q) projevu

S2 vazby Q
k O(Q)

Obrazek 3.1: [4]PodmnozZiny veli¢in Systému podstatnych veliéin.

3.2.1 Obecné pojednani o systému podstatnych veli¢in

Dle [4]: Vse co se kolem néas déje ma prevazné ,pfi¢inny charakter” a idi se timto ,,jed-
notnym scénarem udalosti“. Pro kazdy objekt je charakteristické, ze mé urcité okoli, tvar
(geometrii), a ze v okoli zaujima urcitou polohu (topologii). S okolim ma urcité vazby,
pres které objekt aktivuji a ovliviiuji. Aktivace objektu na ném vyvolava procesy, které
méni jeho stavy. Objekt se do svého okoli urcitym zptisobem projevuje, coz ma urcité
disledky. VSechny uvedené entity, tedy okoli objektu, jeho topologie, geometrie, vazby,
aktivace, ovliviiovani, procesy, stavy, projevy a diisledky lze popsat veli¢inami a vytvorit
z nich systém veli¢in 3(Q).
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Podmnoziny S; vytvari tuto soustavu:

Podmnozina (S0) — obsahuje veli¢iny vy, popisujici prvky okoli objektu. Jsou to
tzv. environmentalni veli¢iny.

Podmnozina (S1) — veli¢iny v; komplexné popisuji objekt, tj. strukturu, roz-
misténi (topologii, topografii) prvkii objektu v prostoru a geometrii téchto prvki — 1ze
je proto oznacit jako objektové veli¢iny.

Podmnozina (S2) — jeji veli¢iny ve popisuji podstatné vazby objektu s jeho oko-
lim O(£2) a na ném probihajici interakce, resp. vazby mezi jednotlivymi podobjekty,
na néz je objekt dekomponovan. Popsat podstatné vazby vyzaduje vymezit i pod-
statné prvky okoli objektu. Tyto veli¢iny lze oznacit jako vazbové veli¢iny.

Podmnozina (S3) — patii do ni veli¢iny vs, které vyjadiuji takovou aktivaci ob-
jektu €2 z jeho okoli, ktera na objektu vyvolava procesy. Veli¢iny vs lze oznacit jako
aktivacni velic¢iny nebo také podnéty ¢i priciny.

Podmnozina (S4) — tato podmnozZina obsahuje veli¢iny vy, které ptisobi z okoli
na objekt a ovliviiuji na ném probihajici procesy — lze je oznacit jako ovlivnujici
veli¢iny.

Podmnozina (S5) — patii sem veli¢iny vs vyjadiujici vlastnosti prvka struktury
objektu, na némz se fesi problém. Mohou to byt vlastnosti geometrické, struktu-
ralni, fyzikalni, mechanické, technologické, ptficemz jednotliva vlastnost muize byt
vyjadiena i n€kolika charakteristikami. Lze je nazvat jako strukturnévlastnostni ve-
liciny.

Podmnozina (S6) — obsahuje veli¢iny vg popisujici procesy probihajici na struk-
ture objektu, uvadéjici objekt do rtznych stavii, odlisSnych od stavi pocatecnich.
Jsou to procesni veli¢iny a stavové veli¢iny. Oboje se obvykle davaji do jedné podm-
noziny, protoze je mezi nimi uzka souvislost — stavy jsou dtsledky procesii.

Podmnozina (S7) — patii sem veliiny v; vyjadiujici projevy (chovani objekt,
které odpovidaji staviim, do nichz se objekt dostal tim, Ze na objektu probéhly
urcité procesy. Lze je oznacit jako projevové velic¢iny.

Podmnozina (S8) — zahrnuje veliiny vg popisujici disledky projevii objektu
na jeho okoli nebo ného samého. Pro tyto veli¢iny lze pouzit nazev dtsledkové
velic¢iny.
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3.2.2 Aplikace systému podstatnych veli¢in

Systém podstatnych veli¢in je aplikovan na nékolik souvisejicich problémt. Podmnozin
popisujici veli¢iny vy — vg mize byt uzito vice, jelikoz v diplomové praci fesim nékolik
problémii, které se vzajemné lisi. Tato zména je v textu zvyraznéna dodatkovym indexem.

Podmnozina (S0) — Okoli entity je tvofené vzduchem o teploté T.

Podmnozina (S1la) — Geometrie entity je sloZena ze dvou ocelovych stojin a k témto
stojinam jsou z horni i dolni strany pfivareny kvadry, které jsou urceny k pripevnéni
na horni strané ke sktini turbiny, na dolni strané k zakladni desce.

Podmnozina (S1b) — Geometrie entity je tvofena tuzsi ocelovou stojinou s prichozi
drazkou a k této stojiné jsou z horni i dolni strany privareny kvadry, které jsou urceny
k pripevnéni na horni strané ke skfini turbiny, na dolni strané k zakladni desce.

Podmnozina (S2) — Na spodni strané dolniho kvadru pfedpokladdm nulové po-
suvy, jelikoz je v téchto mistech kvadr pifipevnén k pevné zakladni desce. Horni kvadr
ptripevnény ke skiini turbiny musi umoziiovat axidlni posuvy skiiné (roztazeni skiiné
vlivem zmény teploty), v nékterych pfipadech posuvy ve smérech kolmjch na axi-
alni posuvy skiiné a posuvy ve sméru zatézovani. Abych mohl ve vypoctu zjistit
zévislosti riznych vstupnich imperfekei na maximélnim zatizeni podpéry (kdy jesté
nedochazi k MS), musim zamezit rotace (piipadné sjednoceni posuvil) a posuvy
horniho kvadru tak, aby mi umoznovaly realné zatizeni podpéry.

Podmnozina (S3) — Entita je aktivovana nab&hnutim turbiny do provozniho stavu.
Zména teploty v turbiné, skiini a dalSich komponentach turbiny zptsobi teplotni
dilataci. V tomto stavu jsou kyvné podpéry od sebe vzdaleny adekvatné ke zméné
teploty v turbinovém soustroji.

Podmnozina (S4) — Na entitu je ptisobeno velkym mnozstvim faktori, které ji ovli-
vinuji: imperfekce v pfipevnéni k zédkladni desce a turbinové skiini, nepfesnosti zpi-
sobené vyrobou, zbytkova napéti po svarovani dili kyvné podpéry, proudéni v mist-
nosti, ve které je turbinové soustroji ulozeno, vibrace zpiisobené proudénim pary
a vibrace od rotujiciho olopatkovaného hridele, které dale piisobi na vSechny kom-
ponenty turbinového soustroji. Pro vypocet uvazuji pouze imperfekce od dilataci
zpusobené zménou teploty.

Podmnozina (S5) — Nezanedbatelnymi vlastnostmi struktury jsou vlastnostmi
materidlu: Youngtiv modul pruznosti £ [Pa] a Poissonovo ¢islo u [—] a jejich zéavis-
lost na teploté T.

Podmnozina (S6) — Tato mnozina je prazdné, jelikoz se zajimdam o problém
na makrourovni mechaniky kontinua.

Podmnozina (S7) — Ve vztahu k zatiZeni desek kyvné podpéry jsou projevy ob-
jektu deformace objektu. Stojiny jsou se zvysujicim se zatizenim namahany nejprve
dominantnim vzpérem, nasledné ohybem.

Podmnozina (S8) — Deformace musi byt funkéné pfipustna a nesmi dojit k MS
deformacni stability. Pokud by se tak stalo, doslo by ke zborceni kyvné podpéry, coz
by mohlo vést k nendvratnému poskozeni dalsich komponent turbinového soustroji.
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4 Uvod do teorie
4.1 Mezni stavy

Dle [5] je mozno rozdélit stavy pii zatizeni télesa na rizné mezni stavy. V téchto stavech
je pak znemoznéna funkce télesa ¢astecné nebo uplné a doc¢asné nebo trvale. Rozhodnuti,
zda bude zafizeni dale provozovano, ¢i bude vyrazeno z provozu zavisi na mnoha fak-
torech. Obecné lze vychéazet z definice, kde: Mezni stav je takovy ze zatéZovacich
stava télesa, pri némz se kvalitativné méni schopnost télesa plnit nékterou
z pozadovanych funkci, pfip. téleso tuto schopnost zcela ztraci.

P1i vypoctu je tfeba zahrnout soubor vice meznich stavii, ke kterym mutize béhem pro-
vozu konstrukce dojit a které jsou pro posuzovani podstatné. Abychom mohli predikovat,
ze konstrukce dané zatizeni vydrzi, nesmi dojit k jedinému moznému meznimu stavu.

Rozdéleni MS deformacni stability

MS deformacni stability vznika u konstrukci, kde rozmér v nékterém sméru je podstatné
mensi, nez ve sméru jiném a v konstrukeci vznikaji zdpornd normélovd napéti (tlakové
namahani). Disledkem takového namahéni muize byt ztrata tnostnosti (stability) celé
konstrukce. Pred vznikem mezniho stavu dochézi k rychlému ristu deformaci a vypocet
MKP se stava velmi nestabilnim. Pro 1épe konvergentni vypocet v MKP se vyuziva misto
silového zatézovani, zatézovani deformacni. Mezni veli¢ina zavisi na tvaru konstrukce,
v pripadé prutii naméahanych tlakem je ji kritickd sila vzpéru a mezni stav se nazyva
mezni stav vzpérné stability. Pro pripad, kdy je konstrukce namahana deformacné, je
mezni veli¢inou zévislou na tvaru konstrukce deformace ve sméru zatézovani. Kriticka
deformace je tedy ekvivalentni ke kritické sile.

MS deformacni stability télesa je takovy stav télesa, pii jehoZ dosazeni se jeho
geometricka konfigurace, ktera byla stabilni pfed dosazenim mezniho stavu, stava labilni
a stabilni konfiguraci se stava jina geometrickd konfigurace télesa. Dale zde rozlisujeme:

e MS vzpérné stability
e MS klopeni nosniku
e MS bouleni stén

e MS stability skorepiny

4.2 Odvozeni MS deformacni stability

Pti namahani télesa, které ma maly pomér charakteristického rozmeéru pfi¢ného prifezu
k délce, zapornym normélovym napétim (tlakem) se méni pii vétsich silach charakter
deformace. V pocatecni fazi je podstatné stlacovani stfednice a nepodstatny je ohyb.
Pii dalsim zatézovani se stava podstatnou deformaci ohyb a nepodstatnou stlacovani.
Rozhranim téchto dvou stavii nazyvame mezni stav vzpérné stability.

Ptechod ze stavu vychoziho do stavu s novou stabilni konfiguraci je doprovazen pieroz-
délenim napétim a velkymi deformacemi, obvykle funkéné nepfipustnymi. Cést, piipadné
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cela konstrukce ztraci pri takovém prechodu tinosnost.

