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Anotace

Diplomova prace se zabyva vypoctem klikového hfidele kogeneracni jednotky.
Zabyva se vypoctem vilastniho a vynuceného kmitani klikového hfidele. Pozornost je
také vénovana vlivu pruzné spojky na tvar vlastniho kmitani hfidele.

Abstract

Thesis deals with the calculation of the crankshaft of the cogeneration unit. It deals

with the calculation of equity and forced vibration of the crankshaft. Attention is also
paid to the influence of elastic couplings on the shape of its own vibration shaft.

Klicova slova

Kogeneracni jednotka, klikovy hfidel, torzni kmitani, vlastni torzni kmitani, vynucené
torzni kmitani.
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1 Uvod

Kogeneracni jednotky na plynna paliva se s vyhodou pouzivaji k vyrobé elektrické
energie a vyrobé tepla. Pro svou vysokou efektivitu si nachazeji stale ve vétsi mire
cestu k zédkaznikam.

U kogeneracni jednotky, jejiz klikovy hfidel je feSen v této diplomové praci, doslo
béhem provozu v upeviiovaci patce k trhliné. Cilem této diplomové prace tedy bude,
pokusit se najit pfiCiny této nehody z hlediska torzniho kmitani klikového hfidele.

Brno, 2010 8
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2 Kogeneraéni jednotky

Kogeneracni jednotky predstavuji vysoce efektivni, ekologické a ekonomicky
vyhodné zafizeni. Kogenerace z anglického “co-generation®, coz znamena
kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla. Principem kogeneracnich jednotek
je ucelné vyuziti “odpadniho” tepla odchazejiciho z vyroby elektrické energie do
ovzdusi.

1
parni elektrarna

O 10% 20% 30% 40% 5S50% 60% 70% B80% 90% 100%

[l viroba el energie %  [lviroba tepla % [l ztraty %

Obr. 1 Rozdéleni tepla privedeného v palivu (na vyrobu elektfiny, tepla a tepelné
ztraty) v jednotlivych typech kombinované vyroby elektiiny a tepla a porovnani s
oddélenou vyrobou tepla [2]

Tab. 1 Zakladni parametry jednotlivych typt kombinované (kogenerované) vyroby
elektriny a tepla [2]

Typ teplarny Podil vyroby elektfiny | Ucinnost | Ucinnost | U&innost El. vykon
a tepla Qg /Quep elektricka | tepelna celkova teplarny
(-) (%) (%) (%) (MW)
S parnim strojem 0,16-0,25 8-12 60 -67 68 - 87 0,1-2
S parnimi turbinami 0,24-0,34 12-15 6-8 72 - 80 0,15 - 100
Se spalovacimi motory 0,7-1 32-41 44-53 | E2NG0 0,1-10
Se spalovacimi turbinami 0,5-0,8 23-38 36-50 68 - 85 2-100
Paro-plynové 0,5-1,5 35-44 32-50 78 - 87 5-200 a vice

Jak je vidét na Obr. 1 a v Tab. 1 Ize kogeneraci vyrazné zvysit efektu vyuziti paliva
az nékde k 80-90%. Z toho pfipada cca 30-35% na vyrobu elektrické energie

Brno, 2010 9
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a 60-70% na teplo. DalSi vyhodou kogenerace je nizka produkce emisi na mnozstvi
vyrobené energie. Podstatnou vyhodou je decentralizace vyroby el. energie a tepla a
tim i snizeni ztrat zplsobenych dopravou energii. Na (Obr. 2) je vidét energetické
srovnani oddélené vyroby elektrické energie a tepla, a vyroby energii pomoci
kogenerace.

Porovndni (&innost]
odddlend a kogeneraén{ vyroby
elekirické energie a tepla

ODDELENA VYROBA

ELEKTRARNA VYTOPNA

KOGENERACHNI VYROBA

Obr. 2 Porovnani u¢innosti oddélené a kogeneracni vyroby elektriny a tepla [1]

2.1 Kogeneracéni jednotka se spalovacim motorem

Kogeneracni jednotky s pistovym spalovacim motorem se pouzivaji pro
mikrogeneraci (do asi 50kW elektrického vykonu) a pro malou a stfedni kogeneraci
(asi 80kW — 10MW).

Brno, 2010 10
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1. Plynowvy motor 6. Veménik spaliny / voda
2. Generator 7. Chiadic mazaciho oleje
3. Rozvadéc s fidicim systémem 8. Radiatorovy chiadit
4. MezichladiC pinici smiasi 9. Radiatorowy chiadié
5. Wymenik voda / voda 10. Tlumic hiuku

Obr. 3 Blokové schéma kogeneracni jednotky [2]

Jak je vidét na (Obr.3), tak kogeneracni jednotka se spalovacim motorem se sklada
z motoru, ktery pfimo pohani generator a vyménikl pro vyuziti odpadniho tepla
motoru. Odpadni teplo z motoru je odvadéno pomoci dvou vyménikd na dvou
teplotnich urovnich. Prvni vyménik odvadi teplo z bloku motoru a z oleje na urovni
cca 80 - 90 °C. Druhy vyménik odvadi teplo z odchazejicich vyfukovych spalin o
teploté cca 400 - 500 °C. Vyméniky jsou z hlediska pritoku teplonosného média
zapojeny do série. Vyuziti kogenerace je vhodné zejména v téchto objektech:

e Komunalni vytopny

e Obchodni domy

e Lazné, aquaparky, bazény

¢ Hotely, penziony

¢ Nemocnice

o Skoly, internaty, koleje

e Skladky odpadu, Cistirny odpadnich vod

o Velké zemédélské usedlosti

e Chovy zvéfe

2.2 Trigenerace

Trigenerace znamena kombinovanou vyrobu elektfiny, tepla a chladu. Technologicky
se pak jedna o kogenerac¢ni jednotku spojenou s absorpéni chladici jednotkou jak je
vidét na (Obr. 4). Toto je vyhodné z dlivodu moznosti celoro¢niho provozu jednotky,
kdy v letnich mésicich mize byt vyrobeny chlad pouzit tam kde je potfeba
klimatizovat vefejné prostory (nemocnice, banky apod.).

Brno, 2010 11
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Schéma zapojeni absorpéniho chlazeni

Elekiiina Ustiedni
” topeni TUV
. | { {1 , [
= Rozdélovaé
Plyn Y
i
: {
L 1)
L I}
e Y
[Chiladici Absorpéni . |
_voda jednotka
]
l'-Slullena 'Illliajr
Chiadny Chladici jednotka
vzduch <: v mistnosti

Obr. 4 Schéma zapojeni absorpcniho chlazeni [2]

2.3 Paliva kogeneracnich jednotek

Dominantnim palivem pro pohon kogeneracnich jednotek je zemni plyn. V
poslednich letech vSak prudce roste pocet zafizeni vyuzivajicich pro svUj provoz
bioplyn, skladkovy plyn, Cistirensky plyn nebo jina alternativni paliva, jako napf. ddlni
plyn.
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3 Jednotlivé €asti motoru kogeneracéni jednotky

3.1 Motor pouzity v kogeneracni jednotce

Jedna se o motor Caterpillar 3516, ktery v riznych upravach naléza vyuziti v mnoha
smérech:

e Nakladni doprava

e Lodni doprava

e Zelezni¢ni doprava

e Stavebni technika

e Kogeneracni / trigeneraéni jednotky

Obr. 5 Kogeneracéni jednotka s motorem Caterpillar 3516C [4]

Tab. 2 Zakladni parametry motoru Caterpillar 3516 [4]

Motor Caterpillar G3516 Jednotka
Pocet valcl 16

Usporadani valcu do V (65°)

Vrtani x zdvih 170 x 190 mm
Zdvihovy objem 69000 cm’
Stupen komprese 12:1

Pracovni otagky 1.500 min”’
Spotieba oleje normal/max. 0,3/0,5 g/kWh
Max. vykon motoru 1078 kW

Brno, 2010 13
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V (Tab. 1) jsou uvedeny zakladni parametry zadaného motoru, av§ak pro ruzné
pouziti se jednotlivé hodnoty mohou ménit. V literature [4] Ize najit rGzné hodnoty pro
stupen komprese a maximalni vykon.

26 27 28 29 30 3 32 A3

. -

Obr. 6 Méreni zalomeni klikového hridele
3.2 Méreni klikové hridele a ostatnich komponent

Méreni klikové hfidele a ostatnich komponent probihalo v areéalu firmy TEDOM s.r.o.
ve VycCapech nedaleko TrebiCe. K méfeni bylo pouzito velké posuvné méfidlo a
svinovaci metr. LepSi méfici prostfedky bohuzel nebyly k dispozici, pro ucely této
diplomové prace je vS8ak méreni dostatecné presné. Dllezité jsou zejména rozméry
téchto soucasti motoru:

¢ Klikova hridel

e Pist

e Pistni Cep

e Qjnice

e Setrvacnik

e Tlumi€ torznich kmita

e Pryzova spojka

Brno, 2010 14
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3.3 Konstrukce jednotlivych ¢asti motoru

Vlastni konstrukce soucasti motoru probihala v studentské verzi CAD Inventor
Professional. Dily byly modelovany tak, aby co nejvice odpovidaly naméfenym
hodnotam a ziskanym fotografiim, pfipadné byla ovéfena hmotnost soucasti.

3.3.1 Klikova hridel

Obr. 6 Klikova hfidel

Na (Obr. 6) je vidét klikova hfidel motoru Caterpillar 3516 s osmi zalomenimi. Jedna
se o hridel pro vidlicovy 16-ti valec, ktery ma spolecny ojni¢ni Cep pro dva valce. Na
zacatku hridele je vidét, ze prvni i posledni rameno je zesileno. Je taky zfetelna

Brno, 2010 15
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symetrie klikové hfidele. Tim je mySleno, Ze prvni Ctyfi zalomeni kliky jsou symetrické
podle osy patého hlavniho Cepu.

3.3.2 Pist

terpillar 3516

Obr. 7 Pist motoru Ca

Na (Obr. 7) je vyfoceny a vymodelovany pist po€itaného motoru. Jsou vidét drazky
pro jeden stiraci a dva tésnici krouzky. Pist ma pramér 170 mm a vysku 185 mm,
hmotnost je 6,12 kg. Zajimavy je také masivni horni a prvni muastek.

3.3.3 Ojnice

Ojnice umoznuje pfenos sil mezi pistem a klikovou hfideli motoru. Jak je vidét na
(Obr. 8), jedna se o ojnici s pficnym profilem dfiku I, ktery se dnes pouziva nejcastéji,
a lichobéznikovym tvarem oka pro pistni ¢ep. Toto feSeni se pouziva u zna¢né
zatizenych, vétsinou preplfiovanych motoru. Jak se uvadi v [5], vyhodou tohoto
fedeni je, Ze velké tlaky vyvolané spalenim smési jsou pfenaseny vétsi stykovou
plochou pistniho ¢epu a oka ojnice. MenSim setrvacnym sildm zase odpovida mensSi
stykova plocha pistniho €epu a ojnice. Délici rovina spodniho oka je kolma na osu
ojnice.

Brno, 2010 16
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3.3.4 Setrvacnik

Obr. 9 Setrvacnik motoru Caterpillar 3516

U motord s mensim poctem valcu slouzi setrvaénik k vyrovnani nerovhomérného
chodu zpusobeného ,mrtvymi polohami“ klikového mechanismu. Pfi Sesti a vice
valcich se jiz pracovni zdvihy dostatecné pFekryvaiji [5] a motor by teoreticky mohl
pracovat bez setrvacniku. Kineticka energie uloZzena v setrvacniku u vicevalcovych
vSak ulehCuje jejich spousténi a v mém pfipadé umozhiuje ,jemné&jSi“ pfipojeni

Brno, 2010 17
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generatoru. Na (Obr. 9) je setrvacnik zadaného motoru. Na vné&jSim obvodu je
ozubeny vénec, pres ktery se motor startuje. Pod timto véncem je vidét 12 dér se
zavity, pres tyto je pfiSroubovana pruzna spojka motoru. Na nejmensim rozte€ném
priméru je dalSich dvanact dér, které slouzi k upevnéni setrvacniku ke klikové
hFideli.

3.3.5 Tlumié¢ torznich kmitu

Na (Obr. 10) je vyfoceny a vymodelovany tlumi¢ torznich kmitd, ktery je na klikové
hfideli umistén na jeho volném konci. Je slozen ze tfi ¢asti:

e Pevného a tuhého stfedu s otvory pro pfipevnéni ke klikovému hfideli

e Hermeticky uzaviené skfiné vyplnéné silikonovym olejem

e Setrvacné hmoty uzaviené uvniti skiiné
Tlumeni torznich kmitd a tlumic¢i samotnymi se budu dale vénovat v dalSich
kapitolach mé diplomové prace.

3.4 Vystupy z modelovani

Hlavni vystupy z modelovani ¢asti motoru Caterpillar 3516 jsou:

e Hmotnosti
¢ Momenty setrvacnosti

v viw

e Znalost tézisté hmot

Z davodu vétsi prehlednosti uvedu tyto udaje vzdy v kapitole, ve které budou pouzity.
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4 Vlastni torzni kmitani

Torzni kmitani maze byt pfic¢inou vaznych poruch, ¢asto i destrukci klikového hfidele
a jeho soustroji. Jestlize pruznou soustavu plsobenim momentu vychylime

z rovnovazne polohy a poté uvolnime, zacne kmitat kolem své osy [6]. Tento
harmonicky pohyb by bez plsobeni ztrat (zplsobenych vnéjSimi silami a odpory)
trval neomezené dlouho.

4.1 Druhy kmitani a pasobeni torzniho kmitani na klikové ustroji

Na klikové Ustroji mohou puasobit tyto tfi druhy kmitani:
e Kmitani podélné, hfidel se periodicky zkracuje a prodluzuje (Obr. 11a)
e Kmitani ohybové, kolmé na osu hfidele (Obr. 11b)
e Kmitani kroutivé (torzni) kolem osy hfidele (Obr. 11c)

Vv s

motoru ukazuje kmitani torzni. Kmitani je vyvolano a udrzovano periodicky
proménymi silami, které pusobi na soustavu hmotnosti s pruznou vazbou, tedy na
sestavu schopnou kmitat [7].

Obr. 11 Druhy kmitani klikového hridele [7]
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Torzni kmitani zplGsobi zkrucovani klikového hridele, to Ize rozlozit na nakrouceni
zpusobené tangencialnimi silami na klikach a na rota¢ni kyvani hfidele jako celku.

Z tohoto duvodu je dulezita znalost viastni frekvence hmotnostni soustavy, protoze
kdyz je frekvence sil budicich kmitani shodna s provoznimi otackami motoru dochazi
k rezonancim. Tyto se projevuji zvySenym hlukem a chvénim motoru. Dlouhodobé
provozovani pfi téchto otackach maze vést az k lomu klikového hfidele, pfipadné
zpusobi zvySené opotfebovani lozisek atd.. Proto se klikové hfidele vétSinou navrhuiji
tak, aby mély vlastni frekvence nad, nebo pod provoznim spektrem ota€ek motoru.
U stacionarnich motoru, které jsou provozovany pfi urcitych konstantnich otackach
(napf. 1500 [1/min] v mém pfipadé), je mozné pfipustit vlastni frekvenci hmotnostni
soustavy pod témito otaCkami, nebot tato frekvence se vyskytne pouze pfi startu na
malou chvili. Vypocty kmitani jsou pfiblizné, nebot dochazi ke znacnym
zjednodusSenim, napfiklad pfi tvorbé nahradni torzni soustavy. Pfesto zkuSenosti
ukazuji, Ze i takovyto vypocCet je dostateCné presny[7].

4.2 Nahradni soustava klikového ustroji

Nahradni soustava, kterou nahrazujeme realnou torzni sestavu, s ni musi byt
energeticky ekvivalentni [7], avSak pouze pro stfedni hodnotu uvazovaného
¢asového prubéhu. Je to z toho davodu, Ze se kineticka energie posuvnych €asti v
C¢ase meéni. Nahradni torzni soustavu zobrazujeme jako nehmotny hfidel (Obr. 12),
na kterém jsou umistény kmitajici hmotnosti (jednotliva zalomeni).

Nahrada se provadi za predpokladu, ze [6]:

e Hmotnosti jsou konstantni, nezavislé na Case

e Délky jsou konstantni, nezavislé na Case

e Hmotnosti mechanismu jsou redukovany do rovin v osach valcli kolmych na
osu hridele

¢ Redukovany hfidel je nehmotny
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Obr. 12 Schéma skute¢né a nahradni torzni soustavy [8]

4.3 Redukce ojnice

.
/ =
ml.
—

Obr. 13 Schéma redukce ojnice
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Pistni skupina tedy: pist s pistnimi krouzky, pistni €epy i s pojistkami konaji posuvny
vratny pohyb. Ojnice vSak kona slozity (kyvavy) pohyb. Tento pohyb se da rozlozit
tak, Ze pistni hlava vykonava pohyb pfimocary vratny a klikova hlava pohyb rotacni.

