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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vlivem jednotlivych statickych a dynamickych sil a
teplotniho zatizeni na naméahani synchronniho generatoru. V souvislosti s timto je poté feSeno
rozlozeni napéti v konstrukci a posouzeni bezpecnosti k meznimu stavu pruznosti a Gnavy a

nalezeni nejkriti¢téjSich mist synchronniho generatoru.
Klic¢ova slova

Synchronni generator, statické a dynamické sily, teplotni zatizeni, rozlozeni napéti,

mezni stav pruznosti, mezni stav tnavy, kritické misto.

Abstract

This master thesis deals with an impact of particular static and dynamic forces and
temperature strain on horizontal synchronous generator. In connection with this, a stress
distribution in construction and an assessment of security to terminal state of flexibility and
weariness is being solved together with finding the most critical places on horizontal

synchronous generator.
Key words

Horizontal synchronous generator, static and dynamic forces, temperature strain, stress

distribution, terminal state of flexibility, terminal state of weariness, critical place.
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Uvob
Synchronni generator je stroj slouzici k pfeméné mechanické energie na energii
elektrickou. Jako kazdy rota¢ni stroj, tak i tento je pii pouzivani namahan jak staticky,
dynamicky, tak i elektromagneticky a teplotn¢. Specifikem tohoto namahani je, ze neni

rozlozeno rovnomérné.

Cilem této diplomové prace je zjistit vliv namahani od statickych a dynamickych sil a
vliv teplotniho namahani na synchronni generator. Krom¢ téchto vlivli bude zkoumano i
rozlozeni napéti v konstrukci a v souvislosti stimto je nezbytné provést posouzeni na
bezpecnost k meznimu stavu Kluzu a kontrola na tinavu. V neposledni fad¢ se bude prace

zabyvat uréenim nejkriti¢téjSich mist na synchronnim generatoru.

Praci 1ze logicky rozélenit do dvou hlavnich ¢asti — prvni teoretickd, jez je vénovana
obecné charakteristice synchronniho generatoru (tj. jeho vlastnosti a funkcnost) a jez je pro
spravné pochopeni problematiky nezbytna. Déle bude piedstavena metoda feSeni, konkrétné
metoda kone¢nych prvki, na niz navazuje podkapitola obsahujici rtizné typy prvka pouzité
k feSeni problému. Teoretickd ¢ast je zakoncena definovanim podminek plasticity a Gnavy

materialu a navy svart.

Nasleduje druha, tj. praktickd, ¢ast prace, kterd se jiz zaobira samotnou analyzou
synchronniho generatoru a jeho namahani. Nejprve je tedy vytvofen zjednoduSeny model
generatoru, na némz se stanovi, ktera ¢ast modelu se bude fesit jako skofepina a ktera jako
objemové téleso. Po nezbytném nastaveni vychoziho stavu dojde jiz k samotnému zkoumani
vlivt, a to nejprve vlivii magnetickych sil a poté teplotniho a silového namahani. Pfi kazdém
zkoumani budou nejprve stanoveny spravné okrajové podminky a urceny vlastnosti pouZitého
materidlu, nasledovat bude samotny vypocet a kontrola jeho feSeni. Praktick4 ¢ast prace bude
uzaviena urcenim bezpecnosti, provedenim kontroly na tnavu a urCenim kritickych mist

synchronniho generatoru.
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1. FORMULACE PROBLEMU

Synchronni generator slouzi primarné¢ pro pfeménu mechanické energie na energii
elektrickou. Generator je zatizen jak konstantnim, tak i Casové proménnym, zatiZzenim
vzniklym od elektromagnetickych sil. Elektromagnetické sily se vytvareji v civkach, které
jsou hlavni sloZzkou nutnou k pteméné energie mechanické na elektrickou. Pfi pfeméné energii
vsak nesmi byt opomenuto teplotni zatizeni, které siln¢ ovliviiuje napéti v generatoru a tedy i
vysledek premény. Proto je snahou co nejvice tepla odvést do okolniho prostredi, aby se co
nejvice snizil vliv tepelného napéti na generator. K tomuto ucelu se pouzivaji chladici otvory,
které¢ nejsou vzdy dokonale umisténé nebo nemaji dostacujici odvod tepla, jaky by byl

zadouci.

2. VYTYCENI CiLU DIPLOMOVE PRACE

Hlavni cil této diplomové prace tvoii analyza vlivil statickych a dynamickych sil na
namahani synchronniho generatoru. Soustavu cilli dopliiuje 1 zkoumani vlivu teplotniho
zatizeni na namahani generatoru. Ve spojitosti s témito Ciniteli se bude tato prace snazit

dosdhnout nasledujiciho:
e Provést vypocet rozlozeni napéti v konstrukci
e Posoudit bezpe¢nost k meznimu stavu pruznosti a unavy

e Nalézt nejkritictéjsi mista
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3. TEORETICKY ZAKLAD

3.1. Synchronni generator
3.1.1. Rozdéleni generatoru

3.1.1.1. Déleni podle poctu fazi

e Jednofazové — stroj je pfipojen na jednu fazi
o Trifazové— stroj je pfipojen na vSechny tii faze (nés ptipad) [1]

3.1.1.2. Rozdéleni dle tvaru rotoru
e Generator s hladkym rotorem — vyrab&ji se s malym pramérem a velkymi délkami, a

to z diivodi odstiedivych sil vzniklych za vysokych otadéek (nas piipad)

e Generator s vyniklymi poly rotoru — maji velké primeéry a malé délky, odstrediveé sily

nejsou piili§ velké, protoZe pracuji za nizkych otacek [5]

3.1.1.3. Dalsi déleni

e Synchronni - uhlova rychlost rotoru je totozna s uhlovou rychlosti magnetického pole

e Asynchronni — uhlovd rychlost rotoru se caste¢né lisi od thlové rychlosti

magnetického pole [1]

3.1.2. Vymezeni pojmu ,,horizontalni synchronni generator*
Horizontalni synchronni generator je takové elektrické zatfizeni, které je ve vodorovné

roving a je zde shoda mezi otaCkami magnetického pole statoru a otaCkami rotoru. Generator
(alternator) je zafizeni, pomoci kterého se pfeménuje mechanicka energie na elektrickou.
Mechanicka energie je ziskavana zuhli, z nafty, v tepelnych elektrarnach, ve vodnich
elektrarnach, v jadernych elektrarnach, nebo za pomoci spalovacich motori. Generatory
byvaji riznymi zpisoby chlazené, a to vzduchem, vodikem nebo vodou. Z téchto druht

chlazeni se nejcastéji pouziva chlazeni vzduchem. [1]

3.1.3. Zakladni sloZky synchronniho generatoru
Stator - nehybna ¢ast generatoru

Rotor - pohybliva ¢ast generatoru

10



DIPLOMOVA PRACE

Budi¢ — je zdrojem stejnosmérného proudu potiebny pro napajeni rotorové civky
Na rotoru i statoru jsou navinuté civky. [6]

3.1.4. Princip funkce synchronniho generatoru
Vse je zavislé na pohybové forme indukéniho zadkona. Na statoru i rotoru jsou tii civky

pootoCené po 120°. Rotor je napijen stejnosmérnym proudem, ktery vytvaii v civkach
magnetické pole. Na rotor je pfenasena mechanicka energie, ten se za¢ne otacet a vytvori ve
statoru periodicky proménné magnetické pole, pomoci kterého se na statorovém vinuti

indikuje napéti, jehoz frekvence je pfimo timérna otackam. [1]

Wi

Pribéch napéti v civkéch kotvy
w2

Princip ¢inosti alternatoru

Obr.3.1. Schéma synchronniho generdtoru s 1 polovou dvojici a priitbéh napéti v civce [11].

Jelikoz je generator pfimo napojen na transformator musi i frekvence spliiovat urcity

rozsah. To se docili pomoci otacek ziskané ze vztahu:
ng =— (3.1

kde ns [min™] jsou synchronni otacky rotoru, f [Hz] je frekvence stiidavého napéti a p je podet

polovych dvojic rotoru. [10]

11
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3.2. Metoda koneénych prvkii

Je to nejrozsitenéjsi numericka metoda, jejimz zékladnim stavebnim prvkem je prvek,
ktery ma kone¢né rozméry. Metodu konecnych prvkl fadime mezi tzv. variaéni metodu, u

které rozeznavame dvé metody:
1. Deformacni varianta (nezavislé funkce jsou posuvy)
2. Silova varianta (nezavislé funkce jsou slozky tenzoru napéti) [2]

Byla zvolena varianta deformacni, a proto bude niZe rozebrana.

3.2.1. Deformacni varianta
U této varianty se vychazi z Lagrangeova varia¢niho principu, ktery fikd, ze u vSech

funkei posuvil zachovavajici spojitost télesa a spliujici vSechny okrajové podminky, se budou
realizovat ty, které udileji celkovou potencialni energii IT stacionarni hodnotu. Tuto energii

ziskame jako rozdil energie napjatosti t€lesa W a potencialu vnéjsiho zatizeni P. [3]
[M=W-P (3.2)
Energii napjatosti télesa W ziskdme pomoci vztahu:
1 T
W—ZfQJ.S.dV (3.3)
A potencial vnéjsiho zatizeni P ziskdme vztahem:

P=/, uT.o.dV+fF ul.p.dS (3.4)

p
Ve vyse uvedenych vzorcich se vyskytuji tyto matice:
- Napéti G = [Ox, Oy, Gz 5 Txy » Tyz » Tax |
- Pfetvoreni €7 = [&x, &, &, Ty, vz T x]
- Posuvi u' = [u,v,w]
- Objemového zatizeni o' = [0y ,0y,07]

- Plo$ného zatizeni p' = [px Py Pz ]

12
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3.2.2. Okrajové podminky
p

Obr.3.2. Resené téleso 21[3].