7 energetického hlediska si lze proces vysvétlit tak, ze akumulovana energie napjatosti
membranovych slozek napéti se pfeméni v energii napjatosti ohybovych slozek napéti.
Jelikoz je u tenkosténnych konstrukci tuhost membranovd a obybova rfadové rozdilné,
dochézi k velkym prihybtm stfednicové plochy konstrukce (bouleni stén).

Ko g

Obrazek 4.1: [7] Prut namahany na vzpér s jednim stupném volnosti.

Pti odvozeni (dle [8]) jsem vysel z energetické rovnice rovnovahy a s uvazenim pouze
malého thlu natoceni ¢ jsem dostal rovnici 4.1 predstavujici zavislost pfispévkt tuhosti
na zatézujicich silach.

(ko+F-L)-o=Q-L (4.1)

Piispévek k, predstavuje rotacni tuhost pruziny, kterd nezavisi na osovém napéti.
V maticovém zapisu odpovidd matici tuhosti soustavy. Soucin @) - L zavisi na osové sile
a geometrii soustavy (v ukdzkovém pfipadé prutu). V maticovém zapisu je oznacovam
jako napé&tova nebo geometrickd matice tuhosti.

Ze vztahu vyplyva, Ze pokud sila F bude kladné (tlakové zatiZeni), celkovad tuhost
soustavy klesa. Pokud pri¢né zatizeni () = 0 dostavam vztah:

(ky+F-L) =0, (4.2)

Tento vztah je roven nule pro nenulové natoceni ¢ pouze tehdy, pokud nule je ro-
ven obsah zavorky. Dostavame tedy rovnici definujici kritickou osovou silu Fj..;; pti jejiz
pusobeni dochézi ke ztrate stability:

k

Velikost ¢ nelze v tomto piipadé jednoznacné urcit a uvedeny postup se pouziva
k Teseni vlastniho problému vzpérné stability.

Pokud uvazuji v zatizeném stavu pouze osové zatizeni |F'| < |F.t| a piiné zatizeni
() = 0 pak je natoceni ¢ = 0. Pfi uvazeni @ # 0 a |F| < |Fi| se zméni natoceni ¢ # 0.
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Po odstranéni pri¢ného zatizeni Q bude opét ¢ = 0. Z ¢ehoz lze vyvodit, ze pricny tvar
s nulovym natocenim pfredstavuje stabilni geometrickou konfiguraci.

P¥i ptisobeni silou |F'| = |Fy4| sta¢i pouze nepatrny impulz pfi¢nou silou Q a soustava
nevratné prejde do nové stabilni geometrické konfigurace s natocenim ¢ # 0. V okamziku
dosazeni kritické sily nastavaji dle teorie dvé mozné geometricky odlisné rovnovazné kon-
figurace, tento okamzik nazyvame bod bifurkace.

Obdobného vysledku bychom doséhli i zménou posloupnosti. Plisobim-li z pocatku
pouze pficnou silou () # 0 zptsobujici natoc¢eni ¢ # 0. Néasledné inkrementalné zatizim
tlakovou silou |F'| — |Fyit], a spolu se zvétsujici se silou F se bude zvétsovat i natoceni ¢.
Kdybych zatézoval az do stavu |F| = |Fj.i|, velikost natoc¢eni ¢ by rostla nade vSechny
meze. V takovém pripadné nedochazi k bifurkaci a zatézovaci kiivka je ovlivnéna velikosti

parametru Q, jehoz velikost uréije vzdalenost od bifurka¢niho chovéni .

¢ [-]
Obréazek 4.2: [7] Zavislost sily F a natoceni ¢ na parametru Q (Qp < @1 < Q2 < Q3).

Zatizim-li zapornym normalovym napétim téleso, které ma maly pomér charakteris-
tického rozméru pricného prirezu k délce, tak pii urcité sile F se dostavame do bodu
bifurkace rovnovahy, obr. 4.3. Od této sily, kterou nazyvame kritickou (Fj,.;;), pti dalsim
zatézovani rozeznavame dvé vétve, stabilni ohyb a labilni tlaceni. V praxi se realizuje jen
ohybova vétev zavislosti.

Vétev labilniho tlaceni je teoreticky mozna pouze u symetrické geometrie a bez imper-
fekci. Zatézuji-li téleso s imperfekei (jednou i vice), nebude pocéateéni kiivka pouze stabilni
tlaceni, ale bude zde i naméhani ohybem. Vliv imperfekce na vypocet lze ze pozorovat
v grafu obr. 4.4, kde je zatézujici sila F zavisla na imperfekci (excentricité) 0. Dusledkem
veétsi imperfekce je vétsi pocatecni strmost kiivky a podstatnéjsi ohyb.

IParametr Q je analogii geometrické imperfekce 6 u grafu 4.4
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Wmax
[mm]
stabilni ohyb
s
stabilni tlaeni F_ labilni tlaeni F [N]
1t
bod bifurkace

Obrazek 4.3: [5] Zavislost zatizeni na deformaci.

max

[mm]

F[N]
Obréazek 4.4: Zavislost zatiZeni a deformace na imperfekei (excentricité) 4.

Predchozi t¥i grafickd znazornéni prubéhu zatézovani odpovidaji zatézovani prutu.
Kriticka sila pii zatizeni prutu je konstantni, stejnym zpiisobem zatizenad sténa bude
mit ale odlisnou charakteristiku zatizeni. Z obr. 4.5 vyplyva, ze kriticka sila linedrné
roste se zvétsujici se deformaci. K nalezeni MS deformacni stability je pro sténu (obecné

vvvvvv

o

u

Obréazek 4.5: [8] Zavislosti zatézujici sily na deformaci u stény.
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4.3 Metoda koneénych prvkua

Pro vypocty, které by byly pri analytickém feSeni velmi casoveé naro¢né, ¢i nemozné se pou-
zivajl moderni metody, napt. napézové—deformacni analyzy. Mezi témito metodami je
nejcastéji pouzivané metoda konecnych prvki, dale jen MKP. MKP je metoda zalozena
na variacnim poc¢tu (pro deformacni variantu MKP je vychodiskem Lagrangetv varia¢ni
princip), kde vysledkem feseni je nalezeni minima funkcionélu? II. Tento funkcional, za-
stupujici celkovou potencialni energii télesa, je definovan jako rozdil energie napjatosti
télesa a potencidlu vnéjsiho zatizeni:

M=W-P (4.4)

Celkova energie télesa je funkci posuvii vsech bodii télesa, variacni metodou lze pak na-
1ézt minimum funkcionalu. Vysledkem vypoctu je nalezeni takového stavu télesa, v némz
bude funkcional IT nejmensi, tzn., Ze se uskuteéni pouze ty zmény télesa (posuvy) pro je-
jichz vykonani je zapotfebi nejmensi mnozstvi energie.

Na obrazku nize je grafickymi zavislostmi demonstrovano minimum funkcionalu I1,,;,
pro ptipad zatizeni pruziny z klidového stavu. Energetické veli¢iny jsou vyneseny v zavis-
losti na posuvu koncového bodu této pruziny.

I, P, W

T u

min

Obrazek 4.6: [7] Grafické zndzornéni minima fukcionalu.

4.4 Zpusoby reseni vzpéru pomoci MKP

V MKP lze pro feseni vzpérné stability konstrukce vyuzit dva pristupy, linedrni a neli-
nearni (pfirtstkovy).

Linearnim feSenim vzpéru nazyvame takové, kde stabilitni analyza je linedrné
zavislad. Vstupem do vypocetniho algoritmu je idealni tvar, material, vazby i zatizeni.
Zatizeni je dokonale osové (membrénové) az do pocatku ztraty stability (v bifurka¢nim
bodg), kde se projevi ndhlou zménou stabilni geometrické konfigurace.

2Funkcional — zobrazeni z mnoziny funkci do mnoziny ¢isel. Je to tedy pravidlo, podle ného# pfifadime
funkeci na jejim definiénim oboru (nebo jeho ¢asti) néjakou ¢iselnou hodnotu.
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Nelinearni feSeni vzpéru je takové, kde je nutné do vypoctu zahrnout soubor im-
perfekei (nepfesnosti). Od pocatku zatézovani ptisobi pfiéné zatizeni ) zpisobujici imper-
fekei, ktera odlisuje idedlni ptfipad osového zatizeni od redlné tulohy, kde se vzdy néjaky
druh nepfesnosti vyskytuje. Pro vypocet je tfeba jiz na zacatku znat vSechny imper-
fekce, které se mohou tykat geometrie, materiadlu, vazeb i zatizeni. Nepiesnosti zahrnuté
do algoritmu fesSeni zptiisobuji kvalitativni zménu odezvy. , Misto bifurkacniho chovdni
je zavislost mezi zatizenim a deformaci popsana jedinou hladkou krivkou jako nelinedrni
problém a napjatost md od samého pocdtku nejen membrdnové, ale i ohybové slozky.“3

4.5 ReSeni vzpérné stability - vlastni problém

Vychazime-li z predpokladu, ze do okamziku ztraty stability je problém linearni, docha-
zime k zakladni rovnici pro urceni kritického zatizeni pfi ztraté stability. U linearniho
problému se charakter rozlozeni membranovych napéti neméni, méni se pouze jejich veli-
kosti. Matice K, miiZze byt sestavend pro libovolné referen¢ni zatizeni Fyy. Matice U a U+U
zastupuji dva rozdilné stavy posuvi, které koreluji se stavy deformaci. Cilem rovnice je
urceni skalarnitho multiplikdtoru (vlastniho ¢isla) A z referencniho &isla Fy. Z pocatku
vychazime ze dvou rovnic 4.5 a 4.6, které od sebe odecteme a vznikne nam rovnice zobec-
néného vlastniho problému 4.7.

(K +\K,)-U=\-F (4.5)
(K+MK,) - (U+U)=\-Fy (4.6)
(K+)\K,)-U=0 (4.7)

Zpravidla nejdulezitéjsi je prvni vlastni ¢islo (A;), které odpovidd nejniz§imu kritic-
kému zatizeni. V praxi to znamend, ze nejpravdépodobnéji nastane prvni kriticky stav,
jelikoz je nejméné energeticky narocny. Vlastnimu ¢islu A; odpovida vlastni tvar posuvi
Uy, ktery odpovida charakteru vyboceni pii ztraté stability, nikoli velikosti posuvi.

Vypocet pomoci zobecnéného vlastniho problému se déli na dvé ¢asti. V prvnim kroku
se zvoli libovolné referencni zatizeni Fy. Spusti se staticky linearni vypocet, ze kterého
se pomoci membranové napjatosti sestavi matice K,. Ve druhém kroku se jiz znadma ma-
tice K, dosadi do rovnice 4.7 a pomoci numerickych algoritmi MKP se fesi problém
vlastniho ¢isla .