PFi redukci hmotnosti ojnice do dvou hmotnych bodl se postupuje tak, ze spojita
hmotnost ojnice se nahradi dvéma hmotnymi body spojenymi nehmotnou spojnici,
které lezi v osach pistniho a klikového €epu. Staticky i dynamicky musi byt tyto
soustavy rovnocenné (ekvivalentni). Statické podminky jsou nasleduijici:
e Soucet hmotnosti bodu redukované soustavy se musi rovnat hmotnosti
pavodni ojnice
¢ Redukovana soustava hmotnych bodu ma stejné tézisté jako puvodni ojnice

vvvvv

moment setrvacnosti jako nahrazovana ojnice. Podminky, vyjadfeny matematicky
jsou nasleduijici:

m,+m,=m, (1)
my-l, =m,-1, (2)
m, 'Ia2 +m, 'Ib2 = Ioj (3)

Kde hodnoty moj, la, Ib a loj jsou ur€eny z programu Inventor a jsou uvedeny
v tabulce 3.

Podle [6] se pfi redukci do dvou hmotnych bodld podminka (3) zanedbava.

Tab. 3 Redukce ojnice

Hmotnost ojnice me; 11,6 kg
\/zdalenost klikového Cepu od tézisté la [123,6 mm
\/zdalenost pistniho Cepu od tézisté lb [251,4 mm
Moment setrvacnosti ojnice k tézisti l; [328669,1 kg*mm?
\Vypoctené hodnoty:

Hmotnost redukovaného bodu v misté pistniho Cepu m4 |3,67 kg

Hmotnost redukovaného bodu v misté klikového ¢epu | my [7,96 kg
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Obr. 14 Uréeni momentu setrvacnosti (spodni obrazek) a vzdalenosti tézisté od ok
ojnice

4.4 Redukce hmot klikového hridele

Redukce hmot se provadi tak, Ze se momenty setrvacnosti jednotlivych casti
klikového hfidele (napf. zalomeni, pfedni a zadni konec hfidele) vztdhnou k ose
otaceni klikového hfidele. Hmotnosti spojené s klikovym hfidelem, jako je pistni
skupina a rotujici €ast ojnice, se vztahnou na polomér kliky a pfictou se.

Momenty setrvaénosti jednotlivych &asti klikového hfidele jsou uvedeny v (Tab. 4).
Hodnoty byly ur€eny v programu Inventor (viz. Obr. 15).
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Tab. 4 Momenty setrvacnosti

J [kg*mm?]

Moment setrvacnosti koncu hfidele J 387231.8
Moment setrvacnosti zesileného zalomeni Jzz 1717524.3
Moment setrvacnosti zalomeni klik. hfidele Jz 1842824.3
Moment setrvacnosti skiiné torzniho tlumice Jsk 1484590.0
Moment setrvacnosti prstence torzniho tlumice Jprs 2646582.8
Moment setrvacnosti setrvacniku Jsetr 14093546.4

Sestava_Klikovka_mo

obeené | souhm [ Projekt | stav [ usivatelské [ uloit | Fyaiksini

Materiél

Hustota PoZadovand presnost

Aktualizovat

Schranka

7,850 gfem”3  [nizks -

Obemé vlastnost

[ zahrnout kosmetické svary
Hmotnost 98,745 kg (Relative
Plochs  §21071,958 mm~2
z

Objem  12578984,618 mm*

Vlastnosti setrvatnosti

[T zahrnout prepsani KS
¥ 147,072 mm (Relat
¥ 0,000 mm {Relatvn

-31,500 mm (Relati

TEfiSE

[ Hewi__] [ Globaini |

\ Tesdte

Hlavni momenty
I1 1842824344k 12 1901637051k
Rotace na hlavni
0,00 deg (Relat

Rx Ry 7,72deg (Relat

13 1557986,306 ke

Rz 0,00 deg (Relat

Storno

Obr. 15 Zjisténi momentu setrvacnosti zesileného zalomeni

Tab. 5 Redukované momenty setrvacnosti

J [kg*m?]
redukovany moment setrvacnosti rotujicich ¢asti ojnice 0.072
redukovany moment setrvacnosti posuvnych ¢asti ojnice 0.153
moment setrvaénosti tlumie a konce hfidele 3.195
redukovany moment zesileného zalomeni 2.068
redukovany moment zalomeni 1.942
moment setrvacnosti generatoru 145
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Redukovany moment setrvacnosti rotujicich ¢asti ojnice byl vypocten nasledujicim
zplUsobem:

Jyp =my-r® |kg-m? | (4)

ojr

Pro redukovany moment setrvacnosti pistni skupiny Jpshr plati pfi rovnosti jeji stfedni
hodnoty kinetické energie a kinetické energie redukovaného kotouce vztah:

A% 1

J :[(2~m1+2~mp)-(§+§]~r [kg-m~] (5)

pshr

Kde m4 je hmotnost posuvnych €asti ojnice, m, hmotnost pistni skupiny a A je klikovy
pomér. Moment setrvacnosti konce hfidele ze strany tlumi€e torznich kmit byl
stanoven nasledovné:

Jrs 2
Jo =dge i+ ; [kg-m?] (6)

Zde vystupuje moment setrvacnosti skfiné tlumice, konce klikového hfidele a
moment setrvacnosti prstence tlumice torznich kmitu, ktery je podle literatury [6,7]
pfiCten jen z jedné poloviny. Redukovany moment zesileného zalomeni, které se
nachazi na obou koncich klikového hfidele, je vypocteno podle:

J1 = Jzz + Jojr + Jpshr [kg ’ m2] (7)

Kde J.; je moment setrvacnosti zesileného zalomeni.

4.5 Redukce délek klikového hridele [7]

Pfi redukci délek je také nutno splnit podminku ekvivalence, to znamena, Ze
nahradni redukovany hfidel musi mit stejnou pruznost, jako hfidel skute¢ny. Z toho
vyplyva, Ze plsobenim stejného krouticiho momentu My, se musi oba hfidele natocit
o stejny uhel @ [rad].

U hladkého valcového hfidele je redukovana délka:

o = /[%] [mm] ®)
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Kde Dreq je prumér na, ktery redukujeme (v mém pfipadé je to primér hlavniho
Cepu). U vétsiny pouzivanych tvaru Ize v literatufe [7] dohledat odvozené vztahy pro
zjistit torzni tuhost klikové hfidele méfenim zkrucovanim znamym krouticim
momentem. Pro tvar (Obr. 6) zadané klikové hfidele Ize dohledat:

4
L, =D,

[R,~0.2(D,+D.)| 1, +04.D, +L"+0’4'Dj} [mm] ®)

+
L, B D/ -d*  Df-d

Vyznam jednotlivych konstant ze vztahu (9) je zfejmy z (Obr. 16).

i

5L

.
G 2

G Gt
¥ g

Obr. 16 Redukce délek klikové hridel
Hodnoty d; a d; jsou v mém pfipadé nulové. Stejny vztah (9) je pouzit jak pro redukci
zesilenych zalomeni, tak i pro redukci dalSich zalomeni pfi respektovani rozdilnych
tlousték L. Redukce setrvacniku, po€atku kliky a skfiné tlumiCe je provedena podle
(8), pfi uvazovani toku krouticiho momentu, napfiklad pfes roztecny prameér Sroubu.

4.6 Vypocet torznich tuhosti

Je-li modul pruznosti ve smyku materialu hfidele G a polarni moment setrvacnosti I,
Ize pro natoCeni klikového hfidele o uhel @, pfi znamém krouticim momentu My, psat:
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A(g;” [rad] (10)

p

¢:

Torzni tuhost pak bude:

Gl
k. — — P2 [N-m-rad™] (11)
(0 /red

Ve vztahu (11) je lq hodnota vypoctena v kapitole 4.3 a pfifazena pfislusné Casti
hfidele. Vypoctené hodnoty torznich tuhosti jsou v (Tab. 6).

Tab. 6 Torzni tuhosti klikového hridele

¢ [N*m*rad™]
[tuhost konce klikového hridele strany tlumice 4.1*107
|tuhost zalomeni klikového hfidele 7.9%10°
|tuhost zesileného zalomeni 8.5*10°
|tuhost setrvaéniku 1.2*108
|tuhost konce hfidele strany setrvacniku 5.2*107

4.7 Vysledna redukovana soustava

Redukovana sestava je na (Obr. 17). Momenty setrvacnosti a redukované délky
pocatkl hridele byly pfic¢teny k redukovanym délkam a momentim setrvacnosti
tlumice a setrvacniku. Dale bylo pfi nahradé pouzito zjednodusSeni sestavy o
spojovaci hfidel (ma tvar trubky s pfirubami) motoru, jehoz moment setrvacnosti je
velmi maly a tuhost vysoka. K druhému motoru je pfipojen generator, ktery ma velmi
vysoky moment setrvacnosti, tato hodnota byla ziskana od firmy EXMONT. Ize
oCekavat, Ze generatory o stejném vykonu budou mit i pfiblizné stejny moment
setrvacnosti.
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Obr. 17 Nahradni torzni soustava kogenerac¢ni jednotky (bez generatoru)

4.8 Vypocet vlastniho kmitani samostatného motoru

Vypocet samostatného motoru je proveden pro nahradni torzni soustavu na
(Obr. 18). Velikosti jednotlivych momentu setrvacnosti a tuhosti jsou uvedeny

v (Tab. 7 a 8). U vicehmotnych sestav, které maji n hmotnosti, musi alesporn dvé
hmotnosti kmitat proti sobé. Existuje-li i hmotnosti, ma tedy sestava i-1 pruznych

vazeb a i-1 moznych tvart kmitd.
(pozn.: vypocty jsou uvedeny v pfiloze k diplomové praci, kapitola 4)

Brno, 2010 28




Vysoké uceni technické v Bmé iy 1b] OMOVA PRACE

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Jan Svancara

ch

Ired

Obr. 18 Nahradni soustava jednoho motoru

Tab. 7 Velikost momentu setrvacnosti nahradni soustavy jednoho motoru

momenty setrvaénosti kotou¢d [kg-m?]

JO J1 J2 14 J5 J6 17 18 J9
3,195 2,178 2,052 2,052 2,052 2,052 2,052 2,052 2,178 14,481
Tab. 8 Velikost tuhosti nahradni soustavy jednoho motoru
tuhosti redukovanych &asti [Nm-rad™-10°]
c0 cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
41,05 8,513 7,872 7,872 7,872 7,872 7,872 7,872 52,03

Pohybova rovnice v maticovém tvaru je:

M-g+C-q=0

Kde C je matice tuhosti:

(12)
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c, —C, 0 0
-c, C +C —C 0
C = n n n+1 n+1 (1 3)
0 _Cn+1 Cn+1 + Cn+2 _Cn+2
0 0 _Cn+2 Cn+2
Kde n=0...i-1

Matice hmotnosti M:

I 0 0 0
0o |/ 0 O

I — n+1 (14)
0 0 1,0
0O 0 0 |

A q je vektor zobecnénych souradnic majici pfedpokladany tvar feSeni:
g=w-e"! (15)

kde w je vektor vlastnich tvart a po derivaci a dosazeni do pohybové rovnice (12)
dostaneme tvar:

(C-y*M)-w=0 (16)

Kde y je vlastni uhlova rychlost. Pfevedenim na problém vlastnich Cisel dostaneme
tvar:

(A-xl)-w=0 (17)
A je modalni matice:

A=M"C (18)
A y je vlastnim Cislem:

x=v’ (19)

Ve vztahu (17) je | jednotkova ¢tvercova matice, ktera ma na hlavni diagonale
jednicky, zbytek jsou nuly.
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Jako feSeni dostaneme vektory vlastnich tvar(i a pfislusné vlastni uhlové frekvence.
Prvni ¢len vlastniho tvaru se voli jednotkovy (je to pomérna veli€ina) a ostatni slozky
jsou jeho nasobky.

a =—~,L [—] (20)

Na (Obr. 19) je vidét tzv. vykmitova ¢ara (kmitna), jejiz tvar je dan pribéhem torznich
vychylek podél hfidele. Uzel kmitani lezi patou a Sestou hmotnosti, zde je tedy
nulova torzni vychylka. Zaroven Ize konstatovat, Ze hmotnosti Sest az devéet kmitaji
proti hmotnostem nula az pét.

Prubeh prvniho tvaru kmitu

12T

-0.8"

o

Obr. 19 Priabéh prvniho tvaru kmitu

Na (Obr. 20) je tvar kmitny pro druhy tvar kmitu s dvéma uzly- nulovymi torznimi
vychylkami. Jak je vidét, hmotnosti nula az dva spolu s hmotnostmi osm a devét
kmitaji proti hmotnostem tfi az sedm.
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Prubeh druheho tvaru kmitu

0.5T

& —0.57

(4]

Obr. 20 Prubéh druhého tvaru kmitu

Vlastni frekvenci otacek vypoctu z vliastni uhlové rychlosti z tohoto vztahu:
N=2" [Hz] (21)
2.7

Pro jednouzlové a dvouuzlové kmitani jsou vypoctené hodnoty uvedeny v (Tab. 9).

Tab. 9 Viastni frekvence otacek

Jednouzlové kmitani Dvouuzlové kmitani
Nl[HZ] Nz[HZ]
71,54 174,679

Vypocty jsem provadél v matematickém softwaru a ovéfoval pomoci programu, ktery
pro vypocet vlastnich frekvenci pouziva Holzerovu metodu. Tato metoda stanovuje
uhlovou frekvenci vlastniho kmitani postupnou aproximaci. Vystup z tohoto programu
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je na (Obr. 21) a postup vypoctu je nastinén v (Tab. 10). Pfi vypoctu se vychazi
z odhadnuté hodnoty uhlové frekvence kmitani wy. Jestlize tato hodnota neni
odhadnuta spravné, dostaneme pro vyraz:

iJ,-a, =A
i=1

(22)

Kde J jsou momenty a a; jsou pomérné vychylky, hodnotu A (zbytkovy moment).
Vypocet je pak nutno opakovat s pfesnéjsi hodnotou wy [6]. Obvykle staci provést tfi
nebo &tyfi aproximace [7].

= NATURAL FREQUENCY

CALCULATION =<

vlastni frekvence CATELPILLAR 3516 16-ti valec

MOMENTS of INERTIA [kg=m=*2]

J1:  3.195000 J2:
J5: 2.052000 J6:
J9: 2.178000 J%:

TORSIONAL STIFFNESSES

C1:41050000.0 c2:
C5: 7872000.0 ca:
C9:52030000.0 C

2.178000
2.052000
14.481000

[N#*m/rad]

8513000.0
7872000.0

1. NATURAL FREQUENCY [rad/s]:

RELATIVE AMPLITUDES:

Al: 1.00000

A2 . 98408
A3 . 85584
Ad . 67153
A5 .45143
AG: . 20726
AT -. 04797
AB: -. 30063
AQ: -.51952
A -. 55088

2. NATURAL FREQUENCY

RELATIVE AMPLITUDES:

Al: 1.00000

A2 . 90456
A3 .16058
Ad -.69531

A5: -1.32895
A6: -1.33782
A7: -1.25514

AB: -.57128
AQ: .23022
A . 34950

[rad/s]:

13:
J7:
p)

c3: 7

ci: 7

452.22

1107. 34

2.052000 J4:
2.052000 J8:

872000.0 C4:
872000.0 Cca:

(== Nl =

2.052000
2.052000

7872000.0
8510000.0

4318.4 1/min )

( == N2 =10574.3 1/min )

Obr. 21 Ovérfeni vypoctu Holzerovou metodou

Tab. 10 Holzerova tabulka

Jiwy’

aj

Jiwi**a;

Ci

(1/ci)2diwi2a;
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4.9 Vypocet kmitani kompletni kogeneraéni jednotky

Vypocet byl proveden pro nahradni soustavu klikového ustroji na (Obr. 17). Velikosti
momentU setrvacnosti a tuhosti jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach (Tab. 11,12).

Tab. 11 Momenty setrvacnosti

momenty setrvaénosti kotoucd [kg-m?]

Jo J1 1, I3 1 Js l6 J; Jg Jg Jio

3,195 | 2,178 | 2,052 | 2,052 | 2,052 | 2,052 | 2,052 | 2,052 2,178 14,481 | 3,195

J11 J12 -J13 J14 J15 J16 J17 J18 -J19 J20

2,178 | 2,052 | 2,052 | 2,052 | 2,052 | 2,052 | 2,052 | 2,178 | 14,481 145

Tab. 12 Tuhosti

tuhosti redukovanych hfidel [N-m-rad™-10°]

Co C1 C C3 Cy Cs Ce Cs Cg Co
41,05 8,513 7,872 7,872 7,872 7,872 7,872 7,872 52,03 0,335
Ci0 Ci1 C12 Ci3 Cia Cis Ci6 Ci17 Cig Cig
41,05 8,513 7,872 7,872 7,872 7,872 7,872 8,513 52,03 0,335

Vypocet je podobny jako v kapitole 4.8, akorat se matice rozrostou o vySe uvedené
hodnoty. V (Tab. 11,12) je vidét velmi vysoky moment setrvacnosti generatoru a
velmi nizka torzni tuhost pryze spojky. To se projevi i na tvaru kmiten, které jsou na
(Obr. 22).