Iy - urcuje velikost povrhu télesa, kde jsou zadany velikosti posunuti tzv. geometrické

okrajové podminky
I', — urcuje velikost povrhu na kterém pisobi vnéjsi plosné zatizeni [3]

3.2.3. Diskretizace spojitého problému v MKP
Celkova potencialni energie I1 je zavisla na spojitych funkcich u, v, w. Kazda z téchto
funkci predstavuje nekonecné mnozstvi hodnot v nekonecné mnoha bodech fesené oblasti.
Jelikoz pottebujeme fteSeni numerické, musime vSechny funkce vyjadiit v zavislosti na

kone¢ném poctu parametrii. Aproximacni funkce posuvl se v MKP vyjadfuji piiblizné, jako

~

N v , (o c UV o . . .
soucet predem danych znamych funkei %, "1, W« Tyto funkce oznadujeme jako bazové

funkce, které se nasobi neznamymi koeficienty. [3]

!
zai .lii

<

I
i
[y

(3.5)

-
1l
ey
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n
w=ch . Wi
k=1

Na(X,
N1(X,y) Nz(X,y) 3 3(X Y)

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

»Kazdd bazovd funkce N; je nelinedrni funkce nad trojihelnikem, kterda ma

jednotkovou hodnotu v i-tem vrcholu a nulovou hodnotu ve zbylych dvou vrcholech.*

Po dosazeni rovnic (3.5) do (3.2) dosahneme toho, Ze celkova potencialni energie IT je
zavisla na koneéném mnozstvi parametrii. Pouzitim podminky stacionarnich hodnot celkova

potencidlni energie Il vede na soustavu rovnic. Pomoci kterych ur¢ime nezndmé parametry.

[3]

—>a,,a,,...,C

n

" (3.6)

Samotny vypocet probihd tak, ze vytvofeny model se rozd€li na fadu prvki. Tyto
prvky vyplni spojité cely model. Kazdy z prvkil je charakteristicky svym tvarem a svymi
uzlovymi body. V uzlovych bodech se vypocitaji neznamé parametry, které jsou u

deformacnich variant posuvy. [2]

14



DIPLOMOVA PRACE

3.3. Typy pouzitych prvki
K numerickému feSeni problému byl vyuzit program ANSYS. V tomto programu byly

vybrany prvky podporujici deformacné napétovou a tepelnou analyzu. Jelikoz je téleso
sestaveno z objemovych a skofepinovych prvki, byly zvoleny tyto prvky SOLID 92, SHELL
281 (deformacné napétovou analyzu) a SOLID 87, SHELL 132 (tepelnou analyzu). [3]

3.3.1. Charakteristika pouzitych prvku
3.3.1.1. SOLID 92
Tento prvek lze znazornit jako Ctyfstén (1,2,3,4). Tento Ctyfstén je tvofen Ctyimi
rohovymi uzly (1,J,K,L) a Sesti uzly (M,N,O,P,Q,R), které jsou uprostied hran télesa. Kazdy
bod piedstavuje jednu bazovou funkci. Nasobenim jednotlivych bazovych funkci vznikne
prvek. U téchto téles je vzdy zarucena jejich kompatibilita (dotykaji se vZdy stejné tvary a
hrany). Kazdy uzel ma tii stupné volnosti ve sméru os X, y, z. Tyto posuvy jsou aproximovany

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

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

3.3.1.2. SHELL 281
Pouziva se pro skotfepiny. Vyzaduje dostate¢né pfesnou aproximaci geometrického

tvaru na zaktivené stfednicové plose. To lze zajistit jemnou ploSnou siti sténodeskovych
prvku se Sesti deformacénimi parametry v uzlech. Ty po ¢astech kopiruji tvar skofepiny. Kazdy
z uzIlli ma tfi parametry posuvu, v osovém systému a tfi thlové natoceni. Je zapotiebi dat si
pozor na poruseni ptredpokladl, a tedy na zménu systému z linedrniho do nelinearniho.
Zakladni tvar je Ctyithelnik (vyska je pouze predepsana modeluje se pomoci ¢tyithelniku).

Prvek je tvofen osmy uzly z toho jsou c¢tyfi rohové (1,J,K,L) a ¢tyfi jsou uprostied hrany

15



DIPLOMOVA PRACE

¢tyfuhelniku (M,N,O,P). U typu SHELL lze vypustit jeden z uzli, poté se vytvoii trojuhelnik
S upravenymi bazovymi funkcemi. [3] [12] [2]

Obr.3.5. Tvar prvku SHELL 182 [12].

3.3.1.3. SOLID 87
Patti do kategorie objemovych prvkil, které jsou uréené pro tepelnou analyzu.

Zakladni prvek je tvofen Ctyfsténem s deseti uzly, z toho Ctyfi rohové a Sest jich je umisténo
uprostfed hran prvku. Kazdy uzel ma jeden stupen volnosti, a to konkrétné teplotu. Ani
pfechod z teplotni analyzy na strukturni analyzu neni problém, a to tak Ze nahradime SOLID

87 prvkem SOLID 92. [3] [2]

3.3.1.4. SHELL 132
Je to prvek urceny pro skotepiny. Je obdobny jako prvek SHELL 281 s tim rozdilem,

ze kazdy uzel ma jen jeden stupen volnosti a to teplotu. I tento prvek je aproximovan
bazovou funkci a ma také odvozené tvary. Ty ziskdme stejné jako u predeslych prvki a to tak,

7e odstranime jeden uzel a tim padem také zménime bazové rovnice. [3] [2]

3.4. Vymezeni pojmu
,,MS pruznosti télesa — je takovy jeho stav, pii jehoZ dosaZzeni vzniknou v bodé télesa

prvé plastické (tedy trvalé — nevratné) deformace, jejichz velikost je stanovena smluvné.

16
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Dilezita je uroven rozliSitelnosti pii sledovani tohoto jevu. Mikroplastické deformace jsou
doprovazeny vysokou heterogenitou a lokalizaci do submikroskopickych rozméri (velikosti
jednotek az stovky um); nepievysuji velikost 1 %. Mikroplastické deformace vznikaji tehdy,
jestlize napéti nebo deformace piekroci kritické hodnoty, vyznamné ovliviiované teplotou a

rychlosti deformace.
Mez unavy — vznika pii cyklickém naméhani (= mezni hodnota horniho napéti cyklu,

pii némz jesté nedoslo k lomu nebo jinému tnavovému poruseni do zakladniho poctu cykld,

zvoleného pro stanoveni meze unavy).* [4]

3.5. Podminka plasticity

3.5.1. Co musi spliiovat podminky plasticity
Kuréeni podminek plasticity musi spliiovat urcité predpoklady. Mezi zakladni

predpoklady bylo zatazeno:

e Kurceni mezniho stavu pruznosti je tfeba znat mezni hodnoty, které jej popisuji napft.

materialova charakteristika ¢i mez kluzu.

e Zformulovanim podminky plasticity bylo zjisténo, ze podminka plasticity je
matematické vyjaddieni mezniho stavu pruznosti. Jako podminka plasticity pfi

jednoosé napjatosti byl oznacen vztah:
0 =0, nhebo F(o,0,) =0 (3.7)
e Jako podminka trojosé napjatosti se oznacuje vztah:
F(T;,0,) =0 (3.8)

Podminky plasticity lze také vyjadrit graficky. Toto zobrazeni se nazyva Haightiv
prostor, jehoz soufadné osy jsou osami hlavnich napéti. Podminka plasticity je vyjadiena jako
plocha plasticity, zat€Zovani je zobrazeno kiivkou (zatéZovaci drahou). Mezni stav nastava

tehdy, kdyz zatézovaci kiivka protne plochu plasticity. [6]
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, Yol /
mezni stav

zatézovaci

Obr.3.6. Haighuv prostor [6].

e ZnejrizngjSich experimentti bylo zjisténo, Ze mezni stav pruznosti je urcen velikosti

smykového napéti |Tp kl V jistém fezu px a podminka plasticity ma tvar:
F(|tpr| . M) =0 (3.9)
My je materialova charakteristika

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

podminka plasticity je ve tvaru:

TMk = |Tpk| (310)

Tmk je materidlova konstanta a fez pg byl ur€en experimentalné a podle volby fezu dostaneme

rizné podminky plasticity. [6]

3.5.2. Podminka plasticity MAX t (Trescova)
Hlavnim pfedpokladem podminky plasticity maximalniho smykového napéti je, Ze fez

pkje fez, ve kterém piisobi maximalni smykové napéti Tmax a vyjadiuje se ve tvaru:

TMax = TMk (3.11)
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»Mezni stav pruznosti pii monoténnim zatéZovani materidlu v zadkladnim strukturnim
stavu nezatizeného stavu nastane, kdyz maximalni smykové napéti dosdhne mezni hodnoty

Tmk, Kterd je materialovou charakteristikou. [6]

obecna napjatost jednoosa napjatost
[laYSe |
max_ 9o Tmax™ )
5,
Gz O» G>=03 Gq G[,)
Obr.3.7. Mohrovy kruznice [6].
Pro obecnou napjatost dostaneme vztah:
TMax = 01;3 = TMk (3.12)
Vyjdeme-li z prostého tlaku ¢i tahu, dostaneme vztah:
TMax = % = % = TMmk (3.13)
A jelikoz 6, = 63 = 0, je V meznim stavu pruznosti 6; = ok, z toho plyne, ze:
0, — 03 = Oy (3.14)
Zavede-li se redukované napéti, docili se vztahu:
01 — 03 = Opeq (3.15)

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

ma stejnou prostorovou bezpeCnost vici vySetfovanému meznimu stavu jako napjatost

obecna.” [6]

Pouzitim redukovaného napéti dostaneme vztah analogicky vztahu napjatosti jednoosé

Ored = Ok a ur¢ime koeficient bezpeénosti ki ze vztahu:

ky, = Zed (3.16)

Ok
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Obecny tvar podminky plasticity MAX 1 lze upravit pro jednotlivé typy napjatosti. [6]

3.5.3. Podminka plasticity HMH (Misesova)
Predpokladem podminky plasticity HMH je, Ze fez pk je oktaedricka rovina, ktera se

vyjadii:
70| = Tok (3.17)