3[8|PETRUSKA J.: Ztrata stability tenkosténnych konstrukci jako nelinearni problém me-
chaniky. s. 8.
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4.6 Iteracni pristup

Resenim linerni statické iloha MKP je nalezeni takovych posuvil U, které odpovidaji
konkrétnimu zatizeni F, pfi tuhosti soustavy K. Linedrnimu piistupu odpovida rovnice
4.8. Nelinearni ulohy MKP se fesi iteracnim procesem, ktery spociva v opakovaném feseni
soustavy rovnic 4.9, kde tuhost K je funkci posuvii a méni se v pribéhu zatézovani.

U[mm]

Obrazek 4.7: [7] Grafické znazornéni linearniho a nelinearniho chovani soustavy.

Mnou pouzivany konec¢noprvkovy program pouziva k feseni Netwon-Rapsonovu me-
todu jejimz zakladem je snizovani residua R; v kazdém kroku vypoctu. Resiudum je dano
rozdilem vnéjsiho zatizeni F a vnitiimi silami K; - U;.

Metodu lze interpretovat i tak, ze vnitini sily soustavy jsou rovny zatizeni s urcitou
presnosti (residuem).

F Ve
// Ko R;
Fl —————————————————— < K
I
|
|
F i K. U, by
N : il
|
Ui U[mm)] F

Obrazek 4.8: [7] Newton-Rapsonova metoda.
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Obrazek 4.9: [7] Newton-Rapsonova metoda.

Pocatecnim krokem vypoctu je zvoleni posuvu U, pomoci kterého je spocitano Fj
a residuum Ry. V dalsi iteraci je pfepocitan na U; a pokracuje posloupnosti dle potieby
a zadani vypoctu az po U;. Z posloupnosti rezidui lze zjistit jak vypocet konverguje. Cely
vypocet je ukoncen pokud residuum R; < Rk, kde Ry je nastavena hodnota residua
(konvergenéniho kriteria).

Rizenym piirtistkem itera¢niho piistupu mfize byt sila nebo posunuti. Pii hledanim
maximalniho mozného zatizeni s vyuzitim fizeni prirtstku sily dochéazi k divergaci vy-
poctu, jelikoz maly prirtistek sily zpiisobuje velkou zménu posuvu a kiivka zavislosti
(Cervené zobrazené na obr. 4.9) se stava tecnou ke hledané sile. V takovém piipadé je lépe
vyuzit fizeni posuvem.

Naroc¢nost vypoctu jsem snizil pouzitim modifikované podoby Newton-Rapsonovy me-
tody, kdy novd matice tecné tuhosti Kr se nevytvaii v kazdé, ale pouze v kazdé n-té
iteraci.

4.7 Vypoctové prvky

Pro vypocet v MKP musi byt kazdy model diskretizovan na urcity pocet konec¢nych prvki,
ktery lze nazvat siti téchto prvki. Diskretizaci rozumime snizenim poctu prvkd nekonec-
ného kontinuna na urc¢ity pocet. Tento konecny pocet prvki je pak slozen ze dvou druht
entit: elementu a uzlu. Element je castice konec¢noprvkové sité, ktera obsahuje dle druhu
urcity pocet uzlt.

Jednoduse si lze element predstavit jako téleso, spojujici uzly. Elementy lze rozdélit
podle umisténi uzl (nodi) na linearni, kvadratické a piipadné rtizné derivace téchto dvou

zakladnich.

Elementy dle typu ulohy:

e Mechanické (feSeni mechanické odezvy poddajnych téles)
e Teplotni (feSeni teplotnich poli)

e Elektro-magnetické (feSeni elektromagnetickych poli)

e Pro svazané tlohy
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Elementy dle charakteru télesa:

e télesové (oznacované SOLID) mohou byt prostorové (objemové) nebo pro rovinné
tlohy

e skorfepinové (oznacované SHELL)
e prutové (oznacované BEAM, LINK)
e speciédlni (trubkové, pruzinové, kontaktni, pomocné)

V zavislosti na typu obsahuji elementy rtizné atributy odpovidajici fyzikalnimu pa-
rametru, ktery vstupuje do vypoctu, jsou to: typ elementu, material, obecné parametry
(redlné konstanty), souradny systém elementu.

Uzel reprezentuje bod v kontinuu, ktery je definovany polohou a obsahuje informace
o svych deformacnich parametrech. Ke kazdému typu elememtu je pfifazen jeden typ
a pocet uzli obsahujici pouze uréité deformacni parametry (posuvy, natoc¢eni). Uzel nese
¢islo, diky kterému je jednoznacné urcitelny v mnoziné uzli.

Pomocné prvky pro vytvareni sité

Prvek MESH 200 je pouzivan pouze jako pomocny prvek pro vytvofeni sité s elementy
a uzly. V tomto pripadé uzly prvku nepfenasi zadné informace. Prvkem je vytvorena
sif, kterd je nasledné presitovana (modifikovéna) jinym typem prvku jiz obsahujici uzly
prenésejici informace o svych parametrech. Pfed zapocetim sitovani pomocnym prvkem
je tieba prvku nastavit jeden z moznych typi sifovani, které je zavislé na typu sité,
kterou bude pomocné modifikovana. Pomocna sit se odliuje poc¢tem a usporadanim uzla
na hranich prvku. Na obrazku 4.10 je znézornén typ ¢tvercového prvku: linedrni (vlevo)
a kvadraticky (vpravo).

L
Y g K
X
7 o+
4
KEYOPRT(11=8 KEYOPT(11=7
-0 quadilateral with & nodes 3-D guadriiatersl with 8 nodes

Obrazek 4.10: [18] Pomocny prvek Mesh 200.

Solid prvky

Solid (télesové) prvky se pouzivaji u prostorové geometrie v rtiznych typovych nastave-
nich, jedna se o krychli, ¢tyrstén, jehlan nebo hranol. Solid prvky obsahuji uzly, které
maji tTi stupné volnosti, jedna se o posuvy ve smérech x, y a z. Dale tyto prvky dovoluji
zadat mnozstvi riiznych vstupnich parametri: redlné konstaty, materidlové charakteris-
tiky a rizné specifické vlastnosti. Vystupem z algoritmu vypoctu dovoluji zjistit taktéz
mmozstvi parametri.
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U linearniho prvku je kazdy z rohii obsazen uzlem, u kvadratickych jsou k témto uzltim
pridany jesté uzly v poloviné hrany. Prvek 185 obsahuje 8 uzlt, prvkem 186 obsahuje 20
uzlt ve tii rozmérné dimenzi. Oba jsou vhodné k feseni stabilitnich problémt, pficemz
prvek 186 je vhodny vice, jelikoz jako kvadraticky dokaze presnéji zjistit tvar deformace
a nasledné nestabilitu.

Na nasledujicich obrazcich jsou Solid prvky, u kterych jsem témétr vzdy vyuzival ne-
degradovaného tvaru Sestisténu, pfipadné trojbokého hranolu (prism option).

QF

Priss Oplion

Teirahedral Oplion -

Tetrahedral Option
MM PUN WX

J
Pyramid Option

Obrazek 4.12: [18] Kvadraticky prvek Solid 186.

Sit prvka

Hustota sité prvki ma velky vliv na presnost vysledkt. Maly pocet prvki znamenéa nepres-
néjsi (az nevérohodné) vysledky, vétsim poctem je vypocet presny, ale trva podstatné déle.
Zvolit spravny kompromis je mnohdy velmi tézké, navic délka vypoctu je primo ovlivnéna
pocetem elementt a poctem jejich uzld. U MKP lze zvolit pro urcity model rtzné roz-
vrstveni hustoty sité prvkt. Vétsi pocet prvki je pouzit v mistech, kde ocekavam dulezité
informace vypoctu, napf. presné hodnoty. V mistech, ktera nemaji na presnost vypoctu
velky vliv, volim sit prvka podstatné hrubsi.
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5 Vytvoreni vypoctového modelu

5.1 Model dekompozice a topologie podpér

kyvna @
[ /]

Obrazek 5.1: [13] Dekomponované podpéry.

Modely podpér na obr. 5.1 vychazi z redlného modelu topologie podpér. Obrazek je ilu-
stracni pro predstaveni si vzajemné velikosti, protoze na vSech dalsich obrazcich v DP
jsou geometrie obou podpér zobrazeny vici sobé v riznych meétitkach.

Souradné systémy podpér

Obréazky (grafy i vSechny druhy modeli) vychazi ze soufadného systému dle obr. 5.2. Smér
Y je vzdy smérem deformacniho zatézovani a Z je smér podstatné dilatace pii zahtati
na provozni teplotu (u kyvné podpéry ve sméru osy rotace turbiny, u pevné podpéry
kolmo na osu rotace turbiny).

osa rotace turbiny

Obrazek 5.2: [13] Soufadné systémy podpér.
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5.2 Model geometrie

Model geometrie jsem parametricky modeloval v kone¢noprvkovém programu Ansys. Vy-
chézel jsem z geometrickych modeld formatu STEP, které jsem obdrzel spolu se zadanim.
Vzhledem k tomu, zZe turbinovéa skiin je podeprena dvéma symetrickymi pary podpér, pro
modelovani jsem si vybral pouze dvé rizné podpéry. Oba modely jsem musel pro vypoc-
tové modelovani zjednodusit. U obou podpér jsem zanedbal montazni diry umisténé v tu-
hych ¢astech (horni a spodni desce) obou podpér. NiZe jsou zobrazeny podpéry na obr. 5.4
a obr. 5.3, vlevo geometricky model ze zadani, vpravo upraveny model pro vypocet.

Obréazek 5.3: [13] Model geometrie pevné podpéry.

@@

Obréazek 5.4: [13] Model geometrie kyvné podpéry.
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5.2.1 Diskretizace geometrie na koneénoprvkovou sit

Pro stavbu sité jsem vyuzil pomocné sité (prvek mesh 200) a nasledné solid prvky. Abych
doséhl sité rovnomeérné, bylo tfeba hrandm geometrického modelu pridélit urcity pocet
elementi. Na ploSe, mezi nadélenymi hranami jsem vytvoril volnou sif, kterou jsem déle

pomoci piikazu sweep vytahl a ziskal tak prostorovou sit.

111

Obrazek 5.5: Model sité kyvné podpéry.

Uil

Obrazek 5.6: Model sité pevné podpéry.

Pfi tvorbé sité jsem postupoval od prostfedni ¢asti (stojiny), kterd se pii vypoctu
chové nestabilné. Pomocnym prvkem jsem vytvoril sif na nejveétsi ploSe a nasledné solid
prvkem jsem ji vysunul kolmo na zakladni plochu. Stejnym zptisobem jsem postupoval
i na vSech ostatnich plochach. Pro spravny prostup sité na vsSech plochach a objemech
bylo pfed zapo¢nutim tvorby sité tyto entity prolnout.