Pro prvni tvar (Cervena kfivka) vznikne uzel kmitani pfed generatorem. Pro
dvojuzlové kmitani (modra kfivka) vzniknou uzly opét v pryzovych spojkach, kde
hmotnosti generatoru a prvniho motoru kmitaji proti hmotnostem druhého motoru.
Pro tfeti tvar kmitani (je znazornén zelené) uz je tvar kmitny slozitéjsi a uzly vzniknou
zhruba uprostfed klikovych hfidelu.

Tab. 13 Vlastni frekvence soustavy

Jednouzlové kmitani Dvouuzlové kmitani Ttiuzlové kmitani
N1[Hz] N2[Hz] N3[Hz]
10,86 24,88 71,9

V (Tab. 13) jsou hodnoty vlastnich frekvenci kmitani celé kogeneracni jednotky.
Druha vlastni frekvence se bliZi provoznim otackam motoru, mohlo by tedy byt
buzeno periodicky proménnymi silami z tlakovych zmén ve valcich.

(pozn.: vypocty jsou uvedeny v pfiloze k diplomové praci, kapitola 5)
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o

Obr. 22 Tvar kmiten pro kompletni kogeneracni jednotku

4.10 Vliv tuhosti pryze spojky na vlastni frekvenci a tvar kmitani

V nasledujicich kapitolach chci zjistit, jaky vliv ma zména torzni tuhosti na vlastni
frekvenci soustavy a tvaru kmiten.

4.10.1 Katalogové pryzové spojky
V této Casti diplomové prace jsem postupoval tak, Zze jsem z katalogu vyrobct

vyhledal pryZové spojky (a jejich vlastnosti) vyhovujici mému zadani (jsou vhodné
pro pfenaseny M;). Parametry zjiSténé z katalogl vyrobcu jsou uvedeny v (Tab. 14).

(pozn.: vypocty jsou uvedeny v pfiloze k diplomové praci, kapitola 6)
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Tab. 14 Tuhosti spojek zjisténé z katalogt vyrobcu

Stromag/Periflex Centa s Vulastik
[Nm/rad]
ap 134 800 a, 260 000 as 335 000
a; 205 000 a3 265 000
as 327 500
as 428 500

Jak je zfejmé z (Tab. 14) rozpéti torzni tuhosti je velmi Siroké. Vztahy pro vypocet
jsou stejné jako v kapitole 4.8. Bohuzel, pfi vypoctu v software Mathcad dochazi

k ,divergenci® pfi vypoctu kmiten a frekvence vlastniho kmitani u prvniho tvaru, pfi
torzni tuhosti pryze jdouci nad hranici zhruba 380 000 [Nm/rad]. VSechny tyto
vypocty jsem ovéfoval v programu Holzer, a protoZe se vysledky vzdy témér presné
shodovaly (viz. Obr. 21 a Tab. 9), opravil jsem vypocet na hodnoty ziskané z tohoto
softwaru (Holzer). Vysledny prabéh kmiten pro prvni tvar je na (Obr. 23), pfifazeni
oznaceni jednotlivych tvart ag-as je v (Tab.14).

Prubeh prvniho tvaru kmitu

LT
ano 0.7
a
10
)
o
a
o oat
340
aSo
%, [0 r 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2 13 14 15 16 17 18 19§20
0.4
-0.5

o

Obr. 23 Prabéh prvniho tvaru kmitu pro rizné tuhosti spojky
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Na (Obr. 24) je pribéh pro druhy tvar kmitu. Lze Fici, ze pro oba dva druhy kmitani se
s vySSi tuhosti vétSinou zmensi vychylka, av§ak uzly kmiten zUstavaji stejné-

v prvnim pfipadé kmita prvni i druhy klikovy hfidel proti hmotnosti generatoru s uzlem
praveé ve spojce mezi obéma motory, pro pfipad dvouuzlového kmitani jsou nulové

torzni vychylky ve spojkach a kmita tedy prvni motor s generatorem proti druhému
motoru.

Priibéh druhého tvaru kmitu
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Obr. 24 Pribéh druhého tvaru kmitu pro rizné tuhosti spojky

Na (Obr. 25 a v Tab. 15) je vidét zavislost zmény torzni tuhosti pryZe a vlastni

frekvence kmitani soustavy. Cim vy$3i je tuhost pryZe spojky, tim vy$si je vlastni
frekvence kmitani nahradni soustavy.
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Zavislost zmény frekvence/torznituhost pryze spojky
30
e ./.
20 |
T —¢—1.vlastni frekvence
@
e 15 .
o == _vlastnifrekvence
E
10 /: Q‘/*_"/
0
134800 205000 260000 265000 327500 335000 428500
Tuhost [N*m/rad]
Obr. 25 Graf zmény vlastnich frekvenci se zménou tuhosti
Tab. 15 Vypoctené viastni frekvence
Torzni tuhost pryze [N*m/rad] 1. vlastni frekvence [Hz] 2. vlastni frekvence [Hz]
134800 7,946 19,544
205000 9,148 21,603
260000 9,925 23,071
265000 9,991 23,199
327500 10,769 24,704
335000 10,858 24,875
428500 12,056 26,846

4.10.2 Casem degraduijici pryz

V této &asti diplomové prace chci “simulovat” situaci, kdy se vlastnosti pryZe spojky
linearné méni postupem uzivani. Jako vychozi hodnota je zvolen prumér tuhosti
pryzi z katalogu vyrobcu spojek (Tab. 14) a kazda dalSi hodnota je o0 10% horsi nez
pFedchazejici (Tab. 16). Hodnoty vynesené do grafu jsou na (Obr. 26).
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Tab. 16 Vlastni frekvence

Torzni tuhost pryze 1. vlastni frekvence 2. vlastni frekvence
[N*m/rad] [Hz] [Hz]
279400,00 10,18 23,56
307340,00 10,53 24,23
335280,00 10,68 24,88
363220,00 11,18 25,50
391160,00 11,70 26,09
419100,00 11,95 26,66
447040,00 12,27 27,21

1. a 2. vlastni frekvence/tuhost
30,0000
I —

25,0000 ———_"__________.....-—

20,0000
£
3
£ 15,0000
2 = 1. vlastnifrekvence
“&: - =2 vlastnifrekvence

10,0000 —

5,0000

0,0000

279400 307340 335280 363220 391160 419100 447040
torzni tuhost pryZe[Nm/rad]

Obr. 26 Graf zmény vlastnich frekvenci se zménou tuhosti

Vysledek je podle o€ekavani: linearni narust tuhosti pryZe generuje linearni narist
hodnoty vlastnich frekvenci.

Prubéhy tvart kmiten pro prvni a druhou vlastni frekvenci zde neuvadim, protoze
jsou podobné vysledkim z minulé kapitoly (Obr. 23, 24) a jsou uvedeny v pfiloze

k diplomové praci, kapitola 6.8.

Neda se fici, Ze by néktera spojka byla vhodnéjsi nez jina. Doporucuji tedy ponechat
stavajici.
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5 Vynucené torzni kmitani

Vlastni kmitani je vlivem vnitfnich odporu a tlumeni ¢asem potla¢eno, takze samo o
sobé nebezpecné neni. Vynucenym torznim kmitanim se nazyva kmitani pruzné
torzni soustavy buzené periodicky proménnym momentem. Frekvence vynuceného
kmitani je dana frekvenci budiciho momentu[6].

5.1 Harmonicka analyza budiciho momentu

Budici toCivy moment ma periodicky, avSak ne sinusovy pribéh, ktery se u
Ctyfdobych motort opakuje vzdy za dvé otacky klikového hfidele. Rozkladame ho
tedy pomoci Furierovy fady na dil¢i slozky (momenty) se sinusovym pribéhem:

2 n,=1 f.(z.k.”.ni)
ho==3(Mue ™) [Nm] (23)
p

9j
j=0
kde hkje amplituda momentu pfisluSejici harmonické slozce k, n je pocet diskrétnich
vzork( prabéhu toCivého momentu, My, je diskrétni hodnota toCivého momentu
vzorku j, a i je imaginarni jednotka.
Kazda z téchto harmonickych sloZek vzbuzuje nezavisle na ostatnich slozkach
vynucena kmitani klikového hfidele ve stejné frekvenci, jako ma tato slozka. Na
rozdil od nerovhomeérnosti chodu je vynucené kmitani hfidele zpisobeno nejen
hlavnimi harmonickymi slozkami, ale i vedlejSimi slozkami plisobenim jejich riznych
ucinkd na jednotlivych klikach. Pouze u hvézdicovych motoru s valci v jedné roviné je
vynucené kmitani zplisobeno pouze hlavnimi harmonickymi slozkami[9].

Podle toho, kolik ma harmonicka slozka period za jednu otacku, rozeznavame jeji fad
K, ktery je u ¢tyfdobych motort dan nasobkem jedné poloviny:

[-] (24)

kde k jsou cela Cisla k=1, 2, 3.... U dvoudobych motort by to bylo:
K=k [] (25)

(pozn.: vypocty jsou uvedeny v pfiloze k diplomové praci, kapitola 7)
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Obr. 26 Harmonicka analyza toCivého momentu
5.2 Kritické otacky

Jak jsem jiz uvedl, kazda z harmonickych sloZzek fadu k budiciho momentu vyvolava
nezavisle na ostatnich slozkach vynucené torzni kmitani o frekvenci shodné s
uvazovanou frekvenci dané harmonické slozky. Pfi uhlové rychlosti ota€eni klikového
hfidele w ma harmonicka slozka fadu k frekvenci kw. Jestlize nastane situace, Ze
tato frekvence souhlasi s frekvenci vlastniho kmitani soustavy, tak nastane
rezonance. V tom pfipadé torzni vykmity hfidele stoupaji a muze dojit az k lomu
hfidele. Rezonancni otacky hfidele vypocteme takto:

rez

n _N [min™] (26)
K

O tom, jak jsou otacky nebezpecné rozhoduje také tlumeni, velikost amplitud
budiciho momentu a vzajemné pusobeni budicich momentd na jednotlivych
zalomenich klikového hfidele.
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Tab. 17 Rezonancni otacky

rezonancni otacky rezonancni otacky rezonancni otacky
fad harmonické slozky | jednouzlového kmitani| dvojuzlového kmitani | trojuzlového kmitani
N1rez [Min] Nare; [MiN™] N3re; [Min]
0,5 1302,9 2985,0 8628,2
1 651,5 1492,5 4314,1
1,5 434,3 995,0 2876,1
2 325,7 746,2 2157,1
2,5 260,6 597,0 1725,6
3 217,2 497,5 1438,0
3,5 186,1 426,4 1232,6
4 162,9 373,1 1078,5
4,5 144,8 331,7 958,7
5 130,3 298,5 862,8
5,5 118,4 271,4 784,4
6 108,6 248,7 719,0
6,5 100,2 229,6 663,7
7 93,1 213,2 616,3
7,5 86,9 199,0 575,2
8 81,4 186,6 539,3
8,5 76,6 175,6 507,5
9 72,4 165,8 479,3
9,5 68,6 157,1 4541
10 65,1 149,2 431,4
10,5 62,0 142,1 410,9
11 59,2 135,7 392,2
11,5 56,6 129,8 375,1
12 54,3 124,4 359,5
12,5 52,1 119,4 345,1
13 50,1 114,8 331,9
13,5 48,3 110,6 319,6
14 46,5 106,6 308,2
14,5 44,9 102,9 297,5
15 43,4 99,5 287,6
15,5 42,0 96,3 278,3
16 40,7 93,3 269,6

V (Tab. 17) jsou vypoctené rezonancni otacky pro jednotlivé druhy kmitani klikového
hiidele. ReSeny motor pracuje se stalymi ota¢kami 1500 [min™"]. Zvyraznény jsou ty
otacky, které pfichazi v uvahu pfi provozu, ostatni jsou bud pod provoznimi otackami
(takze dochazi pouze Kk jejich ,pFejeti“ pfi startu motoru), nebo vysoko nad provoznimi
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otackami motoru. Jako nejvice nebezpecéné se jevi trojuzlové kmitani. Dvodem je,
Ze u dvojuzlového kmitani jsou uzly ve spojkach (kde je kmitani v pryzi tlumeno, viz.
Obr. 24), kdezto u trojuzlového kmitani jsou uzly na klikovych hfidelich.

5.3 Vydatnost rezonanci

Pfi rezonan¢nim kmitani se vykmitova Cara blizi vykmitova ¢are u vlastniho torzniho
kmitani tim vice, ¢im menSi je tlumeni v torzni soustavé. Jak se piSe v [6] , tak prace
budicich momentu urcitého fadu k pasobicich na hmotnosti torzni soustavy je dana
souctem jejich praci na jednotlivych klikach. Tyto harmonické sloZzky momentl na
jednotlivych valcich maji stejnou velikost budiciho momentu, avSak riznou fazi, ktera
je dana poradim zapalovani.

Aby se usnadnil vypocet souctu kmitovych praci, tak se zameénuji slozky momentl za

slozky pomérnych amplitud. MZeme pak obecné pro vydatnost ¢, ktera je
vektorovym souctem pomérnych amplitud, psat:

e=2a [] (27)

Pro muj pfipad to pak bude:

2

£, = \/{Zi:a, [sin(rc, v, )+sin(x; v, )}}2 +{Za, [COS(K,- v, )+cos(x; v, )}} [-].

(28)

kde se ve sloZzenych zavorkach jsou uhly poradi zapalovani. Vztaznym valcem je
prvni levy valec, dalSi uhly jsou pak pfiristkem pooto€eni klikového hfidele
K prvnimu valci.

Jak jsem jiz uvedl, zalezi na pofadi zazehu, jejichz poradi pro jeden motor je
zobrazeno na (Obr. 27). Pro kompletni kogeneracni jednotku je pofadi zazeht
stejné, av8ak kdyz je prvni valec prvniho motoru (vzdaleng&jsi od generatoru) v horni
uvrati, tak prvni valec druhého motoru je 35° pfed horni uvrati.

Na (Obr. 28) je vydatnost rezonanci pro uvedené poradi zazeh(, s tovarnim
nastavenim nato¢eni motoru vic&i sobé (35°) pro prvni, druhy a tfeti vlastni tvar
kmitani. Vliv jiného nato€eni motoru vici sobé na vydatnost rezonanci budu ovéfovat
v dalSi kapitole.
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Obr. 28 Vydatnost rezonanci kogeneracni jednotky
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5.4 Vliv nato¢eni motort vici sobé na vydatnost rezonanci

V této kapitole chci ovéfit, jestli nedodrzeni montaznich pokynu vyrobce pro nato€eni
klikovych hfideld motort vici sobé mize mit vliv na vydatnost rezonanci. Ovéfované
moznosti nato€eni jsou v (Tab. 18). Jak jiz bylo uvedeno, tovarni nato¢eni klikovych
hFidell je 35°, s touto hodnotou jsem také ostatni vydatnosti rezonanci porovnaval.

Tab. 18 Natoceni klikovych hridelti motord vici sobé

Natoceni motor( Natoceni motor(
0 0° 8 202.5°
1 35° 9 225°
2 67.5° 10 247.5°
3 90° 11 270°
4 112.5° 12 292.5°
5 135° 13 315°
6 157.5° 14 337.5°
7 180° 15 360°

vydatnost rezonance

tad harmonické slozky
Obr. 29 Vydatnost rezonanci s prvnim tvarem kmitu
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Obr. 31 Vydatnost rezonanci se tfetim tvarem kmitu
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Hodnoty z (Tab. 18) koresponduji s dolnimi indexy na ose y na (Obr. 29, 30, 31). Jak
je vidét, nelze jednoznacné prohlasit, ktera hodnota natoc€eni klikovych hfidelu je
vhodnéjsi. Toto obecné plati pro vdechny hodnoty z (Tab. 18). DalSi grafy jsem zde
proto neuvadél, jsou v priloze k diplomové praci kapitola sedma.

5.5 Torzni vychylky v rezonanci

Skutecna vydatnost rezonanc¢nich kmitd je ovlivnéna velikosti amplitud budicich
momentd M a velikosti tlumicich odpora, ktery charakterizuje soucinitel tlumeni &.
Predpoklada, ze tvar torznich vychylek v rezonanci je shodny s vlastnimi tvary
torzniho kmitani. Dale se uvaZzuje, Ze jsou tlumeny pouze hmoty klikového hfidele a
ne hmoty k nému pfipojené. Mazu tedy psat pro vypocet torzni vychylky s prvni
vlastni uhlovou frekvenci:

M, - &,

Vio '{{5'2(5’1% )2} T G5t -(819 —a, )2 o5t -(a119 ~ &y, )2}

D, =

[rad] (29)

Kde &1 je ekvivalentni viskdzni €len pryze spojky vypocteny podle:

2

K-c kg-m
fo=—s 58

V1o s

] (30)

Kde « je ztratovy soucinitel pryze spojky (v mém pripadé je roven 0,09), cs je tuhost
pryze spojky a Wig je prvni vlastni uhlova rychlost. Timto ¢lenem zohlednime tlumeni
Vv pryzovych spojkach.