»Mezni stav pruznosti pii monoténnim zatéZovani materialu v zadkladnim strukturnim
stavu z nezatizeného stavu nastane, kdyz oktaedrické napéti dosdhne mezni hodnoty ok, kterd

je materialovou charakteristikou.* [6]

Pro obecnou napjatost ur¢enou hlavnimi napétimi 61, o2, 63 je podminka plasticity

HMH uréena takto:

L0+ 0,0 + (0107 = o (3.8)

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

1
L1002+ (0,027 + (01-0)7] = e (3.9)
A pokud i zde plati vztah oreq = ok, pak koeficient bezpecnosti ki ur¢ime ze vztahu:

k), = Zred (3.20)

Ok

3.6. Unava materialu
,Unava materialu je proces poruSovani soudrznosti materidlu Gasové promé&nnou

napjatosti jako dusledek kumulace poskozeni stiidavou pruzné plastickou deformaci.” [7]
Unava materialu je zptsobena cyklickou napjatosti a ta se projevuje dvéma zptisoby:
e Vznikem trhlin a nésledné Sifeni (poruseni soudrznosti materialu)

e Zménou mechanickych a jinych fyzikalnich vlastnosti. [7] [8]
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3.6.1. Zakladni unavové charakteristiky materialu
Unavu (Gnavové poskozeni materidlu) lze smluvné délit na nizkocyklickou a

vysokocyklickou. [7] [8]

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

nizkocyklické tinavy nelze ani zanedbat makroplastické deformace, diky kterym dochézi ke

zménam rozméri soucastek méfitelnymi béznymi prostiedky. [7] [8]

3.6.1.2. Vysokocyklicka tinava
Zivotnost vysokocyklické unavy (podet kmiti do poruseni) je Nc > 10° kmitii. Na

rozdil od nizkocyklické tnavy je u vysokocyklické Uinavy plastickd deformace velice mala

(tadové 10 a mensi) a zm&nu rozmért soudasti mizeme zanedbat. [7] [8]

Podstata unavového poSkozeni ziistdva v obou piipadech stejnd a to jeji nevratna
cyklicka plasticka deformace. Jak vyplynulo z ptedchazejicich odstavet, unavové poskozeni
vznika na povrchu materialu nebo kousek pod jeho povrchem a je zpusobeno nevratnou
plastickou deformaci v mikro a makro objemech materialu. I pies vyspé€lost vypoctové
techniky a existenci metody kone¢nych prvkd je obtizné zjistit postup Unavového
poskozovani v celé §ifi. Divodem jsou kvantitativné neuspokojivé modely poskozovani ve
fazi nukleace a také strukturni poruchy materialu. Pro snazsi ur€ovani unavového poskozeni
vznikl graf zavislosti tahové zkouSky na ustdleném harmonickém silovém (napétovém)
zatézovani. Tento graf se nazyvd Wohlerova kiivka a ziska se tak, ze jednotlivé vzorky jsou

zatézovany ruznymi amplitudami o, a ur€uje se odpovidajici pocet kmiti do lomu. [7] [8]
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Obr.3.8. Wéohlerova kriivka [13].

Pro ocel a jiné kovové materially ma Wohlerova kiivka z praktického hlediska
asymptoticky charakter. Pokud snizime amplitudu c,, tak dojde k prodluzeni poctu zivotnosti
cyklu. Pokud snizime amplitudu az na o, dojde K prodlouzeni zivotnosti natolik, Ze nenastane
lom. Proto se amplituda o, nazyva mezi tinavy zatézovaného vzorku. V praxi se za mez unavy
bere takova amplituda, kterd dosahne 10 cykli. Proto také plati: Wohlerova kiivka je

vhodnou materialovou charakteristikou v oblasti vysokocyklové unavy. [7] [8]

3.7. Unavové krivky a metody FeSeni poctu cyklu do lomu
Unavové kiivky jsou ziskavany z odolnosti zkusebnich téles viigi inavovému kmitani. K¥ivky

nam udévaji zavislosti mezi sledovanym parametrem a dobou provozu. Tyto kiivky ndm

pomahaji urcit zivotnost redlnych dila z t¢hoz materialu.

V oblasti nizkocyklové tinavy ma velky podil plastické cyklicka deformace. Tato

ktivka Zivotnosti se nazyva tinavova kiivka deformace nebo téZ Manson-Coffinova kiivka viz
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(obr. 3.9). Tato kiivka vyjadiuje zavislost amplitudy celkového pietvoreni na poc¢tu cyklu do

lomu. [16]

1 =
.Efr'l'kk
c )
= 0.
& 1
o
2 001
s o' /E
© OF - b Sl
:.é _b __1. -'-'_""'—-u-.__ \l"".;—‘ia
i £ae """'lu
2 0.001 ==
© i
Eap -1
0.0001 L1 L1 ™.
1 E+00 1 E+02 1 E+04 1 E+06

poéet pulkmith 2N [1]

Obr.3.9. Manson-Coffinova krivka [16].

Oblasti zkousek nizkocyklické unavy pro model aproximace elastickych slozek

deformace se zabyval pan Basquin, ktery pfisel s rovnici (3.21). [16]
Eae = 7 (2N (3:21)
Kde: €, je elasticka deformace
o't je cyklické pevnost
E je modul pruznosti materialu v tahu

b je exponent inavové pevnosti
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Manson zavedl pro zkousky nizkocyklické oblasti inavy model aproximace

plastickych slozek deformace viz rovnice (3.22).[16]
Eap = EF(2ZN)€ (3.22)
Kde: & je plasticka deformace
2N je pocet ptlcyklt do lomu
¢ je exponent inavové zivotnosti
€' je cyklicka taznost

Kazda z téchto slozek celkové deformace je v diagramu zivotnosti zobrazena jako

pfimka s pfisluSnou smérnici danou exponentem Zzivotnosti. [14] [16]

Toto celkové pietvoteni se da vyjadrit rovnici Ramberg-Osgood, ktera vypada takto:

1/n’
€ac = Eqe + Eap = 2+ (Z) (3.23)

E
Kde: 6, je vykmit napéti

K je materidlova konstanta

n” exponent cyklické kiivky

Exponent cyklické kiivky vychazi z rovnice:

=2 (3.24)
Materialova konstanta vychazi ze vztahu:
o

K=-—L (3.25)

Touto problematikou se nezabyval pouze Manson nebo Basquin, ale také panové
Smith-Watson-Topper (dale jen SWT), ktefi vysli ze stejné myslenky jako Manson a Basquin.
Do jejich koncepce zavedli vyuziti ekvivalentnich kombinaci amplitud napéti a délkovych

pretvoreni, jak je patrné z rovnice (3.26). [15] [17]
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(a'p)? .
e —L2N)2b+o'p £y 2N)PF
ac —

(3.26)

Oh

Kde: op— maximalni namétené napéti

3.8. Unava svaru

3.8.1. Svary obecné
Svary jsou spoje mezi dvéma materidly. Docili se jich pomoci nataveni dvou blizkych

ploch a nasledného piidani ptidavného materialu. Svary musi spliiovat urcité pozadavky, které
jsou na n¢ kladeny - at’ uz pevnostni, té€snici ¢i unavové. Proto tedy vznikly piedpoklady,

které musi vzdy platit a mezi néz patfi:
e Pouziti vhodnych oceli uréenych ke svarovani.

e Piidavny material je vhodny z hlediska mechanickych vlastnosti i pfi pracovnim

procesu.

e Svary jsou zhotoveny obloukovym svafovanim dle pfislusnych norem CSN EN 1090-
1 (732601), poptipadé CSN EN 1090-2 (732601).

Stupeti jakosti svarovych spoji je uréen podle normy CSN EN 1SO 5817 (050110).
Pokud neni urceno jinak, plati tato norma, ktera tika, ze u prvki posuzovanych na inavu musi

byt alesponi znamka C, u ostatnich typi namahani staci znamka D. [9]

3.8.2. Unava svari obecné
Cilem je navrhnout svafovanou konstrukci na mezni stav unavy tak, Ze pfi zajisténi

ptijatelné pravdépodobnosti V navrhové dobé Zivotnosti se dand konstrukce neporusi ¢i
neposkodi v disledku unavy. Urceni pozadované urovné spolehlivosti Ize dosahnout pfi
pouziti dil¢ich soudini spolehlivosti podle Eurokédu (CSN EN 1993-1-9 (731401)). Tento
vypocet lze pouzit pro nosné konstrukce staveb a zatizeni, které jsou odborné konstruovany,
vyrobeny a udrzovany s ohledem na mez unavy. Tyto svarové spoje musi spliiovat také
podminky piidavného materialu, ktery splituje nasledné normy CSN EN 1090-1 (732601),
popiipadé CSN EN 1090-2 (732601). [9]
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3.8.2.1. Nezbytnosti pro posuzovani svaru
Posuzovani na tinavu svart je vétsinou nutné provést u prvka jako je:

e Kmitani piisobenim vétru.

e Kmitani ptisobenim pohyblivého zatizeni.

e Pienaseni opakovaného naméhani zpiisobené nevyvazenosti strojt.
e Pienasejici pohybliva zatizeni nebo podpirajici zdvihaci zatizeni.