Obdobné jsem postupoval u pevné podpéry, kde jsem si nezavisle na sobé vystavel sit
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na obou nosnych deskéch. Nésledné jsem vytvofil sit na dolnim a hornim kvadru. Opét
bylo tfeba prolnout plochy stejné jako u kyvné podpéry.

Na obrazku 5.5 a 5.6 je ukdzana sif pfi mensim poc¢tu prvki. Soucet uzli pro tak
fidkou sif vytvorenou kvadratickymi prvky je ptiblizné 30 000, pro piesnéjsi vypocet jsem
pouzil sit jemné&jsi a modifikovanou.

5.3 Model okrajovych a poc¢atec¢nich podminek

Jelikoz v diplomové praci zahrnuji do fesiciho algoritmu rtizné imperfekce, budou okrajové
a pocatecni podminky stanoveny pro kazdy konkrétni priklad zv1ast.

50

60

70

80

20

100

110

120'

Obréazek 5.7: Teplotni pole [°C].

Jedinad spolecnéa okrajova podminka je teplota, diky niz jsem nastavil materiadlové
vlastnosti pro vSechny prvky modelu sité. Teplota je proménné po vysce podpér a zaroven
je pro obé podpéry teplotni pole rtizné, obr. 5.7.

5.4 Model materialu

Podpéry jsou vyrobeny ze svafitelné nelegované jakostni konstrukéni oceli S235JRG2 (po-
dobné 11 375 dle CSN). Pro model materidlu jsem pouzil izotropni vlastnosti materialu:
modul pruznosti a Poissonovo ¢islo. Jelikoz jsou obé podpéry namahané pti vyssich teplo-
tach, pouzil jsem materidlovych charakteristik v zavislosti na teploté uvedené v tab. 5.1.
Do vypoctu nebude vstupovat teplotni soucinitel roztaznosti a tepelna vodivost, protoze
neovlinuji parametry, které jsou pro muj vypocet dulezité.
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Tabulka 5.1: [14] Tabulka materidlovych charakteristik v zévislosti na teploté.

| Teplota [°C] | Modul pruznosti [MPa] | Poissonovo ¢&islo [-] |

20 211 000 0,29
20 207 900 0,29
100 204 000 0,291
150 200 200 0,291
200 195 900 0,292

5.5 Vypoctovy hardware a software

Metoda reSeni

Vzhledem k charakteru cild a naroc¢nosti feseni dané problematiky stru¢né definovaného
v kapitole 3 jsem si zvolil vipocet pomoci MKP. Konkrétné programem ANSYS verze 13,
pro jehoz vypoctové modely jsem pouzival dostupné skolni licence.

Volba software

Geometrické modely, ze kterych jsem vychézel, jsem obdrzel ve formatu STEP. Pro nac-
teni soubort a odec¢itani rozmeért z téchto modelid jsem pouzil SolidWorks.

U MKP programu ANSYS je mozné vyuzit dvou prostiedi, klasického a Workbench.
Pro vétsi kontrolu nad vypoctem jsem si vybral klasické prostiedi jehoz dalsi nespornou
vyhodou prace s makrem. Makra jsem psal v textovém editoru PSPad a v Ansysu jsem
jej spoustél v grafickém prostiedi pomoci ptikazového radku.

Pouzity software

e Operac¢ni systém Microsoft Windows XP Profesional, SP2, 32-bit
e Operac¢ni systém Microsoft Windows 7 Profesional, SP1, 64-bit

e TeXnicCenter 1.0 (grafické rozhrani kompilatoru ITEX 3.1415926-1.40.11, MiKTeX
2.9)

e Ansys v. 13

e PSPad 4.5.4

e SolidWorks 2010
e MS Office 2007
e Origin Pro 8.5

e TpXv.15

Petr Bukovsky 24 UMTMB, FSI, VUT v Brné



Pouzity hardware

Veskeré vypocty byly provadény na pocitacich dostupnych v pocitacové ucebné ustavu
mechniky téles s nasledujicim hardwarovym vybavenim.

e Procesor: Intel(R) Core(TM) 2 CPU, 6600 @ 2.4GHz
e Pamét: 2 GB RAM

Upravy byly provadény na pocitadich UMTMB a na domécim poéitaéi s nasledujicim
hardwarovym vybavenim.

e Procesor: Intel(R) Core(TM) i7 CPU 3.3GHz
e Pamét: 18 BG RAM

5.6 Ziskavani vysledku

Kone¢noprvkovy program Ansys obsahuje vlastni modul (postprocesor) pro zpracovani
vysledkovych souborti. Nevyuzil jsem tento modul, jelikoz je pro miij zptisob feSeni tézko-
padny a pracuje pouze s vysledkovymi databazemi, které jsou prilis obsahlé pro zpracovani
v realném case. Misto modulu jsem si naprogramoval makro, kterym jsem zapisoval po-
tfebné informace do textového souboru. Vystupem do tohoto souboru byly statické tcinky
(sila a moment) na horni ploSe a posuvy v uréitych bodech.

Po vysce stojin jsem si zjistil ¢isla nodt v poloviné a ve c¢tvrtinach, abych timto
rozmisténim pokryl mista s nejvétsi predpokladanou deformaci, pricemz jsem vychazel
z prvnich vlastnich tvard deformace. Timto rozloZzenim méficich bodi jsem byl schopem
pokryt deformaci pfi prvnich tfech ohybovéach tvarech, prvnich nékolika krouticich tva-
rech, pfipadné kombinaci obou zptisobti deformace.

Zatézujici Gcinky (sily, momenty a deformace) jsem ziskal z reakénich acinki na plose
horniho kvadu podpéry. Pomoci vybrané plochy jsem selektoval uzly, ve kterych jsem
ucinky sily a momentu zjistil pomoci ptikazu FSUM, a tak ziskal celkovou velikost téchto
uc¢ink® na dané plose. Z rohovych bodt horni plochy jsem vypisoval posuvy.

U nelinearniho feseni jsem nacital vSsechny parametry pro kazdy zapisovany vypoctovy
substep vzdy po ukonceni dil¢iho vypoc¢tu. Obdobného pristupu u linearniho feseni vlast-
niho problému nebylo tieba, jelikoz posuvy spoc¢tené neodpovidaji redlnému zatézovacimu
stavu.

Tabulka 5.2: [14] Ptehled bodt pro nacitani vysledkd.

’ Bod ‘ Charakteristiky funkci boda ‘

11,12,13,14 posuv ve smeéru Z

21,22,23,24 posuv ve smeéru Z

31,32,33,34 posuv ve sméru Z

41,42,43.,44 posuv ve smeéru Y, Z

40 (plocha) velikost sily Fx, Fy, Fy
velikost momentu My, My, My
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Obrazek 5.9: Prehled bodi pro pevnou podpéru.
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6 Reseni vzpérné stability jako
vlastni problém

Teorie, ze které jsem vychazel pfi tomto druhu feseni, je popsana v podkapitole 4.5.
Ptrevedenim feSeni vzpérné stability na vlastni problém se tloha znac¢né zjednodusuje.

sV

k Teseni prevedenim na vlastni problém jsem simuloval nasledujici vstupni imperfekce:
e vyoseni horniho kvadru ve sméru osy Z
e vyoseni horniho kvadru ve sméru osy Y

Kyvna podpéra je montazi predsunuta proti sméru dilatace o nékolik milimetrii. Zahtatim
turbinové skiiné na provozni teplotu dochazi ke zméné posuvu horniho uchyceni z pred-
sunutého stavu na vychyleny v opac¢ném sméru. Vychazim-li z predpokladu linearnich
deformaci, tak neni tfeba simulovat celou cestu zatizeni u kyvné podpéry a definuji OP
pouze pro konec¢né zatizeni.

6.1 Algoritmus vypoctu

Naprogramované vypocetni makro je prilis§ obsahlé pro prezentaci, proto pro strucny
prehled névaznosti vypoctu uvadim pouze redukovany algoritmus. Vypocetni cyklus za-
stupuje vypocet pro pole hodnot UX x UZ parametr.

( zadani parametrii ]

( model geometrie J

4 .y
model materialu

L (ptitazeni teploty)

-
OP 1

(vetknuti na spodni strang,

coupling na horni strang)

~

OP2
(pfeddeformovani horni strany UX, UZ,
zadani referencni sily)

vypocet ( + prestres)
vypocet vlastnich Cisel

nacteni a zapis parametrd

smazani OP 2

( vypocetni cyklus J

Obrazek 6.1: Schéma algoritmu vypoctu.
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6.2 Okrajové podminky

Definici OP jsem se snazil co nejvice priblizit stavu, ve kterém jsou podpéry pouzivany
v praxi. Na spodni plose podpér, tedy v misté, kde jsou podpéry prisroubovany k zaklad-
nimu ramu jsem zamezil posuvu ve vSech smérech. Na plose, ktera je pripevnéna ke skiini
turbiny jsem sparoval posuvy ve svislém sméru. Zaroven na této plose predepisuji po-
suvu po kroku 1 mm ve smérech X a Z. Pro kazdou z podpér je pfedepsana teplota (viz.
obr. 5.7), kterou ménim vlastnosti materidlového modelu (tab. 5.1).

Fr

 J

Couple UY

IR
TP
UX=UY=UZ=0 mm

Obrazek 6.2: OP pro kyvnou podpéru.

Fr,

Couple UY

UX=UY=UZ=0 mm

Obrazek 6.3: OP pro pevnou podpéru.

Petr Bukovsky 28 UMTMB, FSI, VUT v Brné



Resim-li stabilitni problém pomoci pievedeni na problém vlastnich é&isel, je nutné pie-
depsat referenc¢ni silu ve sméru redlného zatizeni télesa. Referenc¢ni silu jsem si zvolil
po nékolika testovacich vypoctech Fr = 1E5 N. Rovnéz jsem si potvrdil, ze velikost refe-
rencni sily nema vliv na pfesnost vypoctu.

Velikost kritického zatizeni zatiZzeni na podpéru Fxr odpovida:

FKR:FR')\ (61)

6.3 Prezentace a analyza vysledki linearniho pristupu

6.3.1 Kyvna podpéra

Zavislosti kritického zatizeni pro kyvnou podpéru jsou uvedeny v nize uvedenych grafech.
V grafu 6.4 jsou porovnany vysledky pii kombinaci pouziti riizného mnozstvi elementii
a uvazeni E, p konstantni nebo jako funkce teploty. Touto zavislosti jsem si potvrdil veli-
kost vlivu jednotlivych zéavislosti ve vypoctu (materidlové vlasti jako funkce teploty, vliv
po¢tu nodu). V grafu 6.5 je zobrazena zavislost A na posuvu UX i UZ.