Analogicky pak mazu psat pro druhou vlastni frekvenci:

M, &4,

Vi {|:‘§ ’ Z(aZKO )2:| t G2 (a29 - a210 )2 tos (8219 N 8220 )2}

[rad] (31)

D, =

Pro tfeti vlastni frekvenci jiz bude vypocet odliSny. Musime zde uvazovat tlumeni
v tlumici torznich kmitu:

®,, - M, - &4,
Yz '{{5-2(63% )Z} Wi 21:,5 o .[1 —i_(a%1 )2} + s .(839 ~ s, )2 S '(3319 %y )2}

(32)
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Kde u je pomérny utlum tlumice:
p==+ [ (33)

Kde J; je moment setrvacnosti tlumice, a Jet je efektivni moment tlumi¢e dynamického
modelu bez tlumice:

Sy =3y (2, )'| [ke-m] 34)

(o]

Kde Jno jsou momenty setrvacnosti samostatného motoru bez tlumi€e a as jsou torzni
vychylky pro samostatny motor s tfeti vlastni frekvenci (viz. kapitola 7.8 v pfiloze
k diplomové praci).

Na (Obr. 32) jsou vidét torzni vychylky pro prvni, druhou a tfeti vlastni frekvenci v [°].
V (Tab. 19) jsou torzni vychylky v zavislosti na fadu harmonické slozky.

7.5

Py

I~
L

torzni vychylka

tad harmonickeé slozky

Obr. 32 Torzni vychylky v zavislosti na fadu harmonické slozky
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Tab. 19 Torzni vychylky klikového hridele v zavislosti

na radu harmonické slozky

vychylka vychylka vychylka
rad harmonické | jednouzlového dvouzlového trojuzlového
slozky kmitani kmitani kmitani
[-] [°] [°] [°]
0,5 0,8285 0,1014 0,2428
1 0,3901 0,0509 0,2909
1,5 0,4323 0,0631 0,2031
2 0,1946 0,0182 0,0757
2,5 0,0067 0,0018 0,0096
3 0,0577 0,0861 0,5555
3,5 0,1375 2,0717 0,1080
4 8,9312 0,0140 0,8695
4,5 0,2469 0,0057 0,3482
5 0,1272 0,0081 0,2160
5,5 0,0812 0,0097 0,1439
6 0,0587 0,0100 0,1051
6,5 0,0483 0,0102 0,0879
7 0,0424 0,0100 0,0868
7,5 0,0434 0,1126 0,0069
8 0,5327 0,0032 0,0100
8,5 0,0781 0,0096 0,0229
9 0,0226 0,0029 0,0168
9,5 0,0130 0,0019 0,0061
10 0,0058 0,0005 0,0023
10,5 0,0018 0,0005 0,0025
11 0,0015 0,0022 0,0144
11,5 0,0068 0,1028 0,0054
12 0,2288 0,0004 0,0223

Kdyz porovname (Tab.17) a (Tab. 19) zjistime, Ze vSechny maximalni vychylky
odpovidaji rezonancim hluboko pod nominalnimi (provoznimi) otd¢kami kogeneracni
jednotky. Tyto vychylky by tedy nemély pfi provozu zpusobit néjaka velka pfidavna

napéti.
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Zaver

Na motor kogeneracni jednotky jsou kladeny vysoké pozadavky na dlouhou
provozuschopnost, bezporuchovost a podobné. Splnit vSechny poZadavky je vzdy
obtiZzné, protoZe jeden pozadavek muze limitovat nebo pfimo vylu€ovat druhy.

PFi vypoctu vlastnich frekvenci a vlastnich tvard kmitani kogeneraéni jednotky bylo
zjisténo, ze narust tuhosti pryze spojky zvysuje velikost vlastnich frekvenci soustroji.
Nelze ovSem fFici, Ze by existovala néjaka hranice, ktera by byla pro soustroji
nebezpecna. Mohlo by tedy byt vhodné pozorovani zmény stavu pryze spojky

v Case. Neda se ovSem konstatovat, Ze by néktera spojka byla vhodnéjsi nez jina.
Presto, Ze do vypocta vstupuji chyby (napf. pfi méfeni), tak vypocty davaji dobrou
predstavu o chovani motoru.

Pfi vypoctu torznich vychylek pfi rezonancich jsem zjistil, ze nejvyraznéjSi slozky lezi
pod provoznimi otakami motoru. Zde se projevuje konstrukce motoru, kdy kmitavy
pohyb tlumi tlumi¢ torznich kmitl a také je ¢astecné zachycovan ve spojkach.

Tato diplomova prace vznikla pro ovéfeni kogeneracni jednotky, u které pfi provozu
po generalni opravé doslo k vytvoreni trhliny na upeviovacich patkach. Pfistoupilo
se k vyménéni tlumice a pryZovych spojek a také k opravé trhliny. Od té doby
kogeneracni jednotka opét pracuje bez poruchy. S tim také koresponduji vysledky
mé diplomové prace. Lze se jen domnivat, Ze k trhliné doslo vlivem nepfesnosti
montaze.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

a [-] vlastni torzni vychylka

B [m] Sifka ramene kliky

c [IN*m*rad™] torzni tuhost

D [m] primér

J [kg*mz] moment setrvacnosti

I [m] délka

m [kg] hmotnost

M [Nm] toCivy moment

n [min"] otacky

N [Hz] vlastni frekvence otacek
r [m] polomér

(0] [rad] natocni klikoveého hridele
Y [rad/s] vlastni uhlova rychlost

K [] fad harmonické slozky

€ [-] vydatnost rezonanci

® [rad] torzni vychylky

3 [kg*m**s™] ekvivalentni viskozni ¢len
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1 Stanoveni parametru motoru

1.1 Hlavni charakteristiky motoru

P, = 1078kW

nv =16

n:= 1500-min” '
T:=05

A = 65deg

D :=170mm = 0.17m

Z:=190mm = 0.19m

v 7 D

z 4
¢ = 2-Z:n

Pe
Pe =
VZ~nV~n~‘r

em nV~VZ

Ek =12

V,=43126-L

m
c,.=95—

pe = 1.2498-MPa

Pem = 15.6227-kW-L

1

ocekavany efektivni vykon motoru

pocet valcl
jmenovité otacky

taktnost motoru

Uhel rozevieni fad valcl

vrtani valce

zdvih pistu

zdvihovy objem valce

stfedni pistova rychlost

oCekavany stfedni efektivni tlak

mérny vykon motoru

stupen komprese

1.2 Parametry ojnice a hmotnosti posuvnych ¢asti

V4
r:=—=0.095m
2

loj = 375mm

X = — = 02533
Iy

BRNO 2010
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m = 3.673kg redukovana hmotnost posuvnych &asti
ojnice

m, = 7.957kg redukovana hmotnost rotacnich ¢asti
ojnice

Mosk = 9.35kg hmotnost pistni
skupiny

My = Mg+ my = 13.023 kg hththSt konajici pfimocCary vratny
pony!
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2 Kinematika klikového mechanismu

2.1 Definice kinematickych veli¢in v zavislosti
na thlu natoceni klikového hridele

krok := 10deg i:=0..36 =
0
1
2
3
4
5
oy = i-krok 6
7
w:=2-70n = 157.0796i jmenovita uhlova rychlost 8
s klikového hfidele 9
10
11
12
13
14
2.2 Draha pistu simm]
N A .
So) = r~[1 —cos(a) + (1 - cos(2~cx))~:} celkova draha pistu
sj(a) = r-(1 - cos(a)) prvni harmonicka slozka drahy pistu
sH(a) =1-(1 - cos(z-u))-l druh&a harmonicka sloZzka drahy pistu
4
2.3 Rychlost pistu v[ms]
. . A . .
v(o) = rvw(sm(cx) + s1n(2~(x)~;j celkova rychlost pistu
vi(@) = rw-sin(a) prvni harmonicka sloZka rychlosti pistu
Vo) = r~w-sin(2v0¢)-i druha harmonicka sloZka rychlosti pistu
2

BRNO 2010 3




Vlysoké uceni technické v Brné

i fecnicke v 5 DIPLOMOVA PRACE Jan Svancara
Fakulta strojniho inZenyrstvi

2.4 Zrychleni pistu ajms2]

a(a) =1 wz-(cos(oc) + X-cos(2-av)) celkové zrychleni pistu

aj(o) = r-w2~cos(a) prvni harmonicka slozka zrychleni pistu

a(a) = r~w2~>\-c0s(2-a) druha harmonicka slozka zrychleni pistu

2.5 Grafy kinematickych veli¢in

Pribéhy drahy pistu
200
150
s(@)
E mm
N2
Q& si(o)
o] 100
= mm
S e
e
T s
mm
0 90 180 270 360
o
deg
uhel natoceni klikového hiidele
BRNO 2010
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Pribéhy rychlosti pistu

20
10]
v(o)
8 m-sec_ 1
\"2 —
o @
2 — 0
E m-sec
S --
2‘ vz(u)
-1
m-sec
~10
~20
0 90 180 270 360
o
deg
uhel natoceni klikového hiidele
Priibéhy zrychleni pistu
3
4% 10
- -
a(o)
"g 1’1’1-3607
‘a a—
‘E aj(®
[P]
= msec 2 _,
O enem
E a)(@)
m~sec_
— 2% 103
— 4x 103
90 180 270 360
&
deg
uhel natoceni klikového hiidele
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Pribéhy kinematickych velic¢in

2x10

4
s(0)-100  1x10
mm

v()-100

m-sec
- e

a(OL) - e e
- =< it T \
m-sec 0 il T

dréha, rychlost, zrychleni pistu

—1x10
0 90 180 270 360

a

deg

uhel natoceni klikového hiidele
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3 Diagramy p-v, p-a, prace cyklu,
mech. ucinnost, stredni
indikovany tlak, sily a momenty

pe = 1.2498-MPa

P =
0

0 2.732
1 2.674
2 2.614
3 2.553
4 2.494
5

np =720

i=1.. np— 1

a; := i-ldeg

pi = Pi—l' 100kPa

patmi = 0.1MPa

BRNO 2010
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3.1 p-o diagram

Prabeéh indikovaného tlaku ve valci

10
-
<
=) p;
2 Mpa
2]
>
'g Patm;
T—
el MPa
C enem
.=
5

uhel natodeni klikového hiidele

Pimax ‘= Max(p) Pimax = 13.738-MPa maximalni indikovany

tlak

BRNO 2010
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3.2 p-V diagram

\%
Vi = z Vi = 0.3921L kompresni objem
g~ 1 valce
2
D . . L .
(o) =V + -s(o) objem nad pistem v zavislosti
4 nato&eni klikové kfidele
‘rr-Dz
Vl = Vk + S(OLI)
Pribéh indikovaného tlaku ve valci
15
10
Az
<
=
‘2 Mpa
2]
2 7
'g atm,
< MpPa
g =---
5
0
0 1 2 3 4 5
%
!
L
pribéh prostoru nad pistem
BRNO 2010
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3.3 Prubéh sil pirenasenych ojnici, pistnim ¢epem a bo¢ni sily na pist,
momenty

3.3.1 Sily ve sméru osy valce prenasené pistnim ¢epem

Sp = ™D ~0.0227m° plocha dna pistu
4
Fp = (p _ patm).sp S|’Ia od tlakd plynd pusobicich na
pist
Fg = —mpsk~a(a) setrvacné sily pistni skupiny
Fo=Fp+Fg celkové sily plsobici ve sméru

valce na pistni oko ojnice

Sila ve sméru vélce pfenasené pistnim cepem

0.3
0.2
)
=
<
>
)% F
g < o1
v MN
O —
>
<
=
w2
0

-0.1
0 180 360 540 720

Q

deg

uhel natoceni klikového hiidele
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3.3.2 Sily prenasené ojnici v jeji ose

B, = asin] (sin(oy;))-\] thel odklonu ojnice
Fq = _(mpsk + ml)Aa(oc) celkovéa setrva&na sila posuvnych hmot
FCS + Fp
F.o=——0w«— celkova sila pusobici v ose ojnice
4 cos(B)

Celkova sila piisobici v ose ojnice

0.3

0.2

celkova sila pusobici v ose ojnice
z
z

-0.1
0 180 360 540 720

o

deg

uhel natoceni klikového hiidele

BRNO 2010
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3.3.3 Bo¢ni sila na pist

Fp = Fy; -Sin(Bi) celkova bocni sila na
i i pist

Pribéh bocni sily plisobici na pist

20,

10|

la na pist

e

bocéni si

0 180 360 540 720

Q

deg

uhel natoceni klikového hiidele

BRNO 2010 12
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3.3.4 Sily v ojni€nim cepu

F. = (—Foj);cos(cxi + Bi)

1 1
F_ = 2 18.6515-kN
Od = m2~r~w = . .

Frci = Fri +Foq

Fti = Foji-sin(ai + Bi)

2 2
Foc= \J Fe+F

radialni slozka celkové sily plsobici v ose

ojnice

odstfediva sila redukované rotacni hmoty

ojnice a ojni¢niho loziska

celkova radialni sila pasobici v ojni€nim

Cepu

tangencialni sila na ojniénim

Cepu

celkova sila pusobici v ojniénim

Cepu

3.3.5 Toc¢ivy moment na jednom ojniénim cepu

Pribéh to¢ivého momentu na ojni¢nim ¢epu

to€ivy moment na jednom ojni€nim

Cepu

My, =Fr
1 1
l><104
- 5¢10°
o
O
£
= Mtol
*g? N-m
1*3)
o
+~
0|
—5><103
0
BRNO 2010
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4 Vlastni kmitani klikového
mechanismu samostatného motoru

4.1 Zmérené parametry

Dj == 160mm pramér hlavniho ¢epu
Dred = D_]
D, = 135mm pramér ojni¢niho ¢epu
Lj = 72mm délka hlavniho Cepu
L
L.y =— =36-mm polovi¢ni délka hlavniho &epu
jpul =,
dj = 0mm
R = 95mm polovi¢ni zdvih
dC = 0mm
L= 136mm délka ojni¢niho ¢epu
L, = 30mm Sitka ramene
B := 174mm Sitka ramene v roviné kolmé k ose rotace
Ly = 45mm §ifka ramene na pocCatku
Lo == 70mm Sitka setrvacniku
D, = 180mm rozte€¢ny pramér

1oz
setrvacniku a pocatku kliky

1, :== 90mm redukovana délka pocatku kliky

l; == 140mm délka tlumice

D) := 190mm roztecny pramér Sroubu tlumice
BRNO 2010
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4.2 Redukované délky

L.:= L + + J J = 0.6602m redukovana délka

(§]
! L B pt_g? D¢t standartnich zalomeni

A [RO—O.Z-(D-+DC)} L, +04D, Li+04-D;
=D."

A [RO - 0.2-(13j + DC)} Lo+ 04D, Lj+04D;

Ly=D + = 0.6104m redukovana délka
! LB pt-q’ p.-a? prvniho zalomeni
w2 c c ] J .
kliky
Dj4 ,
Loty = Lgogy—— = 0.0437m redukovana
Do, délka
setrvacniku
Dj4
Leg = ly——— =0.0562m redukovana délka
o pogatku kliky
(Dred)4'1t I
Legt =————— =0.0704m redukovana délka
Dtl4 tlumice
4.3 Momenty setrva¢nosti
I = 387231.8-kg-mm2 moment setrvacnosti koncl klikového hfidele
J, = 1717524.3-kg-mm2 moment setrvacnosti zalomeni klikového hfidele
I, = 1842824.3kg-mm2 moment setrvacnosti zesileného zalomeni klikového
hiidele
Joi = 1484590.0kg~mm2 moment setrvacnosti skfiné torzniho tlumice
JprS = 2646582.8kg~mm2 moment setrvacnosti prstence torzniho tlumice
Tekn = Ty + 0y = 1.8718m” kg moment setrvaénosti konce hfidele u
tlumice
Jger = 14093546 4kg-mm” moment setrvagnosti
setrvacniku
Teki = Jsete + T = 144808 m” kg moment setrvaénosti konce hfidele u setrvaéniku

BRNO 2010 15
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4.4 Redukované momenty setrva¢nosti

Jojr = m2-r2 = 0.0718m2~kg redukovany moment setrvacnosti rotujicich ¢asti ojnice
. N
Jpshr = 2m2+2m_p ?ﬁ-z T
Jpshr =0.263 mz.kg redukovany moment setrvacnosti posuvnych &asti ojnice
Jprs 2 Y . . e
Jo=1 1 +—— =3.1951m" kg moment setrvacnosti tlumi€e a konce hfidele
0 ckh 5
L _ 2 . I .
Ty =T+ Jgje+ Tpshe = 21777 m" ke redukovany moment zesileného zalomeni
. _ 2 , .
Ty =T+ Jgie+ Tpghy = 2.0524m™kg redukovany moment zalomeni

2
J3:=1,=2.0524m kg

Ip=1Jy
Is=1,
J6 = J2
I7:=1,
Jg=1;
J9 = Jekh2

4.5 Vypocet torznich tuhosti

E:=2.1.10"-MPa modul pruznosti v tahu
p:=0.3 Poissonova konstanta
Gi=—— = 80769 10" MPa modul pruznosti ve smyku
2(1+p

Dred4 _5 4 . . . .