Kontrola na tnavu nemusi byt provedena, jestlize je splnéna alespon jedna

Z nasledujicich podminek:

e Nejvetsi rozkmit napéti v navrhovaném spektru je:

26,0t
< —- .
Yrrho S =0 (3.27)

e Celkovy pocet cykli v navrhovaném spektru je:

N < 2.10° (Mf (3.28)
- AoE2YMfYFF

V piipad€ detailu, pro ktery je urCend mez Unavy pii konstantni amplitudé¢ Aoy,

S nejvetsSim rozkmitem napéti v navrzeném spektru vyhovuje vztah:

yrrho < 22RPree (3.29)
YMf

Kde: ypy - je dil¢i soucinitel spolehlivosti inavového zatizeni
Ymy - dil¢i soucinitel spolehlivosti inavové pevnosti
@, - soucinitel asymetrie cykla
@ - soucinitel vlivu tloustky materialu
Aoy , - ekvivalentni konstantni rozkmit normélového napéti pii 2.1 0° cyklti v MPa

Acp - mez Unavy pii konstantni amplituds pfi 5.10° cyklé v MPa. [9]
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3.8.2.2. Predpoklady vypo¢tu unavy
Pfi vypoctu unavy piedpokladame, ze jmenovita napéti jSou v pruzné oblasti pisobeni

a nejvétsi rozkmit napéti neni vétdi nez 1,5fy pfi normalovém namahani a 1,5fy/v/3 pii

smykovém namahani. [9]

3.8.2.3. Dil¢i soufinitele spolehlivosti pFi vypo¢tu iinavy
Dil¢i soucinitel spolehlivosti unavového zatiZeni ypy zahrnuje i nepfesnosti, které

vyplyvaji z:
e pievodu téchto zatizeni na napéti a rozkmity napéti,
e uvazovanych Urovni zatiZent,
e vyvoje unavového zatizeni v prubéhu navrhové doby Zivota konstrukce,
e urceni navrhové doby Zivota konstrukce.
Pokud se zatizeni uréi podle normy CSN EN 1991-3 (730035), je yg¢ = 1,0.

Pti posudku Unavy na zdkladé¢ méfené historie napéti se musi podminky pii méfeni a

o¢ekavané podminky pii provozu konstrukce zohlednit volbou vhodné veli¢iny ygs.
Dil¢i soucinitel spolehlivosti tnavové pevnosti vy zahrnuje nejistoty, které
vyplyvaji z:
e urceni typu, velikosti a rozloZeni vad,
o velikosti konstrukce,
e promé&nlivost vlastnosti materialu a procest svafovani,

e koncentrace napéti od geometrie povrchu svarid, rezidualnich napéti a dodate¢nych

uprav po svafovani.

U pozemnich konstrukénich staveb se dil¢i soucinitele spolehlivosti inavové pevnosti

ywms voli dle tabulky 3.1.
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disledky unavového lomu
pfistupnost ke kontrole | prohlidky a idrzba | mirné zavazné

yMf
dobra periodicka 1 1,15
v ostatnich pfipadech 1,1 1,2

Tabulka 3.1. Dil¢i soucinitele spolehlivosti unavové pevnosti yMf [9].

Poznamka: Mezi mirné dusledky unavového lomu se povazuje havarie podruzné ¢asti

konstrukce, ktera neohrozi bezpecnost celé konstrukce. [9]

3.8.2.4. Vypocet napéti pfi namahani na inavu
Konstrukce na unavu namahani 1ze posoudit z hlediska rozkmitu napéti. Pro vypocet

rozkmitl napéti se podle uspotfaddani konstrukéniho detailu aplikuje bud’ jmenovité napéti,

nebo tvarové napéti stanovené podle teorie pruznosti.

Jmenovité napéti je napéti v zdkladnim materidlu, které se nachazi v blizkosti mista

potencialni trhliny. Toto napéti se ur¢i bez uvazovani jakychkoli u¢inkt koncentrace napéti.

Tvarové napéti je hlavni napéti v zdkladnim materidlu v blizkosti pfechodu ze svaru
do zékladniho materialu, které zohlednuje koncentraci napéti v disledku celkové geometrie
konstrukéniho detailu, ale nejsou zde uvazovany mistni G¢inky koncentrace napéti od
geometrie svari a vady ve svaru i zadkladnim materidlu. Konstrukéni detaily se nachazi
v piiloze norem svafovani a pro ty, které v normach zahrnuty nejsou, se musi vypocitat
tvarové napéti. Maximalni velikost rozkmitu tvarovych napéti zjistime z métfeni na vice
mistech méfené konstrukce a to prevazné v oblastech svaru ¢i v oblastech s koncentraci

napéti. [9]

Pokud vyvold inavové napéti dynamické ucinky, musi se ve vypoctech respektovat
dynamicka odezva konstrukce. Dynamické ucinky lze zahrnout do konstrukéniho feSeni za

pomoci dynamického soucinitele nebo dynamického vypoctu.
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V ptipadé koutovych svari se na Unavu posuzuji pouze smykové napéti paralelni

S osou svaru a normalova napéti kolma na osu svaru.

Pokud posuzujeme konstrukci na tinavu, musi se brat v uvahu historie napéti, ktera je
dana zaznamem skute¢nosti nebo vypoftem zmén napéti v posuzované oblasti (miste)
konstrukce v prabéhu celého zatéZujiciho ptipadu. Ziskanou historii pak za pomoci vhodné
metody (metoda stékani desté¢ nebo metoda nadrze) prevedeme na spektrum rozkmitd napéti.
Ziskané spektrum dostaneme v podob¢ histogramu nebo tabulky, ve které je uvedena cetnost
rozkmitli napéti rozdilnych hodnot za urcity ¢as. Nemtzeme-li vytvofit spektrum rozkmitt

napéti, nelze postupovat podle takto stanovenych zptsobi zpracovani (podle této normy). [9]

3.8.2.5. Vypocet inavové pevnosti
Unavova pevnost pro normalové napéti nebo smykové napéti se ur¢i pomoci kiivek,

které jsou specifické pro jednotlivé kategorie detailti. Jednotlivé kategorie detailii jsou
oznaceny Cislem. Tato Cisla vyjadiuji referen¢ni hodnotu unavové pevnosti pro dva miliony
cykll. Pomoci jedné z kiivek tnavové pevnosti (viz. obr. 3.10) pro normalové napéti miize
byt zaloZen vypocet. Mame tii typy kiivek - z toho kiivka ,,a“ je nejvice podobna realite, zato

kiivky ,,b“ a ,,c* jsou vice konzervativni. [9]
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Obr. 3.10. Krivky unavové pevnosti pro normdlova napéti [9].

e Kiivka ,,a* ma dvojity sklon (m = 3, m = 5) a prahovy rozkmit napéti pro N = 108

cykl.
e Kjiivka ,,b“ ma dvojity sklon (m =3, m =5).
e Kiivka,,c* s jednotnym sklonem (m = 3).
Kfivky tnavové pevnosti pro jmenovitd normalova napéti se definuji vztahem:
log N =loga — mlogAoy (3.30)
Aoy - je inavova pevnost
N - pocet cykli rozkmitu napéti
m - konstanta sklonu kfivky tinavové pevnosti nabyvajici hodnot 3 nebo 5

log a - konstanta, ktera plati v oblasti N.

30



DIPLOMOVA PRACE

U smykového napéti jsou kiivky tnavové pevnosti definovany analogicky. Redukci
unavové pevnosti v disledku tloustky je potiebné uvazovat pro tloustky vétsi nez 25 mm.

Soucinitel tloustky materialu je definovan vztahem:

0, = \/Zf <1,0 (3.31)

Tato korekce se pouziva pouze tehdy, kdyz jsou konstrukéni svary natoeny napiic¢ ke
sméru namahani. Pokud jiz je tloustka zahrnuta v klasifika¢nich tabulkach, tak ji

zanedbavame. [9]

Pro normalové namahdni je mozné postupovat i takto:

3
Aoppr@¢ . Aop@r ¢
Pro: Aog; > ———— N; =N, (—) .32
YFf 0; Yy Je i D Aoinfny (3 3 )
Pro: yorAo, < A7DP0C e N =N (M)S (3.33)
' Fr=ti YMf l b AoiYMFYFF '

3.8.2.6. Posouzeni na unavu
Posouzeni spolehlivosti konstrukéniho detailu na tnavu se provede porovnanim

hodnoty celkového poskozeni tnavou Dy, vyvozeného ndvrhovym spektrem zatizeni,

S ptipustnou mezni hodnotou poskozeni tinavou 1,0. Z toho plyne, Ze podminka spolehlivosti

je:
Dg=%D;=%2<10 (3.34)
Pokud posuzujeme ekvivalentni rozkmit napéti pro Nc = 2 . 10° cyklt, pak musi byt
splnény podminky:
)/FfAO-E.Z < M (335)
Mf
YrFATE2 < % (3.36)
Mf

kde Ao, a At predstavuji tnavové poskozeni pro 2*10° cykli a jsou stanoveny z piislusnych
y J yzp y

tabulek a kfivek dle svafovacich norem. [9]
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Pokud je posuzovana spolehlivost konstrukce detaili na tnavu pii namahani

konstrukce konstantnim rozkmitem napéti, provede se pomoci vztaht:

yrrAo < ZReree (3.37)
Ymyr

yppOr < ZROrée (3.38)
Ymf

kde Aoy a Aty piredstavuji inavovou pevnost a jsSou stanoveny z piislusné kiivky tnavové

pevnosti pro celkovy pocet cykli za navrhovanou dobu zivota. Vychazi z rovnice (3.30). [9]

Posouzeni podle rovnice (3.37) a (3.38) se provadi pouze tehdy, pokud je splnéna

podminka:

Vrpho > 2eret (3.39)
YMf

V tomto piipad¢ plati souCasné¢ Aogr > Aop. V opatném piipad¢ se posouzeni na

unavu neprovadi.

Pokud soucasné pisobi normélové a smykové napéti, tak se musi uvazovat jejich

kombinovany ucinek:
Dy=D,+D, <10 (3.40)
Utinek smykového napéti se miize zanedbat, je-li:
Aty < 0,15A0; (3.41)

Kdyz se smér hlavniho napéti v pribehu zatézovani méni malo, provede se posouzeni pro
rozkmit hlavnich napéti. V ostatnich ptipadech se vypocita nezavislé poskozeni inavou od
normalovych napéti Do a od smykovych napéti Dt viz rovnice. Synchronni generator, statické
a dynamicke sily, teplotni zatizeni, rozloZeni napé€ti, mezni stav pruznosti, mezni stav tinavy,

kritické misto. [9]

32



DIPLOMOVA PRACE

4. ANALYZA SYNCHRONNIHO GENERATORU

4.1. Zatizeni od magnetického pole

4.1.1. Model geometrie
Byl vytvofen zjednoduSeny trojrozmérny model statoru synchronniho generatoru

podle poskytnuté vykresové dokumentace. K modelu byla jesté zjednodusené¢ domodelovana
loziska a vicka. Ve bylo vytvofeno ve vypocetnim programu ANSYS 11. Vzhled modelu viz
obrazek 4.1.