V grafu 6.6 jsou uvedeny vysledky pro pfipad, kdy je posuv ve sméru X = 0 a je tak
zjisténa pouze zavislost mezi posuvem UZ a vlastnim c¢islem .

P1i vypoctu byly pouzity kvadratické prvky solid 186 s celkovym poctem elementti
4 085 a nodu 13 566. Vypocet trval pfiblizné jednu hodinu a 25 minut (CP 10 572).

Zmensenim velikosti vypoctového elementu jsem dosahl 109 861 nodii. Vypocet s touto
diskretizaci trval 20 hodin. VSechny vypocty kyvné podpéry byly spocteny za priblizné
44 hodin.

80 -

——nodu: 13566, E,u=f(t
75 | H=F(o)

——nodu: 13566, E,u=konst.
——109 861, E,u=konst.
109 861, E,u=f(t)

70 -
65 -
60 -

255 -
50 -
45 -
40 -
35 -
30 -
25

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
UZ [mm]
Obrazek 6.4: Graf porovnéani presnosti vypoctl kyvné podpéry.
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—_— 74,15
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£ 66,50
X 3
5 58,85
51,20
2 43,55
35,90
1 28,25
20,60
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
UZ [mm]
Obrézek 6.5: Graf zavislosti UZ a UX na .
90 -
80 -
70 -
— 60 -
< 50 -
40
30 A
20 L] L] L] L] 1
0 5 10 15 20 25
UZ [mm]

Obrazek 6.6: Graf zavislosti UZ na .

Vsechny zavislosti jsou vypocteny pro prvni vlastni ¢islo, kterému odpovidad prvni
vlastni tvar. Tento tvar je pfi zatézovani a danych OP nejpravdépodobnéjsi, jelikoz je
nejméné energeticky narocny. Na obrazku 6.7 je zobrazeno prvnich pét vlastnich tvart,
pricemz 1. a 2., 3. a 4. jsou rozdilné pouze vybérem casti pfi vypoctu. Tyto tvary odpo-
vidaji tvaru deformace, nikoli vSak jeji velikosti.

K porovnani prvnich péti vlastnich ¢isel \; uvadam néasledujici vztah, ze kterého vy-
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plyva, ze dvojice A\; a A\ stejné jako A3 a A4 jsou velmi blizké. Stav, ktery by realné nastal
u téchto dvojic na realné konstrukci se blizi nahodilému.

R D F S VIR
1,02 1,68 1,71 3,05

11111

Obrazek 6.7: Vlastni tvary deformace kyvné podpéry.

A\ (6.2)

6.3.2 Pevna podpéra

V grafu 6.8 jsou porovnany vysledky pii kombinaci pouziti riizného mnozstvi elementii
a uvazeni E, p konstantni nebo jako funkce teploty.

9

8,8 -

8,6 -
nod(: 24656; E,u=konst.

8.4 - e n0d0: 24656; E,u=f(t)
==nodl: 58 088, E,u=f(t)

AT

8,2 1

8 T T T T T —
14

0 2 4 6 8 10 12
UZ [mm]

Obrazek 6.8: Graf porovnani presnosti vypocti pevné podpéry.

Zavislosti kritické sily (odpovidajici A) na imperfekcich jsou uvedeny v nésledujici
grafech. Pti vypoctech déle uvadénych zavislosti bylo pouzito kvadratického prvku 186,
sit byla tvofena celkem 29 375 elementy a 58 088 nody. Délka vsech vypoctt byla pfiblizné
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9 hodin. Predzatézujici sila byla stejna jako u vypoctu kyvné podpéry, tj. Fr = 1E5 N
a dle vzorce 6.1 lze urcite konkrétni zatézujici sila. Zavislosti jsou vypocteny pro prvni
vlastni ¢islo, kterému odpovida prvni vlastni tvar deformace.

8,1 1
8,08 -

8,06 -

AT

8,04 -

8,02 -

8 L] L] L] L] L] L] 1
0 2 4 6 8 10 12 14

UZ [mm]
Obrazek 6.9: Graf zavislosti UZ na .

0,8

0,7

Al
8,100

7,711

7,322

6,934
I 8,545
8,156

14

UX [mm]

5,768
5,379

4,990

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
UZ[mm]
Obrazek 6.10: Graf zéavislosti UZ a UX na .

Pevna podpéra je navrzend pouze pro posuv kolmo na osy rotace turbiny (UZ). Do vy-
poctu jsem ale zahrnul i mozny posuv ve sméru osy rotace (UX). Zménami OP pouze
ve sméru UZ se vypocteny nasobek maximalniho zatizeni A méni pouze minimalné. Pokud
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by ale doslo v OP ke zménam i v UX, maximéalni zatizeni se podstatné snizi.

Na obr. 6.11 je zobrazeno prvnich Sest vlastnich tvart, pficemz 1. a 2., 3. a 4., 5. a 6.
jsou rozdilné pouze vybérem sméru deformace fizené pivotem vypoctu. Tyto tvary odpo-
vidaji tvaru deformace, nikoli vSak jeji velikosti. Zavislost mezi tvarem (odpovidajicimu
Ai) a zatiZzenim u vSech dvojic s podobnou deformaci je v pomérech zobrazena ve vyrazu
6.3.

A Az Aq As As

)\: = = = =
"T1,001 0 2,05 2,06 3,41 3,42

(6.3)

Obréazek 6.11: Vlastni tvary deformace kyvné podpéry.
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7 Zjisténi symetrie ulohy

Pti montazi je kyvna podpéra predsunuta proti sméru dilatace turbinové skiiné radove
(dle velikosti turbiny) o nékolik milimetrti. Zahfatim na provozni teplotu se horni strana
kyvné podpéry postupné presune z vychoziho stavu pfes rovnovazny bod! opét do stavu
deformovaného, tentokrate ale na opacné strané rovnovazného bodu. Pfechod geomet-
rie z montazniho (vychoziho) do provozniho stavu muze zpusobit nahlou zménu tvaru
deformace a sam o sobé by mohl byt nebezpecény. Pokud se ovSsem potvrdi, ze prechod
nebezpecény neni a deformace se projevuje stejné pred i po dosazeni rovnovazného bodu,
je mozné tlohu povazovat za symetrickou.

Po takové tuvaze dochazi ke znacnému zjednoduseni feseni nelinedrnim pristupem.
Neni tfeba simulovat zatizeni od montazniho stavu a stac¢i pouze zatézovat pouze jednim
(libovolnym) smérem od rovnovazného bodu.

7.1 Algoritmus vypoctu

Stejné jako u predchoziho vypoctu i zde uvadim misto vypocetniho makra pouze struény
prehled, ktery jsem k vypoctu pouzil. V prvnich dvou vypoctech byly nastaveny zapisy
pouze pro 4 substepy (s dal$i moZnosti déleni nezapisovanych iteraci na 100). Posledni
vypocet mél nastaveny zapis 100 substept (s dal$i moznosti déleni nezapisovanych iteraci
na 10 000).

(zadém’ parametrﬁ)

(model geometrie )

(model materiadlu (pfifazeni teploty))

(OP 1 (vetknuti na spodni strané, coupling a posunuti na horni strané))

(restartovéni vypoctu - pokraéovém’)

(OP 2 (zatiZzeni horni strany silou) )

(restartovém’ vypoctu - pokraCovani )

(OP 3 (posunuti na horni stran¢) )

| vypocet l

(naéteni a zapis paramem‘.’l)

Obrazek 7.1: Schéma algoritmu vypoctu.

l'Rovnovaznym bodem je myslen nedeformovany stav nezatiZzené geometrie.
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7.2 Okrajové podminky

Vypocetni simulaci jsem se snazil co nejvice pfiblizit okrajovym a pocatecnim podmin-
kach praxe, zaroven ale musel vypocet probéhnout tak, aby vysledky byly porovnatelné.
V montaznim stavu jsem horni ¢asti podpéry prifadil posuv 10 mm kolmo na nejvétsi
plochu stojiny (OP 1). Nésledné podpéru zatizil silou F' = 5FE6N odpovidajici stavu, kdy
je podpéra predepnuta a zatizena tihou od hmotnosti turbiny. V praxi nasleduje zahrati
turbiny do provozniho stavu, kdy podpéra prechazi pres rovnovazny bod. Tuto podminku
jsem modeloval tak, ze jsem zadal nové posunuti horni ¢asti podpéry 20 mm proti sméru
posunuti pouzitého pti OP 1.

OP 1 a OP 3 (na obr. 7.2) vychazi z algoritmu vypoc¢tu a predstavuji svizané posuvy
v osach tak, aby bylo zajisténo, Ze posuvy budou pouze kolmé na nejvétsi plochu stojiny.

Zatizeni uvaziji pouze v tomto sméru, protoze mé feseni ma byt unifikované pro pouziti
u turbin rtznych rozmeéri. Konstruktér, ktery bude navrhovat montaz podpér si z rozmért
turbiny a z rozlozeni teplot dokaze analyticky spocitat smér celkové dilatace. Nasledné
podpéru nalezité natocit, piipadné pozménit natoceni ¢asti podpéry pred svarovanim tak,
aby smér tvofeny diltaci axialni a radialni sméroval kolmo na tuto plochu.

Y
~
\~~~
N
~
~

N ’
\~~ ”f
L’

UX=UY=UZ=0 mm ¥

Obrazek 7.2: Okrajové podminky pro kyvnou podpéru.

7.3 Prezentace vysledku

Vysledky jsem po vypoctu zapsal do externiho textového souboru a nasledné porovnéval
v tabulkovém editoru. V grafu 7.3 jsem vykreslil zmény pouze ve tfech bodech (11, 21,
31), protoze tyto body jsou plnohodnotnymi reprezentativnimi zastupci pro kazdou z ima-
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gindrnich rovin (10, 20, 30). Vynésena je zavislost UZ v jednotlivych bodech na posuvu
mezi OP 1 a OP 3. Vsechny zavislosti jsou linearné zavislé. Déle a lze z grafu pozorovat,
Ze pti zatézovani nedoslo k preskoceni urcitého tvaru deformace na jiny.

E
E
N
=)

posuv ve sméru Y [mm]

-4 -
6 - —K Uz 11
8 - —K_UZz_31
—K_UZ 21
_10 J
Obrazek 7.3: Graf zavislosti posuvu ve sméru Z na iteraci.
UZ [mm]
-10 -5 5 10

-0,02

-0,04 -

-0,06

-0,08

0,10 - UY [mm]

Obrazek 7.4: Graf zavislosti posuvu ve sméru Z na posuvu ve sméru Y.