1p =TT =6.434x 10 "m polarni moment setrvacnosti redukovaného
hfidele
Ip 7 1

¢y = G————=4.1051x 10"-N-m-rad | tuhost konce klikového hfidele strany tlumice

1red + 1redt

BRNO 2010 16
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I

¢y = G._p — 78717 x 10> N-m-rad™ ! tuhost zalomeni klikového hfidele
Le
Ip 6 1
¢ = G——=185134x 10 ‘N-m-rad_ tuhost zesileného zalomeni
L
e2
¢g = 335kN-mrad” ' = 3.35x 10 N-m-rad ' tuhost pryze spojky
IP 8 1
Ceo = G—— = 1.1892x 10 N-m-rad” tuhost setrvaéniku
Lsetr
Ip 7 1
¢ = G———=52025x 10 -N-m-rad tuhost konce hfidele strany setrvacniku

1red + Lsetr

C3 = C2 C6 = C2
C4 = C2 C7 = C2
CS = C2 08 = Ck

4.6 Sestaveni matic a vlastni vypocet

Jo 0 00 0 0 0 0 0 0
0J, 0000 0O0O0TO0
0 0J,0 0O0O0O0O0OO

00 01J; 00 00 00

M = matice hmotnosti

BRNO 2010
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CO —CO 0 0
—Cy ot 0
0 -] ¢ty 0
0 0 —C2 C2 + C3
0 0 0 —C3
C:=
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
-1
A=M -C
X := eigenvals(A)
—
b=
0
0 3.4546-107
1 3.1217-107
2 1.4562-107
3 1.2427-107 1
X=14 9.432-106 iy
5 6.1803-106| °
6 3.2721-106
7 1.2046-106
8 2.0205-105
9 -9.8094-10-11

w := eigenvecs(A)

BRNO 2010

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
—C3 0 0 0 0 0
cyt+cey  —Cy 0 0 0 0
—C4 C4tC5 —C5 0 0 o |"
0 —C5 C5tCq  —Cqg 0 0
0 0 —Cg  CgtCy ¢y 0
0 0 0 —C7 Cy+cCg —Cg
0 0 0 0 —Cg cg
matice
tuhosti

eigenvals je vektor obsahujici
vlastni Cisla matice A

vektor vlastnich

frekvenci

0

5.8776-103

5.5873-103

3.816-103

3.5252:103

3.0712-103

2.486-103

1.8089-103

1.0975-103

449.4987

Olo(N|jojO|~|[W[N|FL|O

9.9042i-10-6

eigenvecs je normalizovany

vlastni vektor odpovidajici

vlastnimu &islu

18
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4.7 Tvary vlastnich torznich vychylek

0.9843

0.8576

0.6754

al = = ... al =

0.4576

0.2157

-0.0376

-0.2888

-0.5249

Ol |N|[o|lO|~|[W|IN|FL|O

-0.5562

Prubeh prvniho tvaru kmitu

-0.8"

BRNO 2010
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0

0 1

1 0.9062

2 0.1749

3 -0.671
Wo,7

ay = = H =14 -1.3061
o Wo,7

5| -1.5311

6| -1.2751

7 -0.6187

8 0.232

9 0.349

Prubeh druheho tvaru kmitu
-
0.5T
0 Il I3 I4- IS I6 I7 \
B 05T
1
- 1.5T
_-
o
BRNO 2010
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4.8 Vlastni frekvence

1
g = 449.4987—
S

_ Vs

N, :
1 2.1t

Nj = 71.5399-Hz

1
Py = 1.0975% 10°—
S

Py
2.
BRNO 2010

prvni vlastni Uhlova rychlost

prvni viastni frekvence otacek

prvni vlastni Uhlova rychlost

prvni viastni frekvence otacek
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5 Vlastni kmitani soustavy dvou motoru
a pripojeného generatoru

5.1 Parametry sestavy - tuhosti

I

co = G—L o 41051x 10" N-mrad ' tuhost konce klikového hiidele strany tlumice

1red + 1redt

I

¢y = G._p = 7.8717x 10> N-m-rad "' tuhost zalomeni klikového hridele
Le
IP 6 1
¢ = G——=185134x 10 N-m-rad_ tuhost zesileného zalomeni
L
e2
¢g = 335kN-mrad” ' = 3.35% 10 N-m-rad ' tuhost pryze spojky
IP 8 1
Ceo = G—— = 1.1892x 10 N-m-rad tuhost setrvaéniku
Lsetr
IP 7 1
¢ = G———=52025x 10 -N-m-rad tuhost konce hfidele strany setrvacniku
1red + Lsetr
C3 = C2 09 = CS 015 = C2
C4 = C2 CIO = CO 016 = C2
CS = C2 Cll = Cl 017:: Cl
C6 = C2 012 = C2 018 = Ck
C7 = C2 013 = C2 019 = CS
08 = Ck 014 = C2

5.2 Parametry sestavy - momenty setrvac¢nosti

2 « . v s vr
Jekho = Jgetr + I = 144808 m™-kg moment setrvacnosti setrvacniku a konce hfidele

J
Jo = T+ = 31951 m*-kg moment setrvagnosti tlumige a konce hfidele
2

2 . . . .
Ty =g+ Do Ipshe = 2:1777m" kg redukovany moment zesileného zalomeni

BRNO 2010 22




Vysoké uéeni technické v Bmé DIPLOMOVA PRACE

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Jan Svancara

. _ 2 . .
Ty =T+ Jgie+ Tpghy = 2.0524m™kg redukovany moment zalomeni

2
J3:=1,=2.0524m" kg

Ip=1y J10=0 J16=172
Is=1, =79 J17::J2
Jg =19 Jp=1Js Hig =17
J7:=9 l3=1h 19 = Jekn2
2 moment setrvacnosti
Jg=1; Ha=1 Iy = 145m™-kg generatoru
J9 = Jekn2 N5 =9
BRNO 2010
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5.3 Sestaveni matic a vlastni vypocet

Jo 0 0

BRNO 2010

0 0 0 0 0 0 O

0 0 0 00 0 O

0

I3

0 0

0 0

0

0

0

0

0

0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
Jio O
0 I
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
g O
0I5
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

o 0 0
0 0 0
o 0 O
o 0 O
o 0 O
o 0 O
0 0 0
0o 0 O
o 0 0
0 0 0
o 0 O
o 0 0
o 0 0
o 0 0
0 0 0
0o 0 O
Jig 0 0
0 J17 0
0 0 Jig
o 0 0
0O 0 O

matice

hmotnosti
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¢ %
—Cy Cp+Cq

0 —-C1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

c=1|20 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

BRNO 2010

0
-
C1+¢C
¢y
0

0

0
0
-C,
Cy+Cg
—Cq
0

0

0
0
—C3
C3+Cy
-¢y
0

0

0
—¢y
Cy+Cq
—Cg
0

0
—Cg
C5+ Cg
—Cg
0

0
—Cg
Cg+Cy
—¢y
0

0

_C7

C7+08

_C8
0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
—Cg 0
C8 + Cg —Cg
—Cg Cg + ClO
0 o
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

matice tuhosti

0
10
Cio+ %11

11
0

0

0
0
11
€11+ %12

—C12
0

0

0

0
—C12
C12+C13

—C13
0

0

0
—C13
C13+Cqy

—C14
0

0

0
—C14
C14+ 05

—C15
0

0

0
—C15
C15+C1p

16
0

0

0

—C16
C16 * C17

—C17
0

0

0

€17

C17+C18

—C18
0

0

—C18

C18+C19 ~C19

—C19

25

0

C19




Vlysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Jan Svancara

A=M!

-C

X := eigenvals(A)

N
V=[x
0

0 3.4546-107
1 3.4581-107
2 3.122.107
3 3.1576-107
4 1.4562-107
5 1.4572-107
6 1.2427-107
7 1.2462-107
8 9.4322.106

X = 9 9.4961-106
10 6.1806-106
11 6.2567-106
12 3.2728-106
13 3.335.106
14 1.2058-106
15 1.2463-106
16 2.4399.105
17 2.041-105
18 2.4428.104
19 4.654-103
20| 7.3395.10-11

w := eigenvecs(A)

0:=0..20

BRNO 2010

8]

eigenvals je vektor obsahujici
vlastni Cisla matice A

vektor vlastnich frekvenci

0

0| 5.8776-103
1| 5.8806-103
2| 5.5875-103
3| 5.6192-103
4 3.816-103
5| 3.8173-103
6| 3.5252:103
7 | 3.5302-103
8| 3.0712-103
P = 9| 3.0816-103
10| 2.4861-103
11| 2.5013-103
12| 1.8091-103
13| 1.8262-103
14| 1.0981-103
15| 1.1164-103
16 493.9552
17 451.7728
18 156.294
19 68.2199
20| 8.5671-106

rad

secC

eigenvecs je normalizovany
vlastni vektor odpovidajici
vlastnimu &islu
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5.4 Tvary vlastnich torznich vychylek

Wo,19 Wo, 18 Wo,17

ay = = .. ay = = .. ay = = ..

o Wo,19 o Wo,18 o Wo,17
0 0 0

0 1 0 1 0 1
1 0.99964 1 0.998099 1 0.98411
2 0.9967 2 0.982694 2 0.85614
3 0.99232 3 0.959775 3 0.67217
4 0.98673 4 0.930744 4 0.45243
5 0.97994 5 0.895784 5 0.20862
6 0.97196 6 0.855119 6 -0.04629
7 0.96281 7 0.809008 7 -0.29874
8 0.95248 8 0.757744 8 -0.5353

a = 9 0.95074 ay = 9 0.749213 ay = 9 -0.56652
10( 0.48808 10 -1.366803 10 -0.41674
11 0.48412 11| -1.381472 11 -0.4089
12 0.46449 12| -1.443574 12 -0.34973
13| 0.44269 13| -1.501544 13 -0.26714
14 0.42036 14 -1.54995 14 -0.17033
15( 0.39751 15( -1.588485 15 -0.06445
16( 0.37418 16 -1.616903 16 0.04485
17 0.3504 17| -1.635023 17 0.15177
18| 0.32802 18| -1.642149 18 0.24316
19 0.32429 19 -1.641636 19 0.25604
20| -0.31969 20 0.171482 20(-2.93152-10-3

prvni tvar vlastni vychylky druhy tvar vlastni vychylky tfeti tvar vlastni vychylky

BRNO 2010
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Priibéh prvniho tvaru kmitu

Prabéh druhého tvaru kmitu

I
0.51
alo
0 1 2
-05-
h
0 1 2
a20
— I
-2
BRNO 2010
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Prabeéh tretiho tvaru kmitu

-0.5T

5.5 Vlastni frekvence

rad
Yo = 68.2199-—
sec

_ Yo

N, :
1 2.7t

N; = 10.8575-Hz

d
Pyg = 156,294 ——
sec

_ Wi

N, :
2 2.7t

N, = 24.875-Hz

rad
'lJr)17 = 4517728—
sec

o

N, :
3 2.7t

N3 = 71.9019-Hz

BRNO 2010

prvni viastni Uhlova rychlost

prvni viastni frekvence otacek

druha vlastni dhlova rychlost

druha vlastni frekvence otacek

tfeti vliastni uhlova rychlost

treti vlastni frekvence otadek
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6 Vliv tuhosti spojky na vlastni

frekvenci a tvar kmitani tozniho

systému kompletni kogeneracni
jednotky

6.1 Parametry pryZe
p=0.6

Cq =

0
1.348-105
2.05-105 tuhosti spojek z katalogu firem Vulastik, Stromag,
2 6.105 Centa
2.65-10°
3.275-105
3.35-10°
4.285-105

oo~ |lWIN|(F]|O

1.348-105| g
2.05.105
2.6-105
2.65.105
3.275.105
3.35.105
4.285-105
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6.2 Definice matic tuhosti
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€ +Co

-cp

—¢4

C3+Cy

-C3

—Cg

Cy+Cq

—c4

—Cg

Cg + Cg

-5

—cy

Cg+Cy

—Cg

—cg

C7+ Cg

-cy

—C,
51

Cq + C,
87" "sq

—cg

—%0

C. +C
sy " 10

—C,
S1
0

11

C10 * 11

—C10

€12

€11+ C12

11

€13
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—C14

€13+ C14
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€15
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—C16

15 * C16
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17
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0
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—Cg
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—cy
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—Cg

—cg

C7+ Cg
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—C,
2

Cq + C,
87" sy

—cg

—%0

C. +C
Y

S2
0

11

C10 * 11

—C10

€12

€11+ C12

11

€13

€12+ C13

—C12

—C14

€13+ C14

€13

€15

€14+ C15

—C14

—C16

15 * C16

€15

17

C16 T C17

—C16

—C18

€17 * C18

17

C,
2

2

18 * C19 G,
-

—C18
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-cp

—¢4

C3+Cy

-C3

—Cg

Cy+Cq

—c4

—Cg

Cg + Cg

-5

—cy

Cg+Cy

—Cg

—cg

C7+ Cg

-cy

—C,
S4

Cq + C,
87" sy

—cg

—%0

C. +C
sq " 710

54
0

11

C10 * 11

—C10

€12

€11+ C12

11

€13

€12+ C13

—C12

—C14

€13+ C14

€13

€15

€14+ C15

—C14

—C16

15 * C16

€15

17

C16 T C17

—C16

—C18

€17 * C18

17

C,
S4

4

Cig+C —C,
18 €19 ~Cs,
¢

—C18
0
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-G

%

-c;

€y ot C

-Cy

€ +Co

-cp

—¢4

C3+Cy

-C3

—Cg

Cy+Cq

—c4

—Cg

Cg + Cg

-5

—cy

Cg+Cy

—Cg

—cg

C7+ Cg

-cy

—C,
%6

Cq + C,
8 S6

—cg

—%0

C. +C
sg 10

S6
0

11

C10 * 11

—C10

€12

€11+ C12

11

€13

€12+ C13

—C12

—C14

€13+ C14

€13

€15

€14+ C15

—C14

—C16

15 * C16

€15

17

C16 T C17

—C16

—C18

€17 * C18

17

C,
%6

6

Cig+C —C
18+ 019 ~Csq
¢
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Ay=M""-Cqy
-1

Aj=M "Cy
-1

A2 =M C2

Xg = eigenvals(Ao)
X1 = eigenvals(Al)

Xp = eigenvals(Az)

wg = eigenvecs(Ao)
wq = eigenvecs(Al)
Wy = eigenvecs(Az)

0:=0.20

BRNO 2010

Agi=M "-Cq

Ay=M "Cy
-1

Agi=M "-Cg

Xa = eigenvals(A,)
(Ag)

= eigenvals| Ag

W3 = eigenvecs(A3)
Wy = eigenvecs(A4)

Wg = eigenvecs(A5)

il

Wg = eigenvecs(Ae)

eigenvals je vektor obsahujici

vlastni €isla matice A

vektor vlastnich
frekvenci

eigenvecs je normalizovany
vlastni vektor odpovidajici

vlastnimu &islu

38




Vlysoké uceni technické v Brné

Fakulta strojniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Jan Svancara

_ Y0, 19 _
o Y09, 19

Vo9
alo.— Wlo 19 =..

2509
820 = W20 19 =..

- %3519 -
830 = W30 19 =..