VOLOMES AN
IYPE NIM MRE 19 2012
11:04:51

Obr. 4.1 model geometrie kostry synchronniho generdtoru.

4.1.2. Materidlové vlastnosti
Stator synchronniho generatoru byl vytvofen z oceli S355JO (nebo téz 1.0553 podle

¢iselné normy EN 10027-2). Bylo predpokladano, ze se material po zatizeni bude chovat
homogenné izotropné linearné pruzn€. Byly stanoveny konstitutivni materiadlové

charakteristiky pro dany materialovy model:
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e Modul pruznosti v tahu E = 2,1*10° MPa

e Poissonova pomér u = 0,3

4.1.3. Koneé¢noprvkova sit’
K tvorbé kone¢noprvkové sité byly pouzity prvky SOLID 92 a SHELL 281, o0 jejichz

vlastnostech bylo psano v ptedchozi kapitole. Prvky SHELL byly pouzity do tloustky 20 mm
a byly vyuzity pfedev§im na plast’ a vystouplé vétracich otvori. Cely model byl vytvoren

takzvanou volnou siti (free mesh).

ELEMENTS "\Jhl

MRR 23 2012
13:38:48

Obr. 4.2. Konecnoprvkova sit tvorena prvky SOLID 92 a SHELL281.
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4.1.4. Okrajové podminky

a) Geometrické okrajové podminky

V praxi je generator pfiSroubovan (pomoci patek) k betonovému bloku, ktery byva
zpravidla odtlumen vlivim z vné&jsiho okoli (k odtlumeni se vyuzivaji specialni tlumice). A i
diky tomuto odtlumeni miizeme povazovat posuvy patek ve vSech osach (x,y,z) za nulové a

natoceni k témto osam rovnéz za nulové.

ELEMENTS AN

MRR 23 2012
14:00:446

ATV

Obr. 4.3. Zobrazeni geometrickych okrajovych podminek.
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b) Silové okrajové podminky

Kostra generatoru byla namahana magnetickou tahovou silou Fnag = 20 000 N, kterou
jsem takticky rozd¢€lili na dvé polovi¢ni sily. Tyto sily byly umistény na pfedem dané misto

ve statorovém vinuti. Zatézovani jsem provadéli dvéma zpusoby a to:

4.1.4.1. Magnetické sily pusobici svisle
Sily byly umistény do horni ¢asti vnitiniho poloméru rotorového vinuti a zaroven se

nachazeji v roving yz, jak je mozné vidét na obrazku (4.4).

ELEMENTS AN

Obr. 4.4. Zobrazeni rozlozeni magnetickych sil pusobicich svisle.

4.1.4.2. Magnetické sily ptisobici vodorovné
Sily byly umistény do pravé ¢asti vnitiniho poloméru rotorového vinuti a zaroven se

nachazeji v roviné xz, jak je mozné vidét na obrazku (4.5).
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Obr. 4.5. Zobrazeni rozlozeni magnetickych sil pusobicich vodorovne.

4.1.5. Vysledky deformaé¢né napét'ové analyzy
4.1.5.1. Vyhodnoceni vysledku svislych magnetickych sil
Ptfi vyhodnoceni vysledki deformaéné napétové analyzy se musela uvazovat obecna
trojosad napjatost z divodl slozitosti télesa. Proto bylo zvoleno jako vyhodnocovaci veli¢ina
Misesovo redukované napéti. DoSlo k odebrani statorového vinuti z divodu vétsi piehlednosti
pfi vyhodnoceni napéti. Z obrazku (4.6) a (4.7) je patrné, ze vysledné maximalni redukované
napéti je 1,9MPa. Mez kluzu pro material S355JO se pohybuje okolo 330MPa. Z téchto
vysledku je patrné, ze vzniklé napéti ve statoru generatoru mizeme zanedbat. JelikoZ je tento
vypocéet bran jako dynamicky, méla by se provést kontrola na unavu. Tato kontrola se

provadét nebude, jelikoz vysledné napéti nepiekrocilo mez unavy, ktera je 200MPa. [19]
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NODAL SOLUTICN AN

STEP=1 MRR 23 2012
. 19:58:21
TIME=1

SEQV (AVG)
DM =. 690E-Q
sMn =24

SMK

24,454 426902 853779 .128E+07 -171E+07
2134463 640340 -107E+07 .1438E+07 -192E+07

Obr. 4.6. Redukované napéti [Pa] vzniklé od svislé magnetické sily.

NODAL S0LUTION

- MER 23 2012
e 22:19:02
TIME=1

SEQV (2VE)

DMK =.690E-03

SMH =

! 54
SMK o

24.454 428302 853779 -128E+07 -1T1E+07
213463 640340 L107E+07 .143E+07 .192E+07

Obr. 4.7. Pohled v Fezu na redukované napéti [Pa], vzniklé od svislych magnetickych sil.
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4.1.5.2. Vyhodnoceni vysledkii vodorovnych magnetickych sil
I zde se uvazuje obecna trojosd napjatost z divodu slozitosti télesa. K feSeni bylo

vyuzito Misesovo redukované napéti. Jak u predeslého pfipadu, tak i zde bylo odebrano
statorové vinuti kvali pfehlednosti feSeni. U tohoto vypoctu se také objevila lokalni
koncentrace napéti, jak je patrné z obrazku (4.9). | zde doslo k porovnani S mezi Kluzu
materialu, ktera se pohybuje kolem 330MPa. Z vysledku je patrné, ze maximalni napéti se
pohybuje v jednotkach MPa a proto i zde miizeme vzniklé napéti zanedbat. Také zde plati, ze
by se vysledek mél kontrolovat na tnavu, ale ani V tomto piipad¢ neptekrocil stanovenou

hranici meze unavy a proto mizeme prohlasit, Zze nedojde k poskozeni unavou.

HODAL SOLUTION AN

STEP=1 MRR 23 2015

——
51.516 662940 .133E+07 .199E+07 . 265E+07
331496 994384 .166E+07 . 232E+07 . 298E+07

Obr. 4.8. Redukované napéti [Pa] vzniklé od vodorovné magnetické sily.
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NODAL SCLUTION AN
STEP-1 KARﬂE? 2?12
0B =1 20:49:39
TIME=1

SEQV (BVG)

IME =.7§

SMN =51
SME =.2

— I—
51.516 662940 .133E+07 .199E+07 . 265E+07
331496 994384 -1G6E+07 .232E+07 .298E+07

Obr. 4.9. Rez s nejvétsim redukovanym napétim [Pa] vzniklym od vodorovnych magnetickych
sil.

4.2. ZatiZeni od rotoru plus kroutici moment pii zkratu
4.2.1. Model geometrie

Byl pouzit stejny model jako u modelu, ktery byl namahén magnetickou silou.

4.2.2. Materialové vlastnosti
| zde byly pouzity stejné materialové vlastnosti jako u piedeslého typu zatézovani.

e Modul pruznosti v tahu E = 2,1*10° MPa

e Poissonova pomér u = 0,3

4.2.3. Konecnoprvkova sit’
K tvorbé konecnoprvkové sité byly opét pouzity prvky SOLID 92 a SHELL 281.

Prvky SHELL se vyuzili do tloustky 20 mm a jednalo se ptedevs§im o plast’ a vystouplé

vétraci otvory. Cely model byl vytvofen takzvanou volnou siti (free mesh).
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4.2.4. OkKrajové podminky
4.2.4.1. Geometrické okrajové podminky
Jako geometrické okrajové podminky byly opét zvoleny patky statoru generatoru (viz.

4.2.1. okrajové podminky).

4.2.4.2. Silové okrajové podminky
Silové okrajové podminky byly voleny tak, aby nahradily zatizeni od rotoru a

vytvotily dany kroutici moment pii zkratu. Kroutici moment pfi zkratu byl zadan vyrobcem a
jeho velikost je My, = 400 000Nm. Zatizeni od rotoru bylo dopocitano, jak je mozné vidét

nize.

SN
N1
SPg

404 1959 1061

celkové meritko 1:20

Obr. 4.10. Zjednodusené zobrazeni rotoru.

Do teSeni bylo uvazovano pouze zatiZzeni od vinuti rotoru, a to konkrétné jeho zatizeni.
Ta byla odvozena ze zjednoduSeného schématu, kde jednotlivé €asti vinuti byly nahrazeny

prostym ocelovym valcem. Postup vypoctu byl:

2 42
V=w.l 4.1)

V= 7(0,6922 — 0,2502)

2 .1,959 = 0,64m3

V - je objem rotorového vinuti
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D — primér rotorového vinuti
d — primér hiidele
| — délka rotorového vinuti

Hustota pro ocel byla uvazovéna: p = 7850 kg/m?

— P9
Fy== (4.2)
B ="2010_ 157656 N
97064

Fq — je tihova sila od rotoru
g — gravitaéni zrychleni

Dale bylo pokraovéno tak, Ze rotor byl nahrazen ohybovym prutovym nosnikem a ve

stfedni ¢asti rotorového vénce byla umisténa tihova sila Fg, jak je patrné z obrazku (4.11).

Fg

Fax

Fay 1384 2040 Foy

Obr. 4.11. Schéma uvolnéného zjednoduseného rotoru.