Srovnal jsem hodnoty pro oba grafy ve vysledkovych souborech a dospél k zavéru,
ze mohu tlohu povazovat za symetrickou. Porovnané hodnoty zatézovani na obé strany
od rovnovazného bodu se lisili o desetiny az setiny procent. Vzniklou odchylku povazuji
za numerickou chybu pfi vypoctu.
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8 Nelinearni reseni vzpérné stability

Data spoctena linedrnim feSenim byla tfeba ovérit dalsi vypoctem. Metodiku, kterou jsem
si zvolil pro verifikaci téchto hodnot je pouziti nelinearniho fesice MKP. Vypocet touto
medodou zahrnuje zménu geometrie v pribéhu zatézovani a tim je mozné sledovat cho-
vani konstrukce. Pro naroc¢nost vypoctu jsem musel stavajici vypoctovy model upravit
do prijatelnéjsi podoby.

Diskretizovany model konecnoprvkové sité jsem zredukoval na nizsi pocet nodt, nez bylo
pouzito pfi linedrnim feseni. Na stojinach podpér, které jsou nejvice nachylné vzpérnému
namahani, jsem pridal pocet vypoctovych elementti, naopak na hornim a dolnim montaz-
nim kvadru bylo elementii podstatné ubrano.

Tabulka 8.1: Tabulka srovnani poc¢tu nodt pro dané ptistupy k vypoctu.

‘ H Linearni vypocet ‘ Nelinearni vypocet
Pevna podpéra 58 088 52 568
Kyvna podpéra 109 861 46 204
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Obrazek 8.1: Zménény diskretizovany model geometrie pro obé podpéry.

Hardwarovou narocnost vypoctu jsem déle podstatné snizil zapisovanim mensiho mnoz-
stvi polozek do vypoctovych databazi. Ulozenym vystupem tedy byly zvoleny pouze
podstatné polozky (NSOL,RSOL, a pomocné) s frekvenci ukladéni kazdého vypoctového
kroku. Nebyly uklddany napéti ani pretvoreni (stress, strain).
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8.1 Algoritmus vypoctu

Ptistup k vypoctu je obdobny jako u feSeni 7 s vyuzitim pfiristkového resice. Naprogramo-
vané makro bylo ovSem v oblasti feseni zménéno, jelikoz pristup linearni a inkrementalni
je diametralné odlisny. Opét uvede pouze redukovany algoritmus, jelikoz makro je velmi
obsahlé. Vypocetni cyklus zastupuje vypocety pro vybrané hodnoty z pole UX x UZ pa-
rametri vychyleni.

(zada’mi parametri J

(model geometrie J

(model materialu (pfifazeni teploty)]

(OP 1 (vetknuti na spodni strané, coupling na horni stran¢) j

OP 2 (pteddeformovani horni strany UX, UZ)
vypocet 1
zapis parametru UY z horni plochy
restartovani vypoctu - pokraovani
2 OP 3 (pfeddeformovani horni strany UY)
'ﬁ. vypocet 2
()
% restartovani vypoctu - pokraovani
Q
g OP 4 (pteddeformovani UY horni plochy na 50% kone¢né deformace)
2 ——
vypocet 3
restartovani vypoctu - pokracovani
OP 5 deformace UY horni plochy
vypocet 4
nacteni a zapis parametrt
smazani OP 1, OP 2, OP 3

Obrazek 8.2: Schéma algoritmu vypoctu.

Prvni vypocet tizené preddeformoval podpéru ve sméru os X a Z. Zménila se i poloha
horniho kvadru ve sméru osy Y, ktera je tieba po vypoctu 1 zjistit a znovu pevné priradit
dané plose. Nasledovala fizena deformace horniho kvadru ve sméru osy Y. Pro urychleni
vypoctu jsem hrubéji (10 substepti/loadtep) zatézoval prvni polovinu zatéZovaci cesty.
Druhou polovinu, kde jsem potieboval odecitat hodnoty s vyssi presnosti, jsem zatézoval
podstatné jemnéji (200 substepii/loadstep).

Vysledky nactené z bodt popisovanych v podkapitole 5.6 jsem nasledné vypsal do ex-
terniho vysledkového souboru. Pied opétovnym spusténim cyklu vypoctu bylo tieba sma-
zat OP preddeformovévajici horni kvadr.
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Volba metody resice

Konec¢noprvkovy program Ansys umoznuje pouzit k feseni slozitych soustav rovnic néko-
lik rznych fesict. Vybér vhodného tesice neni jednoduchy, jelikoz je tfeba se rozhodnout
pro rychly Tesi¢ na tkor pfesnosti vypoctu a naopak. Dale je tfeba vzit v potaz hardwa-
rova omezeni vypocetni stanice (rychlost procesoru, odkladaci pamét, diskové pole).

Pro spravné zvoleni fesice jsem provedl jeden zkraceny cyklus nelinearniho vypoctu
vice TeSici a srovnal hodnoty z urcitého nodu. Vysledek je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 8.2: Tabulka srovnéani resSicil.

BT

esi¢ | Tolerance Fesice | CP | Reakéni sila ve vybranim bodé [N] |

SPARSE - 9 997 10 380
PCG 1E-8 14 257 10 380
PCG 1E-6 4 300 10 380
PCG 1E-5 6 450 10 380

Pokud bych vychazel pouze z vysledkti dle tabulky 8.2, jednoznac¢né bych volil fesic¢
PCG s tolerenci 1E-6 s nejkrat$im ¢asem vypocétu. Resi¢ PCG se nedoporucuje pro feseni
s velkym gradientem zmén, kde by mohlo dojit k divergenci Newton-Rapsonovy metody
a proto jsem pro vSechny nelinearni vypocty pouzil primy fesi¢ SPARSE.

8.2 Okrajové podminky

V mistech pfipevnéni podpéry k zakladnimu ramu nosné konstrukce turbiny jsem piede-
psal OP nulové posuvy ve vSech smérech. Po celou dobu vSech vypoctt byly sparovany
posuvy horni plochy horniho kvadru ve sméru osy Y. Posuvy ve smérech os X, Z a Y jsou
pro jednotlivé ¢asti vypoctu blize specifikovany v predchozi podkapitole 8.1.

Obrazek 8.3: Okrajové podminky pro kyvnou i pevnou podpéru.
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Nejpodstatnéjsim rozdilem v OP je velikost kone¢ného posuvu ve sméru osy Y. Z pred-
béznych vypocti jsem si zjistil hodnoty 5 mm u kyvné podpéry a 2 mm u podpéry pevné,
jelikoz tyto velikosti posuvi jsou dostacujici ke zjisténi bodu vyskytu MS vzpérné stability.

Rizeni v§poéti pro kyvnou podpéru

V zadéni, které jsem dostal od zadavatele DP je pouze pozadavek pro zjisténi zavislosti
kritického zatiZeni na zméné vychyleni ve sméru osy rotace turbiny. Turbinova skfin dila-
tuje ve sméru radialnim i axialnim, provedl jsem tedy dva vypocty:

e vypocet sestaveny na zakladé formulace zadavatelem (zména posunuti pouze ve sméru
osy Z)

e vypocet zahrnujici vliv radialni i axialni dilatace turbiny (lépe vystihuje reélné cho-
vani pti dilatacich).

U obou vypoctt byl zvolen krok posunuti 1 mm ve sméru osy rotace turbiny (osa Z),
u druhého vypoctu byla k dané pozici dopocitana slozka posunuti ve sméru radiadlnim
(osa X). Obr. 8.4 popisuje zavislosti se svazanymi posuvy ve smérech U a Z dle pozadavki
formulace zadavatele.
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Pocate¢ni posuv ve sméru X [mm]

Obrazek 8.4: Zavislost OP ve smérech vychylovani X a Z.

Rizeni vypoc¢ta pro pevnou podpéru

U pevné podpéry je predpokladana dilatace pouze ve sméru radialnim. Pouziva se i upra-
vena pevna podpéra, ktera je vyztutuzena, napt na obr. 2.1. Timto zptisobem vyztuzena
kyvna podpéra je podstatné tuzsi ve sméru zatéZovani (osa Y) i ve smérech dilatace.
Ve vypoctu uvazuji podpéru dle zadanych vykresi (bez vyztuzeni) a dilataci simuluji
pouze ve sméru radidlnim.

8.3 Prezentace vysledkil nelinearniho vypoctu

Vysledky zapsané do textového souboru jsem déle zpracoval v tabulkovém editoru. Ke zji-
sténi chovani konstrukce v celém rozsahu zatézovani jsem zvolil vypocet s mensim poctem
substept a tim priblizné zjistil inflexni mista. Na obr. 8.5 je toto inflexni misto zvyraznéno
¢ervenou kruznici.
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Posunuti ve sméru Y [mm]
—K Uz 11

3 2 1 —K_UZ_12
—K_UZ_13
—K_UZ_14
—K_UZ_21
—K_UZ_22
—K_UZ_23

K_UZ_24
—K_UZ_31
—K_UZ_32

K_UZ_33
210 - K_UzZ_34

Posunuti ve sméru Z [mm]

Obrazek 8.5: Chovani konstrukce pii uziti hrubsiho vypocetniho kroku.

Déle z grafu 8.5 vyplyva, Ze dochahi k prvnimu deformac¢nimu tvatu, kdy se kont-
rukce prohyba nejvyraznéji v poloviné stén (nejstrméjsi rist posuvi v bodech 21,22,23,24)
pro vsechny OP.

Stejnym zptisobem jsem si zjistil pribéhy deformace pevné podpéry a vzdy doslo
k prvnimu deformac¢nimu tvaru obdobné jako u podpéry kyvné.

Vysledkem hrubéjsiho zatézovani bylo zjisténi, ze inflexni bod se nachéazi vzdy za hra-
nici 50% u kyvné podpéry a 30% u pevné podpéry z celku deformacniho zatézovani
ve sméru osy Y. V algoritmu feSeni jsem proto vzdy hrubé predzatézoval pouze néko-
lika substepy na 50% (30%) celkové deformace, jelikoz jsem védél, Ze zde se inflexni bod
nenachazi. Zaroven jsem timto predzatizenim podstatné urychlil vypocet. Na obr. 8.6 je
srovnani velikosti krokt vypoc¢tu pro obé rychlosti zatézovani.

Posunuti ve sméru Y [mm]
45 -44 43 42 41 -4 -39 -38

L 1 1 1

—4—jemné
® hrubé

Posunuti ve sméru Z [mm]

-6 -

Obrézek 8.6: Srovnani hrubsiho a jemnéjsiho kroku zatézovani.