0
0 1
1 0.999743
2 0.997658
3 0.994544
4 0.990572
5 0.985748
6 0.980074
7 0.973556
8 0.9662
a = 9 0.964953
10 0.423344
11 0.420531
12 0.406608
13 0.391201
14 0.375457
15 0.359389
16 0.343012
17 0.326339
18 0.310663
19 0.308055
20 -0.230404
BRNO 2010

6.3 Tvary torznich vychylek

. Y45 19 _
Yo Y0,19
- o190
a50 = WSO o = ..
ag = W60’19 = ..
® 60,19
0
0 1
1 0.999697
2 0.997244
3 0.993579
4 0.988906
5 0.983231
6 0.976559
7 0.968898
8 0.960253
ay=| 9 0.958789
10 0.458144
11 0.454835
12 0.438424
13 0.420231
14 0.401612
15 0.382586
16 0.363172
17 0.343389
18 0.324776
19 0.321677
20| -0.275249

83:

0
0 1
1 0.99981
2 0.99823
3 0.99588
4 0.99289
5 0.98924
6 0.98496
7 0.98003
8 0.97447
9 0.97352
10 0.34872
11 0.3466
12 0.33616
13 0.32465
14 0.31293
15 0.301
16 0.28888
17 0.27658
18 0.26503
19 0.26311
20| -0.15647
0
0 1
1 0.999693
2 0.997207
3 0.993493
4 0.988758
5 0.983008
6 0.976247
7 0.968484
8 0.959725
9 0.958242
10 0.460651
11 0.457298
12 0.440667
13 0.422228
14 0.403355
15 0.384067
16 0.364385
17 0.344328
18 0.325457
19 0.322315
20| -0.278772
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ay =

0 0
0 1 0 1
1 0.999644 1 0.999638
2 0.996754 2 0.996701
3 0.99244 3 0.992316
4 0.986941 4 0.986726
5 0.980263 5 0.979939
6 0.972415 6 0.971963
7 0.963407 7 0.962808
8 0.953248 8 0.952484
9 0.951528 as=| 9 0.950737
10 0.485697 10 0.488077
11 0.481808 11 0.484124
12 0.462489 12 0.46449
13 0.441043 13 0.442692
14 0.419071 14 0.420356
15 0.396599 15 0.39751
16 0.373653 16 0.374182
17 0.350261 17 0.3504
18 0.328245 18 0.328018
19 0.32458 19 0.324291
20| -0.315989 20| -0.319687

36 = 3Holzer

o 03T

Y

a5

36:

0
0 1
1 1.000038
2 1.000347
3 1.00081
4 1.0014
5 1.002118
6 1.002964
7 1.003938
8 1.00504
9 1.005228
10| 1.044626
11) 1.045077
12] 1.047383
13| 1.050011
14] 1.052773
15| 1.055669
16| 1.058701
17] 1.061867
18| 1.064921
19| 1.065442
20] 0.913916

Prabéh prvniho tvaru kmitu

86Holzer =

0
0 1
1 0.9995
2 0.9959
3 0.9905
4 0.9836
5 0.9753
6 0.9655
7 0.9542
8 0.9425
9 0.9403
10 0.4972
11 0.4924
12 0.4683
13 0.4415
14 0.4141
15 0.3861
16 0.3575
17 0.3283
18 0.3009
19 0.2963
20 -0.3145

Tvar kmitny ag neodpovida tvaru ze software Holzer, pouZiji tedy ag o 1,er

3,6 0

—— (). IT

BRNO 2010
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0,18
o Y0y, 18
Vos
o~ Yg, 18 i
4 - 20,18 _
® Y2018
0
0 1
1 0.998826
2 0.989315
3 0.975138
4 0.957127
5 0.935354
6 0.909903
7 0.880875
8 0.848383
8= 9 0.842932
10| -2.626519
11| -2.634829
12| -2.664737
13| -2.686606
14 -2.697913
15 -2.698613
16| -2.688703
17 -2.668222
18| -2.639586
19| -2.633234
20 0.173011
BRNO 2010

~Bos ~ "So1s
0" ¥30,18 i So” Y50, 18 o
o8 Y6018
o™ Y4018 i o Y60, 18 o
0
0 1
1 0.998566
2 0.986945
3 0.969635
4 0.947668
5 0.921148
6 0.890202
7 0.854981
8 0.815652
a = 9 0.809072
10| -1.913751
11| -1.924604
12| -1.967864
13| -2.005198
14 -2.032899
15 -2.050834
16| -2.058917
17 -2.057109
18| -2.046301
19| -2.042954
20 0.16979

82:

0
0 1
1 0.998364
2 0.985111
3 0.965381
4 0.940361
5 0.910188
6 0.875029
7 0.835076
8 0.790547
9 0.783114
10| -1.620715
11| -1.633289
12| -1.685141
13| -1.731987
14| -1.769343
15| -1.797005
16| -1.814822
17] -1.822695
18| -1.820741
19 -1.81882
20 0.169676
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ay =

1

0.998125

0.982931

0.960324

0.931684

0.897192

0.857064

0.811552

0.760941

OO |NOO |~ [W[IN|F|O

0.752516

=
(@)

-1.387526

=
=

-1.401997

=
N

-1.463134

=
w

-1.520064

'—\
~

-1.567446

[y
(63}

-1.604981

=
»

-1.632433

=
~

-1.649631

=
(o)

-1.655951

=
©

-1.655315

N
o

0.171227

1

0.998099

0.982694

0.959775

0.930744

0.895784

0.855119

0.809008

0.757744

35:

O |N[o|O|~[W[IN|F|O

0.749213

=
o

-1.366803

=
=Y

-1.381472

=
N

-1.443574

=
w

-1.501544

'—\
i

-1.54995

[y
o

-1.588485

[N
(o]

-1.616903

=
~

-1.635023

=
(o]

-1.642149

=
©

-1.641636

N
o

0.171482

Prubéh druhého tvaru kmitu

ag =

1

0.997785

0.979845

0.953173

0.919431

0.878867

0.831784

0.77853

0.719501

OO |N[oO|[O | [W[IN |- |O

0.709712

=
(@)

-1.161137

=
=

-1.178094

=
N

-1.251285

=
w

-1.321159

'—\
~

-1.381233

[y
ol

-1.43106

=
»

-1.470271

=
~

-1.498575

=
(o)

-1.514466

=
©

-1.515263

N
o

0.175619

0
0 1
1] 0.998346
2 | 0.984947
3| 0.964999
4 | 0.939706
5[ 0.909207
6| 0.873671
7| 0.833296
8 | 0.788305
ay=[ 9| 0.780797
10| -1.59978
11| -1.612502
12| -1.665083
13| -1.712727
14| -1.750884
15| -1.779341
16| -1.797942
17| -1.806583
18| -1.805319
19| -1.803507
20| 0.169737
L.3T
%, 0.425T
i, —t
=== 0o 1 2
a20
Do _gest
3,40
350
a60
R Wik
-2.8"
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6.4 Vlastni frekvence

a) pro prvni tuhost pryze spojky (134800

Nm/rad)
rad
%19 = 49.929-;
Yo,
al - 2

rad
g, = 122.7969-5%

sec

Yo,

N, 5=
a2 2

b) pro druhou tuhost pryze spojky (205000

Nm/rad)

Py, = 57:4809.™

sec

Y1y

Ny =
bl 9

Py = 13573832

sec

Vipg

2.1

Ny =

Ny = 7.9464-Hz

Ny = 19.5437-Hz

Npp = 9-1484-Hz

Npp = 21.6034-Hz

prvni viastni thlova
rychlost

prvni viastni frekvence
otacek

druha vlastni dhlova rychlost

druha vlastni frekvence otacek

prvni viastni thlova
rychlost

prvni viastni frekvence
otacek

druha vlastni dhlova rychlost

druha vlastni frekvence otacek

c) pro treti tuhost pryze spojky (260000 Nm/rad)

d
= 62.3592.52¢
qb219 sec
¥2y9
cl- 2
rad

hy = 14496217

sec

V24

N, :=
c2 2

BRNO 2010

Noj = 9.9248 Hz

Ngp = 23.0714-Hz

prvni viastni thlova
rychlost

prvni viastni frekvence
otacek

druha vlastni dhlova rychlost

druha vlastni frekvence otacek
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d) pro étvtrtou tuhost pryze spojky (265000 Nm/rad)

d

= 62.7745.7%¢

¢319 sec
N 31
dl - 2

rad
3 = 145.7609-7

sec

- b3y

N2 =

2.

Ngp = 9-9909-Hz

Nyp = 23.1986.Hz

prvni viastni uhlova
rychlost

prvni viastni frekvence
otacek

druha vlastni dhlova rychlost

druha vlastni frekvence otacek

e) pro patou tuhost pryze spojky (327500 Nm/rad)

d
= 67.6657-25
¢419 676 sec
B Y4y
el -

rad
by = 155.2209-7°

sec

Y4y

2.7

NeZ =

Nej = 10.7693-Hz

Ngp = 24.7042 Hz

prvni viastni uhlova
rychlost

prvni viastni frekvence
otacek

druha vlastni dhlova rychlost

druha vlastni frekvence otacek

f) pro Sestou tuhost pryze spojky (335000 Nm/rad)

~ 68.2199.7d
¢519 68.2199 sec
N bs1
fl- 2

_ 156.294.™4
wSlS 3629 sec
N 711)518
f2: 2.1

BRNO 2010

Ngy = 10.8575.Hz

Np = 24.875-Hz

prvni viastni uhlova
rychlost

prvni viastni frekvence

otacek

druha vlastni dhlova rychlost

druha vlastni frekvence otacek
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g) pro sedmou tuhost pryze spojky (428500 Nm/rad)

rad

b6, = 22.1351i— prvni viastni Uhlova
see rychlost
V6,9 ] .
gl= Ny = 3.523i Hz prvni viastni frekvence
2 otacek
Vo = 168.6796. ™4 druha vlastni uhlové rychlost
s€C
V6, . . -
2" Ngp = 26.8462-Hz druha vlastni frekvence otacek
“TC

Hodnoty vypoctené v software Mathcad neodpovidaji hodnotam z programu Holzer, pouziji tedy tyto:

d
= 75752
1%19 757 sec
Y61 , ,
=— N, = 12.056-Hz prvni viastni frekvence
gl 5 gl .
'“ otadek
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6.5 Zavislost vlastnich frekvenci na torzni tuhosti pryze

1. vlastni frekvence/tuhost

14

12

10

frekvence
[HZ]

134800 205000 260000 265000 327500 335000 428500

Tuhost [N*m /rad]

2. vlastni frekvence/tuhost

30

25

20

frekvence
[Hz]

10

134800 205000 260000 265000 327500 335000 428500

Tuhost [N*m/rad]
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6.6 Parametry ¢asem degradujici pryze

0

2.794-10%
3.073-10° tuhosti pryze spojek vypoctené jako primér z
3.353.105 katalogli firem Vulastik, Stromag, Centa (hodnota

s na pozici 0), zhorsujici se po 10% vic¢i pfedchozi
3.632-10 hodnoté

3.912-105
4.191-10°
4.47-105

OO~ |[W|IN|F|O

2794x 10°
3.0734x 10°
3.3528x 10°
¢5=|3.6322x10° | g

3.9116 % 105

4191 x 105

4.4704% 10°
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6.7 Definice matic tuhosti
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-cp

—¢4

C3+Cy

-C3

—Cg

Cy+Cq

—c4

—Cg

Cg + Cg

-5

—cy

Cg+Cy

—Cg

—cg

C7+ Cg

-cy

—C,
51

Cq + C,
87" "sq

—cg

—%0

C. +C
sy " 10

—C,
S1
0

11

C10 * 11

—C10

€12

€11+ C12

11

€13

€12+ C13

—C12

—C14

€13+ C14

€13

€15

€14+ C15

—C14

—C16

15 * C16

€15

17

C16 T C17

—C16

—C18

€17 * C18

17

C,
S1

1

18 T C19 %,
-

—C18
0
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€ +Co

-cp
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C3+Cy

-C3

—Cg

Cy+Cq

—c4

—Cg

Cg + Cg

-5

—cy

Cg+Cy

—Cg

—cg

C7+ Cg

-cy

—C,
2

Cq + C,
87" sy

—cg

—%0

C. +C
Y

S2
0

11

C10 * 11

—C10

€12

€11+ C12

11

€13

€12+ C13

—C12

—C14

€13+ C14

€13

€15

€14+ C15

—C14

—C16

15 * C16

€15

17

C16 T C17

—C16
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-G

%

-c;

€y ot C

-Cy

€ +Co

-cp

—¢4

C3+Cy

-C3

—Cg

Cy+Cq

—c4

—Cg

Cg + Cg

-5

—cy

Cg+Cy

—Cg

—cg

C7+ Cg

-cy

—C,
S4

Cq + C,
87" sy

—cg

—%0

C. +C
sq " 710
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C10 * 11

—C10

€12

€11+ C12

11

€13

€12+ C13

—C12

—C14

€13+ C14

€13

€15

€14+ C15

—C14

—C16

15 * C16

€15

17

C16 T C17

—C16

—C18

€17 * C18

17

C,
S4

4

Cig+C —C,
18 €19 ~Cs,
¢

—C18
0
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AO::M 'CO
A=M e
1= 1
A=M e
2= )

Xg = eigenvals(AO)
Xp = eigenvals(Al)

Xp = eigenvals(Az)

N
1l’()iz\/?()
N
Vy=./X1
N
wziz\/;z

wo = eigenvecs(A())
W= eigenvecs(A1>
Wy = eigenvecs(A2>

0:=0.20

BRNO 2010

A3::M -C3
Ag=M e
4= "y
Ac=M Le
5= Cs

X3 = eigenvals(A3)
X4= eigenvals(A4)

X5 = eigenvals(AS)

X6 = eigenvals(A6)

w3 = eigenvecs(A3>
Wy = eigenvecs(A4>

Wg = eigenvecs(A5>

Ag:=M "-Cg

[N
ﬂ’6 ::\/?6

W = eigenvecs(A6>

eigenvals je vektor obsahujici

vlastni ¢isla matice A

vektor vlastnich
frekvenci

eigenvecs je normalizovany
vlastni vektor odpovidajici

vlastnimu &islu
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6.8 Tvary torznich vychylek

Y0,.19
o V0o, 19 o
w
= W10,19 - o Y4519 _
19,19 4 4o 1o
ay = 0,19 - Y50, 19
°" W 1 as_ = "5 10 =
ay = Po,19 - Y65, 19
°" Wi 1 2%, = oo 15 =
8 = a) = a) = ay =
0 0 0 0
0 1 0 1 0 1 0 1
1 0.99968 1 0.999659 1 0.999638 1 0.999616
2 0.9971 2 0.996899 2 0.996699 2 0.996502
3 0.99325 3 0.992776 3 0.992311 3 0.991852
4 0.98833 4 0.987521 4 0.986718 4 0.985925
5 0.98237 5 0.981139 5 0.979927 5 0.97873
6 0.97535 6 0.973638 6 0.971946 6 0.970275
7 0.9673 7 0.965027 7 0.962786 7 0.960572
8 0.95821 8 0.955315 8 0.952456 8 0.949633
9 0.95667 9 0.95367 9 0.950707 9 0.947782
10 0.46739 10 0.478719 10 0.488164 10 0.49613
11 0.46391 11 0.475 11 0.484209 11 0.491943
12 0.44665 12 0.456537 12 0.464563 12 0.471134
13 0.42751 13 0.436047 13 0.442751 13 0.448022
14 0.40791 14 0.41506 14 0.420402 14 0.424333
15 0.38788 15 0.3936 15 0.397542 15 0.400099
16 0.36743 16 0.37169 16 0.3742 16 0.375349
17 0.34659 17 0.349357 17 0.350403 17 0.350117
18 0.32698 18 0.328339 18 0.328007 18 0.32637
19 0.32371 19 0.324839 19 0.324278 19 0.322417
20| -0.28844 20| -0.305281 20| -0.319822 20| -0.332328
BRNO 2010
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ay =

0
0 1
1 1
2 1.0002
3 1.0005
4 1.0008
5 1.0012
6 1.0017
7 1.0023
8 1.0029
9 1.003
10| 1.0279
11| 1.0282
12| 1.0295
13 1.031
14| 1.0326
15| 1.0342
16 1.036
17| 1.0378
18| 1.0396
19| 1.0399
20| 0.9412

Tvar kmitny a, 5 5 neodpovida tvaru ze software Holzer, pouziji tedy a, 5 g izer

BRNO 2010

34 = 4 Holzer

34Holzer = a5 = 35Holzer ‘=
0 0

0 1 0 1

1 0.9996 1 1

2 0.9962 2 1.0003

3 0.9911 3 1.0007

4 0.9846 4 1.0012

5 0.9767 5 1.0019

6 0.9674 6 1.0026

7 0.9568 7 1.0035

8 0.9457 8 1.0045

9 0.9437 9 1.0047

10 0.4946 10| 1.0405

11 0.49 11| 1.0409

12 0.4673 12 1.043

13 0.442 13| 1.0453

14 0.4161 14| 1.0478

15 0.3897 15] 1.0504

16 0.3627 16| 1.0531

17 0.3351 17| 1.0559

18 0.3092 18| 1.0586

19 0.3049 19| 1.0591

20| -0.3161 20] 0.9201

a4 = d6Holzer ‘=

0
0 1 0 1
1 1.000047 1 1
2 1.000424 2 0.996
3 1.000987 3 0.99
4 1.001707 4 0.983
5 1.002583 5 0.974
6 1.003614 6 0.964
7 1.004803 7 0.953
8 1.006147 8 0.94
9 1.006376 9 0.938
10| 1.052462 10 0.499
11| 1.053013 11 0.494
12 1.05583 12 0.469
13| 1.059041 13 0.441
14 1.062417 14 0.413
15] 1.065958 15 0.384
16| 1.069666 16 0.354
17 1.07354 17 0.324
18| 1.077277 18 0.296
19| 1.077915 19 0.291
20| 0.902924 20 -0.313

5= a5Holzer

36 = 3Holzer

0
0 1
1 0.9996
2 0.996
3 0.9907
4 0.9839
5 0.9757
6 0.9661
7 0.955
8 0.9435
9 0.9414
10 0.4964
11 0.4916
12 0.468
13 0.4417
14 0.4148
15 0.3872
16 0.3591
17 0.3305
18 0.3035
19 0.2991
20 -0.315
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1o1
0.775T
o
a
10
320
a
S0 oast
a
40
a
50
a
60 }
—_ 0
~0.075T
-0.5
W,
o - %, 18
0.7 W,
0,18
w
Iy 18
a] = ———
(6] Wl
0,18
W
4 - 20,18
(6] W
20,18
BRNO 2010

Pribéh prvniho tvaru kmitu

33.