Z obréazku (4.11.) byly odvozené nasledujici rovnice:

Fpyle =y lg = 0 (4.3)
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Fyy.3,424 — 122 656 .1384 = 0 => F,y = 49 564 N
Foy —Fg + Fpy =0 (4.4)
Fpy — 122 656 + 49564 = 0 =>F,y =73 092 N
Fay - Je radialni sila od levého loziska
Fax - axialni sila od levého loziska, ktera se u tohoto zjednoduSeni rovna 0
Fpy - radidlni sila od pravého loZiska
Ic — celkova délka hiidele
la— je délka od levého loziska po zatizeni silou F.
Stator generatoru byl zatizen dvéma silami umisténych do lozisek generatoru.

Kroutici moment pii zkratu byl nahrazen osmi silami. Postup nahrazovani je patrny
z nasledujiciho vypodétu.

_ M __ 400000 __
Fig=32=""""=83333N (4.5)

F1.s — 0sm sil rozlozenych po vnitinim obvodu statorového vinuti

r — je polomér vnitiniho obvodového statorového vinuti
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ELEMENTS AN

- MAR 24 2012
. - . 14:23:448

=
[]
| =,

Obr. 4.12. Celni pohled na zatizeni loZisek a sil vyvozenych z krouticiho momentu.
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- MAR 24 2012
: 14:24:55
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Obr. 4.13. Boc¢ni pohled na zatizeni lozZisek a sil vyvozenych z krouticiho momentu.
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4.2.5. Vysledna deformacné napét'ova analyza
Pti vyhodnoceni vysledkli deformaéné napét'ové analyzy se musela uvazovat obecna

trojosa napjatost z divodu slozitosti t€lesa. Proto byla zvolena jako vyhodnocovaci veli¢ina
Misesovo redukované napéti. Z duvodu pichlednosti a lepSi orientaci v modelu doslo,
Kk odstranéni statorového vinuti a obou dvou lozisek. Maximalni napéti vyslo 33,5MPa.
Zatimco mez Kluzu pro material S355JO je 333MPa. Pro kontrolu byla spocitana bezpecnost

vaci mezi kluzu, zda nebyla piekroéena. Dle rovnice (3.16).

Z vypoctu je patrné, ze mez Kluzu je dostate¢na a nehrozi tedy z tohoto hlediska zadné

nebezpeci. JelikoZ je tento vypocet bran jako staticky, vypocet na tinavu se neprovadi.

NODAL SOLUTICH AN

STED=1 MER 24 20}‘2
SUB =1 16:15:20
TIME=1

SEQV

L ___
§58.394 .TA4E+07 .149E+08 2235700 298E+08

.22
-3T2ZE+07 -112E+08 -126E+08 -260E+0E -335E+08

Obr. 4.14. Vysledné redukované napéti [Pa] zpiisobené krouticim momentem a silami na
loZiscich.
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NODAL SOLUTION AN

MRR 24 2012
16:46:24

STER=1
SUB =1

TIME=1

SEQV (BVE)
DMX =.727E-04
SMN =658.394
SM¥ =.335E408

Obr. 4.15. Detailni pohled na maximalni redukované napéti [Pa] zpiisobené krouticim
momentem.

4.3. Tepelné a silové namahani
Pfi této analyze bylo spojeno namahani tepelné s namahanim osovym.

4.3.1. Model geometrie
I tentokrat byl pouZit trojrozmérny model jako v ptredchozich vypoctech. A k celému

feSeni byl opét vyuzit program ANSYS 11.

4.3.2. Materialové vlastnosti
I zde byly pouzity stejné materialové vlastnosti jako u predesSlych typt, zatéZovani

plus zde byly dodany tepelné materialové vlastnosti.

e Modul pruznosti v tahu E = 2,1*10° MPa
e Poissonova konstanta u = 0,3
e Koeficient tepelné roztaznosti o = 1,2*10'5 K1

e Tepelna vodivost k; = 50 Wm™K™
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4.3.3. Kone¢noprvkova sit’
K tvorbé konecnoprvkové sité byly nejprve vyuzity prvky SOLID 87 a SHELL 132.

Prvky SHELL se vyuzily do tloustky 20 mm a jednalo se pfedevSim o plast a vystouplé
vétraci otvory. A po tepelné analyze se prvky pievedly na prvky SOLID 92 a SHELL 281,
které slouzily pro vypocet deformacné napétové analyze. Cely model byl vytvoien takzvanou

volnou siti (free mesh).

ELEMENTS "\J\I

MRR 24 2012
17:39:52

Obr. 4.16. Zobrazeni konecnoprvkové sité pro tepelné namahani.

4.3.4. Okrajové podminky
4.3.4.1. Geometrické okrajové podminky
Zde se muselo uvazovat, Ze na generator pusobi teplo z okolniho prostiedi a proto byla

stanovena teplotni podminka:

e Referencni teplota okolniho prostredi T, = 30 °C.

4.3.4.2. Teplotni okrajové podminky
Do teplotnich okrajovych podminek pfi tepelném namahani byly zahrnuty zméfitelné

teploty a to teploty lozisek, teploty vétracich otvori a teplota vnitini plochy statorového

vinuti. Dale byla stanovena linearni teplotni zatizeni v mistech piedpokladanych ptestupu
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tepla. Tato mista byla volena na plasti mezi sacim vétracim otvorem a vyfukovym vétracim
otvorem. A také mezi vnitinim primérem statorového vinuti a vnéj$im primérem statorového

vinuti.

e Teplota axialniho loziska T; = 60 °C.

e Teplota radialni loziska T, = 70 °C.

e Teplota sacich vétracich otvorti T3 =40 °C.

e Teplota vyfukovych vétracich otvoru T4 = 65 °C.

e Teplota vnitiniho priméru statorového vinuti Ts = 105 °C.

ELEMENTS AN

Obr. 4.17. Zobrazeni tepelnych okrajovych podminek.
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4.3.5. Tepelna analyza

Vnitini ¢ast generatoru je chlazena proudénim vzduchu. Toto proudéni je zajisténo
pomoci ventilatoru, ktery zajistuje nucenou konvekei. Vnéjsi plast byl ochlazovan okolnim
vzduchem, cely tento proces se nazyva prirozena konvekce. Na plochach, na kterych nebyla
predepsana zadna teplotni zatizeni, byl pfedepsan nulovy souéinitel piestupu tepla. Vypocet

teplotniho pole je zobrazen na obrazcich (4.18) a (4.19).

AN

LFR & 2012
11:03:42

HODAL SOLUTICH

STEP=1
SUB =1
TIME=1
TEMP (BVE)
RSYS=0
SMI =40

Obr. 4.18. Vysledné teplotni pole kostry generdtoru.
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HODAL SOLUTION AN

STEP=1 ‘“"Rllfﬂg?gf
SUB =1 :05:52

Obr. 4.19. Rez vyslednym teplotnim polem kostry generdtoru.

4.3.6. Prechod z teplotniho pole na teplotni napjatost
Zde bylo uskutecnéno ptechod z teplotniho pole do teplotni napjatosti a nasledné

zatizeni loziska v axidlnim sméru. Pfechod z teplotniho pole do tepelné napjatosti zpusobil
Vv jednotlivych uzlech napéti, které ma za pficinu roztahovani jednotlivych elementd. Jak uz je
uvedeno vyse, pieslo se zde z prvkit SOLID 87 a SHELL 132 na prvky SOLID 92 a SHELL
281.

4.3.7. Okrajové podminky
4.3.7.1. Geometrické okrajové podminky
Zde se muselo uvazovat, ze teplotni napjatost zplisobi rozpinani celého generatoru. A
proto se tomu piizptisobily okrajové podminky. Ctyfem zakladnim patkam byl zakazan pohyb
kolmo nahoru. Dal$i z podminek bylo, ze se muselo zabranit pohybu celého modelu
V podélném a pii€ném smeéru a to pomoci zavazbeni piimky v podélném sméru a uzlu

V pficném sméru, obé tyto vazby byly provedeny na okrajové ¢asti skiiné generatoru.
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ELEMENTS "\J\I

LFR & 2012
12:01:03

Obr. 4.20. Zobrazeni geometrickych okrajovych podminek.

4.3.7.2. Silové a teplotni okrajové podminky
Mezi tyto okrajové podminky byla zahrnuta sila v axialnim sméru, ktera ptsobi na

lozisko a napjeti zplsobené tepelnym zatizenim. Velikost sily byla zadana a to 200 000 N.
Tato sila byla rozdélena na Ctyfi stejné mensi sily a byly umistény do priseciku os s vnitinim

pramérem loziska, jak je patrné z obrazku (4.21).
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Obr. 4.21. Pohled na rozdéleni axialni sily na lozZisku

4.3.8. Vysledky deformac¢né napét'ové analyzy
Pti vyhodnoceni vysledki deformaéné napét'ové analyzy se musela uvazovat obecna

trojosa napjatost z divodu slozitosti télesa. Proto byla zvolena jako vyhodnocovaci veli¢ina
Misesovo redukované napéti. Ke zvySeni prehlednosti doslo k odstranéni loziska. Z vysledku
je patrné, Zze na skiini generatoru vznikla lokalni mista s napétim piesahujicim mez Kkluzu.
Tato mista byla z kone¢ného vyhodnocovani vyfazena a to z diivodu, Ze se nachazela na
skiini jen lokalné a také, Ze toto Spickové napéti vzniklo od tepelné napjatosti, do které nebyly
zahrnuty vSechny teplotni pfechody, které se uvnitt skiiné déji. Také mohly byt Castecné
zpusobeny v dotyku statorové civky a vyztuhy, kde se na vrubu naakumulovalo napéti. Proto
se pro posouzeni bezpecnosti uvazovalo napéti o velikosti 210MPa. Toto napéti bylo
odecteno z mista dostate¢né blizkého maximalnimu napéti, ne vSak natolik, aby bylo
ovlivnéno lokalni koncentraci napéti. Jak uz bylo vySe uvedeno, mez kluzu je 333MPa.
Pomoci nasledujiciho vypoétu (vychazi se zrovnice (3.16)) tedy zjistime, zda dojde
k prekroceni soucinitele bezpecnosti:

op _ 333

=—""=1,58
omax 210

k =

Podminka: k > 1
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Z vypoctu je patrné, ze soucinitel bezpecnosti spliiuje podminku a nedojde k plastické

deformaci skiin¢. Soucinitel bezpecnosti byl piekrocen 1,5 krat coz by mélo byt dostatecné.