8.3.1 Porovnavaci kritéria

Aby bylo mozné porovnat vysledky z riznych vypoctl, musel jsem unifikovat porovnavaci
kritéria tak, aby platila stejné pro rizné deformované stavy. Kritéria jsem definoval podle
poznatkl vypozorovanych z chovani geometrie pti deformacnim zatézovani. Nazvy kritérii
jsou pouze pracovni, jelikoz jsem je vytvoril pro své potieby a v literatufe jsem je neoveéril.
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Kritérium sily

Kritérium vychézi z porovnani zatézujici sily a posunuti plochy na kterou tato sila pi-
sobi. Cilem kritéria je urc¢it bod v pribéhu zatézovani, ve kterém zmensujici se nartst sily
vyvolava zvétsujici se narust posuvu. Sila i po dosazeni inflexniho bodu zatézovani kon-
strukce roste, pririistek je ovSsem velmi maly a velmi brzy se znéj stava témér konstantni
zavislost, jak je vidét v grafu 8.7.

X1E6

Sila F [N]

-5 -4 -3 -2 -1 0
Posunuti zatéZované plochy ve sméru Y [mm]

Obrazek 8.7: Ukazka pouziti kritéria sily.

Kritérium smeérnice

Kritériu vychazi ze zmény funkéné pripustného stavu na funkéné neptipustny. Interpretaci
se blizi definici MS deformacni stability, kde MS nastava na rozhrani nepodstatného ohybu
spolu s podstatnym stlacovanim a podstatného ohybu spolu s nepodstatnym slacovanim.
V grafu 8.8 zastupuje vodorovna osa deformacni stlacovani (na plose 40) a svisla ohyb
(posuv v bodé 21). Ke zméné dominantniho zatézovani pro bod 21 (zaroven i pro celek)
dochazi prilizné pii 4. mm deformacniho stlacovani podpéry. Zaroven je jakykoli bod
v imaginarni roviné 20 zastupcem chovani jakéhokoli dalsiho bodu v téro roviné.

Posunuti ve sméru 'Y [mm]

r T T T O |
-5 -4 -3 -2 -1 )
-2 -

Posunuti ve sméru Z [mm]

-10 -

Obrazek 8.8: Kritérium smeérnice.

U zadného z kritérii nelze jednoznac¢né urcit inflexni bod. Ktivka zavislosti zmén po-
sunuti ve smérech Z a Y neni linearni a jelikoz po matematické strance mé inflexni bod
mezi 1. az 3. mm deformacniho zatiZeni (posunuti ve sméru Y) zvolil jsem jiny postup
hledani bodu zmény dominantniho zatizZeni.

Vysel jsem z rovnice pfimky y; = k; - © + ¢; a porovnaval kiivku diskretizovanou
na konecny pocet tsecek mezi jednotlivymi body této kiivky. Pro sousedici tisecky jsem
sledoval zménu smérnice k;. Limitnimi hotnotami zmén (z poméru k;/k;,1) smérnice jsou

0,001, 0,002 a 0,003.
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8.3.2 Prezentace vysledku kyvné podpéry

Limitni hodnoty jsem ziskal pomci kritérii vyse popsanych. Deformacné zatizend horni
plocha vyvolava zménu v posuvech vsech bodi. Z této mnoziny bodu zapisuji pouze
ty podstatné, které jsou dale pouzity k analyzovani chovani podpéry. Na obr. 8.9 je ukazka
prubéhu zatizeni pro vypocet s po¢atecnim posuvem 4 mm u horni plochy. Pferusovanou
¢ervenou elipsou je zde vyznaceno misto bifurkace. Obdobnym pfistupem jsem analyzoval
cely rozsah posuvi avsak v praci uvadim z diivodu rozsahlosti grafii pouze tento ukazkovy.

77,

‘ —K_ Uz 11
—K_UZ 12
—K_UZ_13
—K_UZ 14
—K_ Uz 21
——K_UZ_22
—K_UZ 23
—K_UZ 24

K_Uz 31
—K_UZ_32
——K_UZ_33

K_UZ_34

CD__I‘I) »
— |

N
Posunuti ve sméru Z [mm]

-10 -
Deformace horni plochy ve sméru Y [mm]

Obrazek 8.9: Ukazka pribéhu deformac¢niho zatézovani.

Na obr. 8.10 uvadim cely cyklus vypoétt deformac¢niho zatézovani. Cisla na vodorovné
ose oznacuji pocatecni body vypocti pro jednotlivé posuvy. Jednotlivy vypocet obsahoval
vzdy 208 zapsanych iteraci. Z grafu lze soudit, ze vzdy dochézi k nejméné energeticky
narocnému tvaru deformace pro vsechny OP.

20 4

—K Uz 11
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-10 - —K_UZ_32
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OP posunuti ve sméru Y [mm] K_UZ_34

Obrazek 8.10: Deformacni zatézovani pro cely vypocet.
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Obrazek 8.11: Limitni zatizeni pfi uziti kritéria sily.
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Obréazek 8.12: Limitni zatiZeni pii uziti kritéria sily (OP horni plochy UX=0).

Obrazek 8.12 popisuje prubéh limitniho zatizeni dle pozadavki zadavatele. Oproti pt-
vodnimu grafu (obr. 8.11) je zde zadéno vychyleni ve sméru X = 0. Pfesto se hodnoty
pro zavislosti uvedené na obrazcich 8.11 a 8.12 1isi pouze miniméalné. Rozdil reakénich sil
se pohybuje v rozmezi 0 az 5 000 N, vétsinou vSak nepfesahuje 1 000 N. Tento zanedba-
telny rozdil je dan porovnavanim hodnot s nestejnou velikosti kroku posuvu i riznymi
velikostmi iterac¢nich krokt.

Pro neprehlednost neuvazuji limitni hodnoty uzitim kritéria smérnice v grafu na obr. 8.13
a obr. 8.14. K porovnani ale uvadim dalsi hodnoty dle kritérii:

e max. rist gradientu - oznacuje bod zatézovani, ve kterém se bod 21 nejrychleji
vychyloval od stfednice (bod se skokovou zménou piirtstku deformace)

e linearni riist - oznacuje bod zatézovani dle kritéria smérnice s limitni hodnotou 0,002
kde lze zmény zatézovani uvazovat jesté jako linearni zavislost.
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—e—max. rist gradientu

=B-|inearni rdst

Zatézujici sila [N]
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Pocate¢ni posuv ve sméru Z [mm]

Obrazek 8.13: Limitni zatizeni pfi uziti kritéria sily.
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Obréazek 8.14: Limitni zatizeni p¥i uziti kritéria sily(OP horni plochy UX=0).

Kiivka oznacend 0,3% a k¥ivka nazvand linedrni rtist predstavuji dolni odhad. P¥i pre-
kroceni sily udéavané témito hranicemi nedojde k MS deformacni stability, ale zmény
deformované geometrie jiz nejsou linearni.

Vsechny porovnané hodnoty se pohybuji v rozmezi 7,3E6 az 7,95E6 N. Do porovnani
jsou zahrnuty vSechny zavislosti z pfedchozich zavislosti.

Dle spoctenych vysledkil lze soudit, ze podpéra neni prili§ nachylna k MS vzpérné
stability v rozsahu posuvii, ve kterém jsem ji zatézoval.
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8.3.3 Prezentace vysledku pevné podpéry

Limitni hodnoty zatézovani jsem ziskal stejnym zptisobem jako u podpéry kyvné. Krité-
ria nemohla byt pouzita vSechna stejna, jelikoz kazda z podpér ma jiny pribéh deformace.

—K_UZ_11
—K_UZ_12
—K_UZ_13
—K_UZ_21
—K_UZ_21
—K_UZ_22
- —K_UZ_23
5—K_UZ_24
——K_UZ_31
—K_UZ 32
——K_UZ_33
——K_UZ_34

Posunuti ve sméru Z [mm]

Deformacni zatizeni ve sméru'Y [mm]

Obrazek 8.15: Prubéh deformacniho zatézovani pro pocatec¢ni posuv horni plochy 0 mm
(vlevo) a 9 mm (vpravo).

Na obr. 8.16 uvadim cely cyklus vypocti deformacniho zatézovani. Graf je slozen ze za-
vislosti pro jednotlivé body (viz obr. 8.15). Cisla na vodorovné ose oznacuji poc¢atecéni body
vypocti pro jednotlivé posuvy. Jednotlivy vypocet obsahoval vzdy 208 zapsanych iteraci.
Z grafu lze soudit, ze vzdy dochazi k nejméné energeticky naro¢nému tvaru deformace
pro vSechny OP.

25 - —K Uz 11

'g‘ 20 —K UZ 12
£, 15 —K_ Uz 13
'; 10 —K Uz 21
@ —K Uz 21
§, —K_UZ_22
g —K_UZ_23
E -5 —K_UZ 24
2 10 ——K_UZ_ 31
g -15 —K_UZ_32
-20 - ) ] —K_UZ_33
OP posunuti ve sméru Y [mm] K Uz 34

Obrazek 8.16: Deformacni zatézovani pro cely vypocet.
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Obrazek 8.17: Limitni zatizeni pfi uziti kritéria sily.
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Obrazek 8.18: Limitni zatiZeni pfi uziti kritéria smérnice.

Uzitim kritéria sily (obr. 8.17 a po prolozeni bod polynomem druhého fadu jsou
hodnoty témér linedrné zavislé na OP. Z c¢ehoz lze usuzovat, ze zavislosti mezi vstupy
a vystupy soustavy jsou témér konstantni pro danou mnozinu vstupnich parametri. Ma-
ximalni zatizeni dle kritéria sily je Fj,..; = 8, 05E5 N.

Pouzitim kritéria smérnice (porovnani posuvu UZ v bodé 21 vzhledem k deformacénimu
zatizeni UY) jsem ziskal nelinedrni zévislost mezi zatézujici silou a OP. K¥ivka ozna¢end
linearni jako rist znaci misto v pribéhu zatizeni, kde zavislost mezi posuvem horni plochy
a vyboceni desky podpéry lze uvazovat linearni. Do tohoto bodu lze podpéru zatézovat
aniz by hrozilo dosazeni MS deformacni stability.

Kfivka 0,1% oznacuje bod v pribéhu zatézovani nachéazejici se velmi blizko bodu MS
deformacni stability.
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9 Analyza vysledki

Hodnoty spoétené lineadrnim piistupem (problémem vlastnich hodnot) a hodnoty spoctené
nelinedrnim pristupem pro obé podpéry je dale nutné porovnat. Pozadavkem zadavatele
bylo zkontrolovat pouze imperfekce v posuvech do 10 mm. V DP jsem uvedl i vysledky
nad ramec pozadovaného fesSeni.

Linearnim feSenim se neuvazuje zména geometrie pii zatézovani a vysledné hodnoty
jsou ideélni (tzv. horni) mez stability. U nelinedrniho feSeni jsem vypocetl pouze prvni
tvar deformace (prvni MS deformacni stability), jelikoz numericky je velmi obtiZzné se
za tento MS dostat a simulovat nasledujici.