341

W
30,18

W
30,18

w
4,18

w
40,18
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0 0 0 0
0 1 0 1 0 1 0 1
1| 0.998295 1| 0.998195 1| 0.998098 1| 0.998002
2| 0.984476 2| 0.983573 2| 0.982686 2| 0.981815
3| 0.963906 3| 0.961812 3| 0.959755 3| 0.957736
4 0.93783 4| 0934237 4| 0.930709 4| 0.927248
5| 0.906396 5| 0.901014 5| 0.895732 5| 0.890553
6| 0.869784 6| 0.862344 6| 0.855047 6| 0.847898
7| 0.828202 7 0.81846 7| 0.808913 7| 0.799568
8 0.78189 8| 0.769629 8| 0.757625 8| 0.745886
ool 9| O774165| 9| o0761493] |9 0.74909| | 9| 0.736963
10| -1.54334 10| -1.447565 10| -1.366045 10| -1.295455
11| -1.556481 11| -1.461491 11| -1.380721 11| -1.31085
12| -1.611123 12| -1.519974 12| -1.442859 12| -1.376473
13| -1.661015 13| -1.574036 13| -1.500867 13| -1.438234
14| -1.701418 14| -1.618582 14| -1.549312 14| -1.490368
15| -1.732101 15| -1.653343 15| -1.587884 15| -1.532527
16| -1.752888 16| -1.678109 16| -1.616338 16| -1.564429
17| -1.763661 17| -1.692729 17| -1.634491 17| -1.58586
18| -1.764306 18| -1.696786 18| -1.641647 18| -1.595862
19| -1.762794 19| -1.695803 19| -1.641138 19| -1.595784
20| 0.169966 20| 0.170615 20| 0.171492 20| 0.172557
0 0 0

0 1 0 1 0 1

1| 0.997908 1| 0.997816 1] 0.9977

2| 0.98096 2 | 0.980123 2| 09793

3| 0.955757 3| 0.953817 3| o0.9519

4| 0.923856 4| 0.920533 4| 09173

5 | 0.885481 5 | 0.880514 5| 0.8757

6| 08409 6 | 0.834053 6| 08274

7 | 0.790427 7 | 0.781401 7| 07728

8 | 0.734415 8 | 0.723211 8| 07123

ool 9] 0.725114 o -| 9] 0.713543 o 9] 0.7022

10/ -1.233457 10{-1.178355 10| -1.1289

11/ -1.249539 11[-1.195096 11| -1.1463

12 -1.318495 12[-1.267243 12| -1.2215

13[ -1.383833 13[-1.336001 13[ -1.2935

14 -1.439474 14[-1.394984 14| -1.3557

15/ -1.485027 15[-1.443761 15| -1.4075

16 -1.520174 16[-1.481976 16| -1.4487

17 -1.544668 17[-1.509348 17| -1.4787

18/ -1.557307 18(-1.524448 18| -1.4962

19] -1.557623 19[-1.525128 19] -1.4972

20| 0.17378 20| 0.175136 20| 0.1766
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6.9 Vlastni frekvence

a) pro prvni tuhost pryze spojky (279400 Nm/rad)

rad
=63.9488.—
”)019 sec

Yoyq

N, q:=
al 2.

rad
= 148.0256.—
1p018 sec

Yoyq

N, ,:=
a2 2

Ny = 10.1778-Hz

N, = 23.559-Hz

prvni viastni thlova
rychlost

prvni viastni frekvence
otacek

druha vlastni Uhlova
rychlost

druha vlastni frekvence
otacek

b) pro druhou tuhost pryze spojky (307340 Nm/rad)

rad
=66.1435.—
1pllg sec

Y149

2-m

Nbl =

rad
=152.2725.—
wllS sec

Y1pg

2-m

Npp =

Npg = 10.5271-Hz

Nyp = 24.2349.Hz

prvni viastni thlova
rychlost

prvni viastni frekvence
otacek

druha vlastni Uhlova
rychlost

druha vlastni frekvence
otacek

c) pro treti tuhost pryze spojky (335280 Nm/rad)

rad
= 68.2405.—
”)219 sec

Y219

N.q:=
cl 2.

rad
=156.3338.—
w218 sec

Y219

Nppi= ——
c2 2.

BRNO 2010

Ngg = 10.8608-Hz

Ngp = 24.8813-Hz

prvni viastni thlova
rychlost

prvni viastni frekvence
otacek

druha vlastni Uhlova
rychlost

druha vlastni frekvence
otacek

61




Vlysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Jan Svancara

d) pro étvtrtou tuhost pryze spojky (363220 Nm/rad)

rad
1b319 = 70.2511-;

Y3y

2.

Ny =

rad
bg, o = 1602203

Y3y

2.

Ny =

Ngy = 11.1808Hz

Ngp = 25.4999:Hz

prvni viastni uhlova
rychlost

prvni viastni frekvence
otacek

druha vlastni uhlova
rychlost

druha vlastni frekvence
otacek

e) pro patou tuhost pryze spojky (391160 Nm/rad)

. rad
by q = 16.8187i- "

Y4y

Naq =
el 2

Ny = 2.6768i-Hz

prvni viastni uhlova
rychlost

prvni viastni frekvence
otacek

Hodnoty vypoctené v software Mathcad neodpovidaji hodnotam z programu Holzer, pouziji tedy tyto:

rad
= 73.54—
¢419 sec

Y4y
Nep= ——
2.1

rad
by q = 163.9429-

Yagg

Ny =
e2 2

BRNO 2010

Ngy = 11.7043Hz

Ngp = 26.0923-Hz

prvni viastni uhlova
rychlost

prvni viastni frekvence
otacek
druha vlastni dhlova

rychlost

druha vlastni frekvence
otacek
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f) pro Sestou tuhost pryze spojky (419100 Nm/rad)

. rad
=20.8946i-—
IPS19 : sec

~ 519

Negq :=
fl 2n

N¢ = 332550 Hz

prvni viastni thlova
rychlost

prvni viastni frekvence
otacek

Hodnoty vypoctené v software Mathcad neodpovidaji hodnotam z programu Holzer, pouziji tedy tyto:

rad
= 75.06 —
1b519 sec

V519

2.

Nfl =

rad
=167.5117.—
IPS18 sec

¥51g

Ngy = ——
2 2m

Ng; = 11.9462-Hz

Ng, = 26.6603-Hz

prvni viastni thlova
rychlost

prvni viastni frekvence
otacek

druha vlastni Uhlova
rychlost

druha vlastni frekvence
otacek

g) pro sedmou tuhost pryze spojky (447040 Nm/rad)

. rad
=24.444i.—
1%19 : sec

V619

g1 2-m

Ngp = 3.89i-Hz

prvni viastni thlova
rychlost

prvni viastni frekvence
otacek

Hodnoty vypoctené v software Mathcad neodpovidaji hodnotam z programu Holzer, pouziji tedy tyto:

rad

=77.11—

1b619 sec
Y6yq

Ngp= ——
2.7

rad
=170.9367-—
1%18 sec

V6yq

g2 2-m

BRNO 2010

Ngp = 12.2724-Hz

Ngz = 27.2054-Hz

prvni viastni thlova
rychlost

prvni viastni frekvence
otacek

prvni viastni thlova
rychlost

prvni viastni frekvence
otacek
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6.10 Zavislost vlastnich frekvenci na torzni tuhosti pryZze

14,0000

13,0000

12,0000

frekvence [Hz] 11,0000

10,0000

9,0000

8,0000

1. vlastni frekvence/tuhost

279400 307340 335280 363220 391160 419100 447040

torznituhost pryze[Nm/rad]

28,0000

27,0000

26,0000

25,0000
frekvence [Hz]

24,0000

23,0000

22,0000

21,0000

2. vlastni frekvence/tuhost

279400 307340 335280 363220 391160 419100 447040

torznituhost pryze[Nm/rad]

BRNO 2010
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7 Vynucené kmitani

7.1 Fourierova analyza to¢ivého momentu v komplexnim oboru

Ny = 720
k:=0.31

step:= ldeg

BRNO 2010

j=1.720

realna
slozka

absolutni
slozka

imaginarni slozka
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ahk th bhk
Nm Nm Nm
0 0 0

0 1.0671-103 0| 1.0671-103 0 0
1 -986.3256 1| 1.3722-103 1 -953.959
2 526.7988 2| 2.1397.103 2 2.0739.103
3 -123.6406 3| 1.7241-103 3| -1.7197-108
4 -102.0754 4 161.2386 4 124.8138
5 219.6506 5| 1.3196-103 5| -1.3012-103
6 -235.4811 6 579.1454 6 529.1107
7 286.7331 7 906.8471 7 -860.3231
8 -254.9644 8 666.0401 8 615.3069
9 229.0236 9 566.5867 9 -518.2361
10 -192.9144 10 449.7233 10 406.2452
11 159.906 11 345.8958 11 -306.7148
12 -124.4786 12 271.9993 12 241.8443
13 99.9599 13 208.9216 13 -183.4565
14 -72.3927 14 163.1688 14 146.2305
15 56.5457 15 127.674 15 -114.4693
16 -39.8236 16 100.5817 16 92.3621
17 30.0542 17 79.4839 17 -73.5828
18 -20.9663 18 64.4558 18 60.9505
19 15.423 19 51.3044 19 -48.9313
20 -10.71 20 42.6485 20 41.2818
21 7.765 21 34.1682 21 -33.2742
22 -5.4571 22 28.7279 22 28.2049
23 4.0223 23 23.2362 23 -22.8854
24 -2.8719 24 19.3839 24 19.17
25 2.1354 25 15.7366 25 -15.591
26 -1.4073 26 13.0032 26 12.9269
27 1.0761 27 10.5445 27 -10.4895
28 -0.5627 28 8.6785 28 8.6602
29 0.4608 29 6.9227 29 -6.9073
30 -0.0884 30 5.6837 30 5.683
31| 3.8502:103 31 4.5161 31 -4.5161
32 32 32
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Amplitudo-frekvenéni charakteristika to¢ivého momentu

>
v
>N
o —
7
- 200
v’
.Q |
§ M
E _k
10N-m —
S m
<
< L
2 100
B
=Y
g
<
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 11.5 12
k
2

tad harmonické slozky

7.2 Rezonan¢ni otacky motoru

k:=0.5,1.16

N .
1) ey (K) = - Rezonanéni otacky pro prvni vlastni

® frekvenci

N .
Ny pe(K) = 2 Rezonanéni otacky pro druhou viastni

® frekvenci

N .
N3e(K) = 3 Rezonanéni otacky pro tfeti vliastni

® frekvenci
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M)
min_ ! ]
0
0 1302.905
1 651.452
2 434.302
3 325.726
4 260.581
5 217.151
6 186.129
7 162.863
8 144.767
9 130.29
10 118.446
11 108.575
12 100.223
13 93.065
14 86.86
15 81.432
16 76.641
17 72.384
18 68.574
19 65.145
20 62.043
21 59.223
22 56.648
23 54.288
24 52.116
25 50.112
26 48.256
27 46.532
28 44,928
29 43.43
30 42.029
31 40.716
BRNO 2010

Mre(®)
min_ ! ]
0
0 2984.995
1 1492.498
2 994.998
3 746.249
4 596.999
5 497.499
6 426.428
7 373.124
8 331.666
9 298.5
10 271.363
11 248.75
12 229.615
13 213.214
14 199
15 186.562
16 175.588
17 165.833
18 157.105
19 149.25
20 142.143
21 135.682
22 129.782
23 124.375
24 1194
25 114.808
26 110.555
27 106.607
28 102.931
29 99.5
30 96.29
31 93.281

M3 ()
min_ ! ]
0
0 8.6282-103
1 4.3141-108
2 2.8761-103
3 2.1571-103
4 1.7256-103
5 1.438-103
6 1.2326-103
7 1.0785-103
8 958.6916
9 862.8225
10 784.3841
11 719.0187
12 663.7096
13 616.3018
14 575.215
15 539.264
16 507.5426
17 479.3458
18 4541171
19 431.4112
20 410.8678
21 392.192
22 375.1402
23 359.5094
24 345.129
25 331.8548
26 319.5639
27 308.1509
28 297.525
29 287.6075
30 278.3298
31 269.632
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7.3 Vydatnost rezonanci pro prvni vlastni frekvenci
samostatného motoru

Ky = 0.5k

0 N N W B W N

0.984

0.858

0.675

0.458

0.216

-0.038

-0.289

-0.525

O[N] |W[IN|[F|O

-0.556

rozestupy mezi zazehy jednotlivych valc:

'Ul =

0-deg
0-deg
-90-deg
~180-deg
~270-deg
~360-deg
~450-deg
~540.-deg
~630-deg

0-deg
~65-deg
—155-deg
~245.deg
v, = | =335-deg
—425.deg
~515.deg
-605-deg
~695.deg

hodnoty vychylek pro prvni vlastni frekvenci
samostatného motoru

8

| £ bty sten)] | £ bttt

io=1

€)= |: g

1

BRNO 2010

o (1) sm(ﬁz'“pio)ﬂT ' [

8

Y [ (o) * cos(nzmpio))ﬂ

io=1
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\

oot | 3 Bty o]

o=1

o) 3

=1

\

|:alsi0.<sin<n4.v1i0> + sin<n4.vpio>>:|:|2 + [i i |:alsi0~<cos<n4-vli0> + cos(n 4.Upio)>:|:|2

0=

<z

—
J—

m
'u’
\

ﬁ_
o
M=
i
1

b1 (s (ks o) sinng mpli Loy (o550 +cos(n5.vpio))ﬂ2

0=

J—

[
—
w

m
N
[
\

-
(=}
DM =

1l
—_

.(sin n6.v1i0> + sin(né-vpi0>>j|:|2 + [i > |:alsi0~<cos ﬁé.uli(Q + cos(n 6.Upio)>:|:|2

o=1

-

o | & Bt o] o  Brafotrnd o]

o=1

I|—|

m
'u’
\

a—
(=}
LM
L

oo | 3 Btotin) o]

o=1
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\

L)Zl |:a1 sio'(SinGg'UliO) + sin(ng-vpio)ﬂ:| + L)Zl |:a1 SiQ»(cos(mg»vlio) + cos(ﬁgmpio)ﬂ]

8

. /[i [alsio.(sin(ﬂm.vlio)+sin(ﬂm.vpio)>ﬂ2+[z [alsw(cos(alovlig+cos(alo.vpio)>]}2

io=1 io=1

2

€11°=

&‘

1

2

™
—_
)
|
=

=
3
I Moo

—_

2 8
[alsi()(sm(mlz-vlio) + sin nlz-vpio)ﬂ + Z [alsio»(cos "‘12'”li0) + cos HIZ'UPiODJ
io=1

2

%]
—
w
)
=

ﬁ
=]
M=
i
1

2 8
alsio(sm(&lfvlio) + sm(nB-vpio))J + Z |:alsi0v(005<ﬂl3.vlio> + cos(ﬁm»vpi())ﬂ
io=1

2

™
—
IS
)
=

——
=]
LM
0

2 8
[alsi()(sm(mm-vlio) + sm(nm-vpio)ﬂ + Z [alsio»(cos "‘14'”li0) + cos(ﬁm»vpi())ﬂ
io=1
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€157 ] LZ [alsio'@n('“ls'”lio) i Sin(’“ls'”pm)ﬂ] +[ )3 [alsio'(cos HlS‘”‘io) ! COS(RIS'UPiom]

10 =

J—

516:\/[102 [alsi()(sin(nm.vli()) + sin<n16-upio>):|] +[ Z |:alsi0~(cos n16<U1i0) + cos(n16-upi0)):|]

io=1
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€1

0
72 0| 46051
K 1| 2.0305
“4 2| 1.1953
€5 3| 0.7048
€6 4| 0.2758
& 5| 0.3142
N 6| 1.9319
€ 7| 3.0073
€10 8 3.9884
el 9| 2.2961
e 10| 1.8124
e 11| 1.6108
- 12| 1.5498
s 13| 1.6265
e 14| 2.1216

ot c01=|15| 0.8124
., 16| 4.6051

17| 2.0305
2 18| 1.1953
54 19| 0.7048
= 20| 0.2758
o 21| 03142
i 22| 1.9319
8 23| 3.0073
% 24| 3.9884
€10 25| 2.2961
11 26| 1.8124
€12 27 1.6108
€13 28| 1.5498
€14 29| 1.6265
€15 30| 2.1216
€16 31| 0.8124
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€Q1

7.4 Vydatnost rezonanci pro druhou vlastni frekvenci pro
samostatny motor

Ky = 0.5k
rozestupy mezi zaZehy jednotlivych valc(:
0-deg 0-deg
1 0-deg —65-deg
2 -90-deg —155-deg
3 ~180-deg ~245.deg
4 = . =1 -335.
o V= | -270-deg Up 335-deg
5 ~360-deg ~425.deg
6 ~450-deg ~515.deg
7 ~540-deg —-605-deg
8 ~630-deg ~695-deg
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0 samostatného motoru