NODAL SOLUTION AN

STEP=1 A 52017
Haoae 15:24:18
TIME=1

SEQV (RVG)
DMX =.001434
SMN =5721

SMX 2 469E+09

5721 .104E+09 .208E+09 .312E+09 .416E+09
.521E+08 .156E+09 .260E+09 .364E+09 .469E+09

Obr.4.22. Rozlozeni redukovaného napeti [Pa] pri tepelném namdhdani.
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AN

LFR & 2012
15:15:03

HODAL SOLUTICH

STER=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (BV
DM =.001434
SMN =5721

SMK =.469E+09

5721 -104E+039 -208E+09 -312E+09 -416E+039
-521E+08 -156E+039 -260E+09 -364E+09 -469E+09

Obr.4.23. Pohled v Fezu na redukované napéti [Pa] vznikié tepelnym namdhanim

4.3.9. Kontrola na unavu
Jak je patrné z obrazku (4.22), kontrola svarovych spoju na unavu se bude provadét na

spojeni vnitinich ¢tythrannych zeber a plasté. Jedna se o svary koutové. Jelikoz se smér
hlavnich napéti v pribéhu zatéZzovani meéni malo, provadi se posuzovani pro rozkmit hlavnich
napéti. Jelikoz byl model zjednodusSen, neni zde pocitano s koutovymi svary, a proto jsme
museli ziskat jednotlivé napéti z mist pomyslnych spojt. Mista s lokalni koncentraci napéti se
neuvazovala, jelikoZ by mohla negativné ovliviiovat vysledky vypoctu. Pro jednotlivé tyce
byly stanoveny maximalni hodnoty MAX t a prvni hlavni napé&ti. Tato napéti jsou uvedena
v tabulce (4.1). U generatoru se piedpokladalo, ze po svafovani se zihalo ke snizeni

rezidualnich pnuti.
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FLEMENTS 18 1 m
APRE 14 2012
14;31:32
11
2
10 ~
WY 3
L G ow

7 6

Obr.4.24. Prehled ocislovani jednotlivych Zeber

Cislo MAX t | 1. hlavni napéti
zebra [MPa] [MPa]
1 170 101
2 172 89
3 125 88
4 174 96
5 214 115
6 173 100
7 213 109
8 176 95
9 171 91
10 157 88
11 168 97
12 173 99

Tabulka 4.1. Maximalnich hodnoty napéti
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ELEMENTS

Obr.4.25. Detail sité svaru

wewv

Maximalni napéti bylo ur€eno pomoci metody MAXt a 1. Hlavniho napéti. Jak je patrné
z tabulky (4.1.) zebro Cislo 5 mélo nejvétsi napéti v obou metodach. Pro toto zebro se
provedla kontrola na unavu svaru. Dalsi zebra mizeme zanedbat, jelikoz jejich napéti je
soustavy je prave zde. A z tohoto ditvodu bylo k tomuto Zebru domodelovéan svar a proveden
vypocet MKP. Jak je patrné z obr.4.26. maximalni redukované napéti a¢ lokalni je 359MPa.

Z této hodnoty je patrné, ze byla ptekro¢ena mez Kluzu.
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AN

NODAL SOLUTION

STEP=1 MAY 12 2014
SUB =1 09:03:15
TIME=1

SEQV (AVG)

DMX =.001239

SMN =184722

SMX =.359E+09

184722 .800E+08 .160E+09 .239E+09 .319E+09
.401E+08 .120E+09 .200E+09 .279E+09 .359E+09

Obr.4.26. Redukované napéti [Pa] na 5 Zebru.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.001239
SMN =184722

.359E+09

[ B |

184722 .800E+08 .160E+09 .239E+09 .319E+09
-401E+08 .120E+09 .200E+09 -279E+09 -359E+09

Obr.4.27. Redukované napéti [Pa] na 5 Zebru detailni pohled.
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
s1 (AVG)
DMX =.001239

SMN =-.126E+09
SMX =.278E+09

-.126E+09 -.361E+08 .537E+08 .144E+09

-.811E+08 .880E+07 .986E+08 .189E+09

AN

MAY 17 2014
15:15:48

.233E+09

.278E+09

Obr.4.28. Prvni hlavni napéti [Pa] na 5 Zebru.

4.3.9.1. Pocet cyklu do poruseni dle norem

Byly pouzity vztahy z teoretické asti na tinavu podle normy CSN EN 1993-1-9. A

vychazi se zde z rovnice (3.32).

Kde yrs — je dil¢i soucinitel spolehlivosti inavového zatizeni
Ymy — dil¢i soucinitel spolehlivosti tnavove pevnosti
@, - soucinitel asymetrie cykll

@ - soucinitel vlivu tloustky materialu

Aop — mez Unavy pii konstantni amplitudé pfi 5. 10° cykla v MPa.

0 max — maximalni vypocitané napéti
omin — minimalni vypocitané napéti

Ac;j — rozkmit napéti
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Vypocitané hodnoty:

Tyto hodnoty byly ziskany z prvniho hlavniho napéti, a to pii zatizeni a v klidu.
6 max = 278 MPa
6 min = 0 MPa

Jelikoz se v normach pocita s nominalnim napétim, musime naSe hodnoty prepocitat na

nominalni. [18]

Ohl

Gnom - kp,

Kde: k;, = 1,5 soulinitel koncentrace napéti

_ Omax __ 278 _
Onom—-max — o 1s 185 MPa

_ Omin _ 0 _
Onom-min = kn 15 0 MPa

0 nom-max — O nom-min — 185 — (0) -1
0 nom-max — 0,6 . 0 nom-min 185—-10,6. (0)

Py =

Ao; = (0 nom-max — O nom-min) = (185 — 0) = 185 MPa

Z norem byly zjistény hodnoty:
¢=1
ymi=1,1

Acp = 26 MPa hodnota byla stanovena dle ¢isla detailu: 27B a kategorie detailu 36 a jakosti
svaru C. [9]

Yre=1

yes-Ao; = 1. 185 = 185 MPa
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Aop @@t — 26 . 11 1 — 23,6 MPa

Ymf 1,
Podminka:
185 > 23,6 — Tato podminka je splnéna
Vypocet poctu cyklu:

Kde: N;j—je pocet cyklu do poruseni
Np — konstantni pocet cyklu

Z norem je stanoveno Ng =5 . 10° cykli

3 3
N, = N, (M) =5.106 (—26' ) = 10427 cykli
AoiymfYFf 185.1,1. 1

Kontrola koutového svaru na unavu

Pro kontrolu koutovych svaru se vychazi z rovnice (3.34). Zivotnost generatoru byla
stanovena na 50 let. Stim, ze jednotlivé cykly nastanou pii odstavce generatoru, ktery

mezitim ztrati svou pracovni teplotu. Tato odstavka nastava zhruba sto krat rocné. Z tohoto

byl odvozen pocet cykli na: n; = 5 000.
Kde: Dy je celkové poskozeni tinavou a musi byt mensi nez jedna.

Vypocet:

D —Zni<10
d — Nl— )

O 5000
a7 £,10427 ~

048<1,0

Podminka je splnéna, koutovy svar nebude porusen na unavu.
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4.3.9.2. Pocet cyklu do poruSeni dle rovnice Zivotnosti
Tato metoda vznikla slou¢enim rovnic elastické deformace a plastické deformace. Timto

slouc¢enim nam vznikl celkovy pomér deformace. Elasticka deformace vychazi z Basquinovy
rovnice a plasticka deformace z rovnice Coffinovy-Mansonovy. [14] Vysledné slouceni

vypada takto:

o ,
Eac = €ae + Eap = - (2N)” + €7 (2N)°

Kde: 6't je soucinitel inavové pevnosti
E je modul pruznosti materidlu v tahu
b je exponent tinavové pevnosti
2N; je pocet pilcyklt do lomu
€' je soucinitel tnavové taznosti
¢ je exponent inavové zivotnosti

Tyto parametry byly ziskany z tabulky a grafi dle literatury [14] pro material S355J0. Je
nutné poznamenat, ze tyto ziskané grafy byly naméteny za téchto podminek: vzorek mél
tloustku 30 mm a byl zatéZovany pii konstantnim rozkmitu deformace pfi teploté 20°C.
Jelikoz ndmi pocitany model mél teplotu az 105°C museli jsme zahrnout i toto nebezpeci a

snizit hodnotu soucinitele inavové pevnosti o 20 procent.

Ziskané parametru z tabulky dle literatury [14]:

K =1164 MPa
n"=0,199
c=-0,579
€¢=0,871
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tahovy diagram Cyklicka kfivka Ktivka Zivotnosti
Material Rm Rpo,2 &f n’ K c €' Teplota |Pramen
[MPa] [MPa] [MPa] [°C]

Armco Fe 352 270 - 0,22 893 -0,63 1,815 20 2
11373.0 414 299 1,25 0,156 858 -0,487 | 0,351 20 1

11375 392 263 1,287 0,068 391 -0,48 0,167 20 10
11416.1 418 286 - - - -0,536 0,49 20 3
11416.1 - - - - - -0,708 | 1,163 350 3
11423.0 428 244 1,07 0,182 1013 -0,625 0,998 20 1
11483.1 549 399 1,15 0,201 1267 -0,482 | 0,405 20 1
11523.1 542 345 1,16 0,199 1164 -0,579 | 0,871 20 1
12020.1 390 225 0,798 - - -0,509 | 0,391 20 3
12020.1 - - - - - -0,67 0,822 350 3
12040.6 581 347 0,86 - - -0,556 | 0,563 20 3
12040.6 - - - - - -0,553 | 0,383 350 3
13030.1 552 394 1,39 0,201 1188 -0,58 0,838 20 1
13222.1 582 428 1,21 | 0,153 | 1044 | -0,552 | 0,645 20 1

15219 520 390 1,386 - - -0,532 | 0,285 20 4
15222.1 677 570 1,2 0,104 915 -0,596 | 0,827 20 1
15320.5 789 704 1,36 0,11 1042 -0,652 | 0,936 20 1

Tabulka 4.2. Statické a cyklické parametry nékterych ocelovych materialii [14]

Z vypoctu redukovaného napéti bylo stanoveno:
Rozkmit napéti: Ac = 359 MPa
Pro vypocet exponentu unavové pevnosti byl pouzit vzorec (3.24).
b=n".c=0,199.(—-0,579) = —0,115
Pro vypocet souéinitele tinavové pevnosti byl pouzit vzorec (3.25).
o'r = K.€" = 1164.0,871°1% = 1132,4 MPa

Jelikoz byly hodnoty ziskané pro teplotu 20°C musime z bezpecnostnich divodi snizit
soucinitel tnavové pevnosti 0 20%. Snizeni o 20% probéhlo na zéklad¢ odborného odhadu a

konzultaci s profesorem zabyvajici se touto problematiku.