Grafy jsou vcetné linearniho pristupu tvoreny hodnotami nalezenych pomoci kritéria
sily.

9.1 Kyvna podpéra

Z grafu 9.1 vyplyva, ze hodnoty se prili§ vzajemné nelisi v oblasti malych poc¢atecnich
posuvil. V oblasti vétsich pocatecnich posuvi hodnoty spoctené linedrnim feSenim pod-
statné strméji klesaji nez za pomoci feseni nelinearniho. Tato zména je dle mého nazoru
déna prepocitavanim geometrie v priibéhu nelinearniho vypoc¢tu u nesymetrického modelu
geometrie kyvné podpéry.

7 4
= ——nelinearni - 0,10%
L 6 A L
© ——nelineérni - 0,20%
®
S 5 nelinearni - 0,30%
=3
o) 4 a=|inearni
2 i
N X 1E6

3 T T T 1

0 5 10 15 20

Posunuti zatézované plochy ve sméru Z [mm]
Obrazek 9.1: Srovnani hodnot vypoctené linedrnim a nelinedrnim vypoctem.

Zanedbanim lineadrniho pristupu, ktery klesa pti poc¢ate¢nim posuvu, dostavam na in-
tervalu posuvii od 0 po 10 mm dle nelinearniho pristupu nenizsi hodnotu kritického za-
tizeni Fj.;; = 7,4E6 N.

Zanedbani nelinearni zavislosti si mohu dovolit, jelikoz u vysledné hodnoty zohlednim
v néasledujici kapitole bezpecnost, ¢imz bude kritické zatizeni podstatné snizeno.
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9.2 Pevna podpéra

Hodnoty linearniho a nelinerantho feseni (dle obr. 9.2) pro mnozinu posuvi (0 az 10 mm)
jsou si velmi blizké. Nejnizsi kritickd hodnota z uvazeného celku odpovida Fy,..; = 8,04E5 N
a lze ji povazovat za hodnotu zastupujici vSechny kritické sily pro mmnozinu posuvi
0 az 10 mm.

81,1 -

81 1
80,9 -
80,8 -
80,7 -
80,6 -
80,5 -
80,4 - x1E4

80,3 T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Posunuti zatéZované plochy ve sméru Z [mm]

nelinearni - 0,1%
emm|inearni
==nelinearni - 0,2%

ZatéZuijici sila [N]

Obréazek 9.2: Srovnani hodnot vypoctené linedrnim a nelinedrnim vypoctem.
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10 Navrh bezpecnosti

V provoznim stavu jsou obé podpéry zatizeny nejen staticky, ale i dynamicky. Vliv dyna-
mickych u¢inkt do vypoctu neuvazuji, jelikoz mi nejsou znamé. Podpéry jsou unifikovany
pro urcitou vyrobni fadu turbin a neni mozné vytvorit fiktivni dynamické zatizeni zastu-
pujici celou vyrobni fadu.

Koeficient bezpecnosti je mozné zvolit dle nékolika pFistupt (norem a modeli bezpec-
nosti). K zddnému z pfistupi, které jsem nasel v literatufe, nezndm pozadované mnozstvi
parametri chovani zatizené kontstrukce. Pii navrhovani bezpecnosti budu vychazet pouze
ze znamych parametri.

Volbu koeficientu bezpecnosti je ovlivnéna fada faktort:

e ckonomocka rizika spojena s docasnym odstavenim stroje
e poskozeni turbiny, potazmo generatoru

e ohrozeni lidskych zivoti

e nezahrnuti dynamického zatizeni

e nezahrnuti vysokocyklické inavy

e nezahrnuti koncentratorti napéti (ve kterych vznik trhliny by znamenal zménu tu-
hosti svari)

e nehomogenita oceli

e dalsi imperfekce, ke kterym mize dojit napt chybnou vyrobou nebo montazi vy-
robku.

S ohledem na zminéné faktory obvzlasté na MS deformacni stability pfi dynamickém
zatizeni bych zvolil bezpecnost k = 20.

Maximéalni dovolené hodnoty pro obé podpéry odpovidaji vztahu zohlednujici bezpec-
nost: Fpoy = Fipi/k. Podéleni kritické hodnoty zatéZovani koeficientem bezpecnosti jsou
hodnoty podstatné nizsi a pro pripadny dalsi vypocet by nebylo tieba pocitat s takovou
presnoti.

Dovolena zatézovaci sila pro kyvnou podpéru odpovida:

Fri 7,4E6
Fpov(kyvna) = ];C - = 50 3,7E5 N (10.1)

Dovolené zatézovaci sila pro pevnou podpéru odpovida:

Foir  8,04E5
Fpovpevna) = ];C ‘= o~ OAES N (10.2)

7 vysledkt je znat, ze kyvna podpéra je priblizné desetkrat méné nachylna k dosazeni
MS deformacni stability nez podpéra pevna.
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11 Zavér

Podpéry pouzivané firmou Siemens byly navrzeny jesté v dobé, kdy bylo mozné konstrukei
pocitat pouze analyticky. Ma diplomova préace slouzi ke urceni hodnot maximéalniho za-
tizeni obou podpér v zavislosti na geometrickych imperfekcich (posuvech) podpér nesou-
cich turbinovou sk¥in, aniz by doslo k MS deformacni stability.

Hodnoty kritického zatizeni jsou spoc¢teny pro imperfekce hornich (montéznich) ploch
u kyvné podpéry 0 az 10 mm ve sméru osy rotace turbiny, u pevné podpéry 0 az 10 mm
kolmo na smér osy rotace turbiny. Vstupnimi parametry: model materidlu, model geome-
trie a rozlozeni teplotniho pole. Zadavatelem jsem byl také poucen o funkci obou podpér.
Ve vypoctech byl zanedban dtlezity vliv neznamého dynamického zatizeni. Pro obsahlost
vstupnich parametr a charakter vypoctt jsem pouzil metodu kone¢nych prkii a vypocty
modeloval parametricky makrem v prostfedi Ansys APDL.

Vysledkem vypoctu mély byt charakteristity maximalniho dovoleného zatizeni pod-
péry vzhledem k imperfektované geometrii. Pti feseni jsem zjistil, Ze pro mnou fesenou
oblast vstupni imperfekci, nema velikost imperfekci ptilis velky vliv na dovolené zatizeni.

K vypoctu bylo tfeba si nadefinovat vlastni porovnavaci kritérium, které by platilo
pro rtzné typy zatézovani u obou podpér. Z pozorovani chovani pritbéht deformace jsem si
kritérii nadefinoval nékolik a s jejich pomoci ziskaval hodnoty kritickych zatizeni. Posuvy
ve vybranych bodech obou podpér bylo tfeba v pritbéhu zatézovani zapisovat do externiho
souboru. Body byly vybrany tak, abych byly zaznamenany posuvy v mistech s nejvétsi
predpokladanou deformaci.

Vypocty byly provadény dvéma riznymi zptisoby, linedrnim (hledéni vlastniho ¢isla)
a nelinedrnim (pfiristkovym zatézovanim). Vysledné dovolené hodnoty zatizeni pro kyv-
nou i pevnou podpéru jsou zvoleny se zohlednénim vsech vypocti. Vystupem vypoctu je
misto charakteristik pouze hodnota dovoleného zatizeni uvazenim bezpecnosti, pro kyv-
nou podpéru Fpoy(xkyvna) = 3,7E5 N a pevnou podpéru Fpoy(pevna) = 0,4E5 N.

V diplomové praci jsem splnil v plném rozsahu vsechny cile zadané zadavatelem DP,
firmou Siemens. Vypocty jsem provedl pro Sirsi rozsah nez bylo uvedeno v zadani, abych
se presvédcil o pribéhu deformace i mimo pozadovanou oblast.

Neznalosti dynamického zatizeni a jinych méné podstatnych parametri jsem vzal v po-
taz pii navrhu bezpecnosti. Bezpecnost pro provozni stav doporucuji k& = 20. Tuto hod-
notu volim jako ¢loveék ne zcela znaly provozniho zatiZzeni podpér. Pro urceni optiméalni
varianty by byla tfeba konzultace s expertem.

Zadavateli prace doporucuji zpracovat dalsi studii v navaznosti na moji diplomovou
praci, ve které by zohlednil dynamické zatizeni a tim ziskal pro praxi nutné presnéjsi
vysledky.
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Seznam pouzitych zkratek a oznaceni

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

CP Vypocetni ¢as procesoru
COUPLE Sparovani posuvu

DP Diplomova prace

DOF Oznaceni stupiti volnosti

fce Funkce

FEM Final element method

FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi
MKP Metoda konecnych prvki
MS Mezni stav

NSOL Vysledky DOF v uzlech

OoP Okrajové podminky

PCG Preconditioned Conjugate Gradient iterative equation solver
rce Rovnice

RSOL Reakeni zatizeni v uzlech

SPARSE  Pfimy tesi¢
UMTMB  Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
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Seznam pouzitych oznaceni

Oznaceni Rozmér Vyznam

E [Pal Mez pevnosti v tahu

F [N] Obecné oznaceni sily

Flit [N] Kritické sila

Fr [N] Referencni sila

K [N/m]  Obecné oznaceni tuhosti

K; [N/m|  Matice tuhosti v i-té iteraci
K, [N/m]  Napétova matice tuhosti

Kr; [N/m]  Tecna matice tuhosti v i-té iteraci
k., [N/m]  Torzni tuhost

L [m] Obecné oznaceni délky prutu
NP -] Neznadmé parametry

P [Nm]  Potencial vnéjsiho zatiZeni

Q [N] Pii¢né zatizeni

R; [N] Residuum v i-té iteraci

Rk [N] Residuum (konvergenéni kriterium)
t [°C| Obecné oznaceni teploty

u [m] Obecné oznaceni povuvu bodu
Ui [m] Matice posunuti v i-té iteraci
UX [m] Posunuv ve sméru osy X

Uy [m] Posunuv ve sméru osy Y

Uz [m Posunuv ve sméru osy Z

W [Nm]  Energie napjatosti télesa

Oznaceni Rozmér Vyznam

© [rad| Uhel natoceni

A [—] Vlastni ¢islo

i [—] Vlastni ¢islo i-tého tvaru deformace

i [—] Poissonovo ¢islo

II [Nm]  Celkovoa potencialni energie télesa

U; [—] Obecné veli¢ina systému podstanych veli¢in

Petr Bukovsky 55 UMTMB, FSI, VUT v Brné



A Pi#ilohy

A.1 Vykresova dokumentace
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Obrazek A.1: [13] Vytez z vykresu kyvné podpéry.
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Obrazek A.2: [13] Vyiez z vykresu pevné podpéry.
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