050 = 0,8.0°; = 0,8.1132,4 = 906 MPa
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Rovnice Ramberg-Osgood (3.23).

Jelikoz se jednd o mijivé zatizeni, byla amplituda napéti nahrazena rozkmitem napéti. Vse
bylo uvazovano za piedpokladu maximélniho redukovaného napéti, i kdyz v prubéhu
zatézovani muze dojit ke zménam (zpevnéni, zmekéeni), I proto mohu prohlasit, Ze bylo

uvazovano to nejhorsi mozné.

=4,504.1073

Ac  /Ac\" 359 359 /0199
€ac = €ge t+ 8a;o = (_) ( )

T T\% =2.10° T \1162

Poté byly ziskané hodnoty vlozeny do rovnice Zivotnosti.
_ _ G,fso b , c
€ac = E€ge T Egp = £ (2N;)” + € (2Ny)

906
4,504. 10_3 = 5108 (ZNi)—0.115 + 0,871(2Ni)_0’579

Z této rovnice vyplynulo, Ze N; = 8800 cyklu

Kontrola koutového svaru na unavu

I zde se vychdzi z rovnice (3.34) pro kontrolu koutového svaru. I zde bylo pocitdno
s zivotnosti 50 let. S tim, Ze jednotlivé cykly nastanou pfi odstavce generatoru, ktery mezitim
ztrati svou pracovni teplotu. Tato odstavka nastava zhruba sto krat ro¢né. Z tohoto byl

odvozen pocet cyklii na: n; = 5 000.
Kde: Dy je celkové poskozeni unavou a musi byt mensi nez jedna.

Vypocet:

D —Zni<10
d — Nl— )

5000

D,= ) —=057<1,0
a 8800

Podminka je splnéna, koutovy svar nebude porusen na unavu.
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4.3.9.3. Pocet cykli do poruseni dle SWT
U této metody se vychdzelo ze stejnych materidlovych parametri jako u rovnice zivotnosti.

Také zde je stejné rovnice Ramberg-Osgood a i zde se pocitalo se snizenym soucinitelem

unavové pevnosti. A z rovnice (3.26) bylo stanoveno pocet cykla do poruseni.

- S f"") (ZN)?P + 07 gy €. (2N)P*

Sac - on
(906) (ZN)Z 0115+906 0871 (ZN) 0,115+(-0,579)
4,504, 10-% = 2:10°

359

Z této rovnice vyplynulo, Ze N; = 6125 cykla
Kontrola koutového svaru na iinavu

I zde se vychazi z rovnice (3.34) pro kontrolu koutového svaru. I zde bylo pocitano
s zivotnosti 50 let. S tim, Ze jednotlivé cykly nastanou pfi odstdvce generatoru, ktery mezitim
ztrati svou pracovni teplotu. Tato odstdvka nastava zhruba sto krat ro¢né. Z tohoto byl

odvozen pocet cykli na: n; = 5 000.
Kde: Dy je celkové poskozeni unavou a musi byt mensi nez jedna.

Vypocet:

D —Zn"<1o
d — Nl_ 4

D, = 5000—082<10
@ /£,6125 -7

Podminka je splnéna, koutovy svar nebude porusen na tinavu.
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4.3.10. Shrnuti metod pro vypocet cyklu do poruseni
Jak je patrné z grafu (4.1) nejkonzervativnéjsi metoda vysla SWT. Z obecnych znalosti vime,

ze prave tato metoda ze vsech, které jsme pouzily, je skutecné nejkonzervativnéjsi. Navic
nami vypocitané metody se od sebe fadove nelisi. A proto bych si dovolil tvrdit, Ze ndmi
ziskané vysledky jsou spravné. Miizeme zde polemizovat, zda snizeni soucinitele inavové
pevnosti o dvacet procent (materialové vlastnosti byly ziskany pro teplotu 20°C) bylo

dostatecné, ale ptesto bych se nebal tvrdit, Ze ano.

Porovnani metod vypoctu cyklu do
poruseni
12000
10000 -+
= 8000 -
*:‘. H normy
+ 6000 - _— .
,8 M rovnice zivotnosti
o
24000 - mSWT
2000 -
0 .
1

Graf (4.1) Porovnani metod vypoctu cyklu do poruseni.
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5. ZAVER

V popiedi z4jmu této diplomové prace byl stator synchronni generator, tedy stroj
slouzici k pfeméné mechanické energie na energii elektrickou. Pfi této pfeméné se vsak
setkdvame se zatizenim vzniklym od elektromagnetickych sil. Roli hraje i teplotni zatizeni,
které siln¢ ovlivituje napéti v generatoru. Cilem této prace byla analyza vlivi statickych a
dynamickych sil a vliv teplotniho naméhani na synchronni generator. Kromé této analyzy se
prace zabyvala i rozlozenim napéti v konstrukcei, posouzenim bezpecnosti k meznimu stavu
pruznosti a kontrolou na tnavu. Byla rovnéz urCena nejkritictéj$i mista na synchronnim

generatoru.

Vypoclty bylo zjisténo, Zze magnetické sily (tj. dynamické sily) ptsobici od civek
statoru generatoru nejsou natolik velké, aby byly schopny vytvofit takové napéti, které by
ovlivnilo pevnost generatoru at’ uz z hlediska pevnostniho ¢i z hlediska Ginavového. Jejich
velikost byla v jednotkdch megapascalii, a proto by se o ni dalo fict, ze ji mizeme Uplné

zanedbat.

Do statickych sil byly zahrnuty radialni sily od rotoru, které plisobi na loziska a
kroutici moment, jenz nastava pii zkratu. Pfi kontrolnim vypoctu bylo zjisténo, ze vzniklé

napéti nepiekro¢i mez pruznosti.

Piedpoklad, ze nejvice bude teplotni zatizeni ohrozovat stator, byl potvrzen. Teploty
byly rozmistény po statoru generatoru podle namétenych hodnot a z vypoctu vyplynulo, ze
mez kluzu nebyla piekrocena. Z vyslednych hodnot byla stanovena nebezpecna mista, ktera
jsou na svarech mezi zebry a plastém. Za pfi¢inu cyklického namahani zptsobeného
teplotnim namahanim je uvazovana zmeéna teploty statoru pii odstavce, ktera byva zhruba
stokrat ro¢né€. Z tohoto duvodu byly provedeny kontroly na unavu. Pro nejnebezpecnéjsi
zebro (paté zebro) byly provedeny i kontroly na tnavu koutového svaru. Témito kontrolami
bylo dokazéano, Ze nedojde k navovému poskozeni svaru. Zavérem tedy miiZzeme fici, Ze
nejkritictéj$i mista z celého statoru jsou praveé mista mezi podélnymi zebry a plastém, ktery je

obaluje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ns [min™]
f [HZ]

p [-]

1 [MPa]
W [MPa]
P [MPa]
o [MPa]
€ [-]

u [mm]
0 [N/m°]
p [Pa]

F [N]

E [Pa]

H [-]

a [K-]

A [Wm-K-]
T [°C]

S [m]

P [kg/ms]
T [MPa]
ki [

Yer [-]

synchronni otacky rotoru
frekvence stfidavého napéti
pocet pélovych dvojic rotoru
potencidlni energii

energie napjatosti t€lesa
potencial vnéjsiho zatizeni
napéti

pietvofeni

posuv

objemové zatizeni

plosné zatizeni

sila zatizeni

modul pruznosti

Poissonovo ¢&islo

teplotni soucinitel roztaznosti
tepelna vodivost

teplota

plocha

hustota
smykové napéti

mez bezpecnosti

dil¢i soucinitel spolehlivosti tnavového zatizeni
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DIPLOMOVA PRACE

Ymr
Pr
P
Aop
G max

O max

Ao,

Mkz
MAX t

Ored

Gk

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[N]
[N]
[N]

dil¢i soucinitel spolehlivosti tnavové pevnosti

soucinitel asymetrie cykla

soucinitel vlivu tloustky materialu

mez Unavy pii konstantni amplitudé pfi 5. 10° cykla
maximalni vypocitané napéti

minimalni vypocitané napéeti

rozkmit napéti

radidlni sila od levého loziska

axialni sila od levého loziska

radialni sila od pravého loziska

celkova délka htidele

délka od levého loZiska po zatizeni silou Fy.
kroutici moment pii zkratu

Podminka plasticity Trescova

redukované napéti

zjisténé napéti na modelu

pocet cyklu do poruseni

konstantni pocet cykli

bezpecnost koutového svaru

elasticka deformace

cyklicka pevnost
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DIPLOMOVA PRACE

2N

&t

N;

[-]
[-]
[-]
[-]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

[-]

exponent unavoveé pevnosti
plasticka deformace

pocet pulcykla do lomu
exponent unavoveé zivotnosti
cyklické taznost

vykmit napéti

maximalni napéti
materialova konstanta
exponent cyklické kiivky

stanoveny pocet cyklu za 5 let
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