0.906
0.175
-0.671
-1.306
-1.531
-1.275
-0.619
0.232
0.349

O[N] |W[IN|[F|O

[ong (s o)+ i pi°mr+[i§1 [on (oo 0, +cos<nl.vpio))]}2

|:a25 (sm(nz vy, ) + sm< y pio)ﬂr + Lil [azsiov(cos mz-uli()) + cos(nz.vpio)ﬂ:|2

ot o] | 5 Bttt

ey = / [i Foag (s 1) sm@.vpmmr + L%l ERC AR cos@“.vpio))ﬂz

=1

BRNO 2010
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\

=1

LZ ERCIENE sm@smpwm] +LZ ERCOEN +COS<H5.UpiO))ﬂ

J—

=1

[ 3 et o] | £ Prutotona o]

=1

L Bt o] | £ Bt

=1

| £ Bt stsend]] o £ Boteteen =]

J—

2 3 2
[ans (55 v1,) = sin(gp V]| [ 3 [oas (R ) <oy )]
io

=1

=1

€l0= / LZ [azsio(sm("lo'”lio) * Si“(ﬂo’”pioDJ] * LZ [azsio'<°05(“10”110) * COS(“lo'”pio)ﬂ
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P 2

=1
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g =

€1
)
€3
&4
&5
€6
&7
€g
&9
€10
€1
€12
€13
€14
€15
€16
€1
)
€3
&4
&5
€6
&7
€g
€9

€10

€12
€13
€14
€15

€16

€ =

0
0 8.7397
1 1.1224
2 0.4279
3 0.2196
4 0.0987
5 0.1737
6 3.6663
7 5.2565
8 7.5692
9 1.2692
10| 0.6488
11 0.502
12| 0.5548
13| 0.8991
14| 4.0263
15 1.42
16| 8.7397
17| 1.1224
18| 0.4279
19| 0.2196
20| 0.0987
21| 0.1737
22| 3.6663
23| 5.2565
24| 7.5692
25| 1.2692
26| 0.6488
27 0.502
28| 0.5548
29| 0.8991
30| 4.0263
31 1.42
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10

€02

0
051 152 253354455556 657 758859 95101051111.51212.51313.51414.51515.516

K
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7.5 Vydatnost rezonanci pro prvni vlastni frekvenci

Ky = 0.5k

pocet hodnot

alk =

BRNO 2010

O 0 3 O W B~ W N =

e e e T T T
AN L A W NN = O

kompletni kogeneracni jednotky

rozestupy mezi zazehy jednotlivych valc:

0-deg

Odeg
-90deg
-180-deg
-270-deg
-360-deg
—450-deg
-540-deg
vp:=| -630-deg

0-deg+ A
-90-deg + A
-180-deg + A
-270-deg + A
-360-deg + A
-450-deg + A
~-540-deg + A

~630-deg + A

natoCeni levé fady

0
0 1
1 0.99964
2 0.9967
3 0.99232
4 0.98673
5 0.97994
6 0.97196
7 0.96281
8 0.95248
9 0.48412
10 0.46449
11 0.44269
12 0.42036
13 0.39751
14 0.37418
15 0.3504
16 0.32802

0-deg 0-deg
~65-deg 35.deg
~155-deg 67.5-deg
—-245.deg 90-deg
—-335.deg 112.5-deg
—-425.deg 135-deg
-515-deg 157.5-deg
~605-deg 180-deg
vy= | ~695-deg 2 202 5 dee
~65-deg + A 225.deg
~155.deg + A 247.5-deg
-245-deg+ A 270-deg
-335-deg+ A 292.5-deg
—-425-deg + A 315-deg
-515-deg+ A 337.5-deg
~605-deg + A 360-deg
~695-deg + A

nato¢eni motort

natoCeni praveé fady VOET SOb&

hodnoty vychylek pro prvni vlastni frekvenci
kogeneracni jednotky
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- -2 r 92

| et =] | Bletrnd o)

+

- -2 r 92

P2 |:alk (sm(nz vy, >+sm< . Plo)ﬂ iogl |:a1ki0~<sir1<m2-vlio) +cos(n2»1)pi0)ﬂ

+

+

lio=1 Llio=1

i T 16 172

. P (o) o mal| | X o) o)

lio=1 Llio=1

+

16 2

5 poten) )] | 3 Putotin) o)

io=1

= / | 2 [ (i) sn(y plom_ _ i [#1k0 ("5, ”“(vapio))]_

io=1

€ = € = €3 = €4 = & =
0 0 0 0 0
0 0.5927 0 0.3271 0 0.1642 0 0.0968 0 0.0379
1 0.5818 1 0.213 1 0.1514 1 0.0846 1 0.031
2 0.5632 2 0.1395 2 0.1228 2 0.0603 2 0.0205
3 0.5461 3 0.1624 3 0.1012 3 0.0514 3 0.0234
4 0.5258 4 0.2049 4 0.0882 4 0.0603 4 0.0317
5 0.5027 5 0.2269 5 0.0924 5 0.0775 5 0.0373
6 0.4775 6 0.2148 6 0.1106 6 0.0916 6 0.0369
7 0.4509 7 0.1698 7 0.1329 7 0.0968 7 0.0307
8 0.4237 8 0.1119 8 0.1516 8 0.0916 8 0.0225
9 0.3969 9 0.1101 9 0.1624 9 0.0775 9 0.021
10( 0.3717 10( 0.1871 10| 0.1635 10( 0.0603 10| 0.0283
11| 0.3496 11| 0.2749 11| 0.1546 11| 0.0514 11| 0.0357
12| 0.3321 12| 0.3426 12| 0.1373 12| 0.0603 12| 0.0378
13| 0.3208 13| 0.3763 13| 0.1153 13| 0.0775 13| 0.0337
14| 0.3166 14| 0.3704 14| 0.0954 14| 0.0916 14| 0.0255
15 0.32 15( 0.3271 15| 0.0875 15| 0.0968 15| 0.0202
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i T e 7?
56 = |:a1k (sm<n6 ’Ul ) + sm( 6 p10>>:| + Z |:alki0‘<COS<K/6"Ulio> + COS(H6'UpiO)):|
Lio = Lio =1 i
r 12 r 16 12
57 = |:a1k (sm<n7 ’Ul ) + sm( 7 p10>>:| + Z |:alki0‘<COS<K/7"Ulio> + COS(H7'UpiO)):|
Lio = Lio =1 i
i T e 7?
58 = |:a1k (sm<n8 ’Ul ) + sm( 8 p10>>:| + Z |:alki0‘<COS<K/8"Ulio> + COS(Hg"UpiO))]
Lio = Lio =1 i
r 12 r 16 12
E() = |:a1k (sm<n9 ’Ul ) + sm( 9 p10>>:| + Z |:alki0‘<COS<K/9"Ulio> + COS(Hg"UpiO))]
Lio = Lio =1 i

16 2

2
E]O = z [alkio-(sln(ﬁlo"l)lm) + Sln(ﬁlO-Upm))J] +|: Z |:alki0'<COS I‘LlOUIiO) + COS(I‘LIO"UpiO)>:|
10

€6 = &7 = g = €9 = €10 =
0 0 0 0 0
0 0.043 0| 0.2486 0 14.2755 0| 0.5133 0| 0.3141
1| 0.0327 1| 0.1779 1 7.3798 1| 0.2778 1| 0.1682
2| 0.0237 2| 0.1559 2 10.9195 2| 0.4865 2| 0.3116
3| 0.0337 3| 0.2291 3 14.2755 3| 0.4729 3| 0.2462
4 [ 0.0421 4 ( 0.2458 4| 10.9195 4 ( 0.2877 4 0.1794
5| 0.0412 5| 0.1881 5 5.889 5| 0.3883 5| 0.3007
6| 0.0314 6| 0.1328 6 10.9195 6 | 0.5149 6| 0.2725
7| 0.0231 7| 0.1892 7 14.2755 7| 0.3905 7| 0.1686
8 | 0.0298 8 | 0.2462 8 10.9195 8 | 0.2865 8 | 0.2822
9| 0.0402 9| 0.2283 9 5.889 9| 0.4714 9| 0.2938
10| 0.0426 10 0.155 10| 10.9195| |10| 0.4878 10| 0.1731
11| 0.0353 11| 0.1467 11| 14.2755| |11| 0.3028 11| 0.2577
12| 0.0246 12| 0.2206 12 10.9195| (12| 0.3647 12 0.308
13| 0.0262 13| 0.2485 13 5.889| |13 0.513 13| 0.1914
14| 0.0373 14| 0.1993 14| 10.9195| (14| 0.4136 14| 0.2297
15 0.043 15| 0.1343 15| 14.2755| (15| 0.2772 15| 0.3141
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- 2 2
16 16
€11 :/ Z [alkio-(sin(nll-vlio) + sin(nll-upio)ﬂ + Z |:alki0»<cos<m“-ulio) + cos(mll-vpi())ﬂ
lio=1 | lio=1 |
- 2 2
16 16
€12 :/ Z [alkio-(sin(nlz-vlio) + sin(nlz-upio)ﬂ + Z |:alki0»<cos<m12-ulio) + cos(mlz-vpi())ﬂ
Lio=1 | io = i
- 2 2
16 1
€13 :/ Z [alkio-(sin(nm-vlio) + sin(nw-upio)ﬂ + Z |:alki0»<cos<ml3-ulio) + cos(mB-vpiO))J
lio=1 | io = |
- 2 2
16 1
€14 :/ Z [alkio-(sin(nm-vlio) + sin(nm-upio)ﬂ + Z |:alki0»<cos<ml4-ulio) + cos(mm-vpi())ﬂ
Lio=1 | io = i
- 2 2
16 1
€15 :—/ Z [alkio-(sin(nls-vlio) + sin(nls-upio)ﬂ + Z |:alki0»<cos<m15-ulio) + cos(mls-vpi())ﬂ
Lio=1 | io = i
€11 = €12 = €13 = €14 = €15 =
0 0 0 0 0
0 0.249 0 0.2212 0 0.2129 0 0.2225 0 0.273
1 0.1353 1 0.1272 1 0.1331 1 0.152 1 0.1994
2 0.2478 2 0.2093 2 0.1813 2 0.1627 2 0.1702
3 0.1535 3 0.1176 3 0.1312 3 0.1744 3 0.2516
4 0.1904 4 0.2093 4 0.2125 4 0.1999 4 0.194
5 0.245 5 0.1771 5 0.1198 5 0.1356 5 0.2316
6 0.1446 6 0.1377 6 0.194 6 0.2207 6 0.2188
7 0.2015 7 0.2212 7 0.1723 7 0.1194 7 0.2077
8 0.2405 8 0.1377 8 0.14 8 0.2182 8 0.2412
9 0.1378 9 0.1771 9 0.2105 9 0.143 9 0.1828
10 0.212 10| 0.2093 10( 0.1154 10 0.193 10| 0.2588
11| 0.2344 11| 0.1176 11| 0.2004 11| 0.1826 11| 0.1611
12| 0.1337 12| 0.2093 12| 0.1629 12| 0.1542 12 0.27
13| 0.2215 13| 0.1771 13| 0.1495 13 0.213 13| 0.1478
14| 0.2269 14| 0.1377 14| 0.2072 14| 0.1226 14| 0.2739
15| 0.1327 15| 0.2212 15| 0.1135 15| 0.2225 15| 0.1474
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Vysoké uéeni technické v Bmé DIPLOMOVA PRACE Jan Svancara

Fakulta strojniho inZenyrstvi

€1 € €1 €1 €1 €1

0 1 2 3 4 5
620 621 622 623 624 625
830 831 832 833 834 835
840 841 842 843 844 845
650 651 652 653 654 655
660 661 662 663 664 665
870 871 872 873 874 875
880 881 882 883 884 885
690 691 692 693 694 695
€10 €10, €10, €104 €104 €105
€11, 11y f11, €114 11y €14
€12, €12, €12, €125 €124 €125
€13 €13, €13, €134 €13, €134
€14, €14, €14, €144 €14, €144
€15 €15, €15, €154 €15, €155
€16, €16, €16, €165 €164 €165

smozz 610 sml = 611 5912:: 612 5913: 613 5914: 614 smszz 615
620 621 622 623 624 625
830 831 832 833 834 835
840 841 842 843 844 845
650 651 652 653 654 655
660 661 662 663 664 665
870 871 872 873 874 875
880 881 882 883 884 885
690 691 692 693 694 695
€10 €10, €10, €104 €104 €105
€11, 11y f11, €114 11y €14
€12, €12, €12, €125 €124 €125
€13 €13, €13, €134 €134 €134
€14, €14, €14, €144 €14, €144
€15 €15, €15, €154 €15, €155
€16, €16, €16, €165 €164 €165

BRNO 2010 85




Ja
E

C

V

Ck \'

y
J

1o
219
S
: 10
829
0
818 63
9 85
10
828 :
517 9 6610
638 85
82 | 87 0
E16 7 648 : 1
637 | 6810
826 858 |
647 | 8910
636 668 6
&5, | 610]0
678
646 89
567 | :
St
556 €7 88 6109 51210
7
S
€66 &3, % 1y "
€104
676 597 6129 61410
Elig
586 6107 8139 61510
E12¢
596 8117 5149 51610
€13
6106 8127 13g 8159 :: 8110
1
8116 8137 6148 5169 . . E
210
€124 8158
= .
6147 5919 I 8310
8136 5157 6168 629 6410
= .
€144 €16, falg Iy 639 E
510
828
5
€1 6 1= 517 649 6610
EQ 7 63
6166 | 8 559 €
7 7 0
| El C4g 1
5916 6 637 869 8810
S
| 647 : &7 910
1
868
€3
6 557 689 61010
678
646 89
567 | :
688
&5 &7, 5109 -
S
€66 &3, % 1y "
€104
676 597 6129 61410
Elig
686 5107 5139 61510
E12¢
596 8117 5149 51610
€13
6106 6127 N 8159
€14 €13, €l4g -
€154
€124
€144
: €16g
€15,
€14
: €164
€154
€16
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10

020
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Vysoké ugeni technické v Bmé DIPLOMOVA PRACE Jan Svancara

Fakulta strojniho inZenyrstvi

‘I P 3 14 s
21 2, 213 214 25
S P 3 I s
4y EIP) 45 44 s
Sn 512 13 514 s
611 €615 %613 €614 %65
T 1, 13 14 s
81 812 813 814 815
1 912 913 914 95
€101, €10, €103 €104 €105
S,y i1y, €113 il l1ys
12/, €12, 1243 €124 €125
&3, 134, €133 1314 1345
€141, 141, €145 141, 145
€151, €155 1513 1514 €155
€164, €16, €163 €164 €165
59111:: 81 59112:: 81 5911311 81 5911411 81 591]5:: 81

11 12 13 14 15
2 2, 23 214 25
S P 3 I s
4y EIP) 45 44 s
Sn 512 )3 514 s
611 €61, ‘613 €614 %65
T 1, 13 14 s
81 812 813 814 85
1 912 913 914 95
€101, 104, €103 104, 105
f1g,y i1y, €113 il l1ys
12, €12, 1243 €124 €125
&3, €131, €133 €134 €135
€141, €14, €145 €14, 14,5
€151, €155 1513 1514 €155
€164, €16, €163 €164 €165

Grafy vydatnosti rozonanci s prvni vlastni frekvenci pro rizné uhly nato¢eni motord vici sobé
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Vysoké ugeni technické v Brné DIPLOMOVA PRACE Jan Svancara

Fakulta strojniho inZenyrstvi

€
o1,

3
Q1

€
01,

€
Q15

€
o1,

[3
01y

€
Qg

€
Qlg
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Vysoké ugeni technické v Brné DIPLOMOVA PRACE Jan Svancara

Fakulta strojniho inZenyrstvi

16

3- :

i i

12 ¥ i

0, 4

"’ ‘e

Hi "

0;' oy

EQ]] Ll : .||l
— :I:i :“l
:,'|: :l':

€Q1 P oo
7 O "

" h (4]

ot i f
fQig d "
afli

- i
€1 ule
9 ails
o ik
q '
2 0
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Vysoké ugeni technické v Bmé DIPLOMOVA PRACE Jan Svancara

Fakulta strojniho inZenyrstvi

€
o1,

[3
Q13

€
Qg

€
Q45

BRNO 2010 90




Jan Svancara

DIPLOMOVA PRACE

Vlysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi

7.6 Vydatnost rezonanci pro druhou vlastni frekvenci
kompletni kogenera¢ni jednotky

b= 0.5k rozestupy mezi zazehy jednotlivych valc(:
| 0-deg 0-deg 0-deg
) Odeg —65-deg 35.deg
3 -90deg —155-deg 67.5-deg
4 —180-deg —245-deg 90-deg
s —-270-deg —~335-deg 112.5-deg
6 -360-deg —-425-deg 135-deg
; —-450-deg —-515-deg 157.5-deg
g —-540-deg —-605-deg A 180-deg
io 9 vpi=| -630-deg V= —695-deg 202.5-deg
10 0-deg+ A —65-deg + A 225.deg
" -90-deg + A —155-deg+ A 247.5-deg
o —~180-deg + A —-245-deg+ A 270-deg
3 -270-deg + A -335-deg+ A 292.5.deg
" -360-deg + A -425.deg+ A 315-deg
s ~450-deg + A ~515-deg + A 337.5-deg
16 ~540-deg + A -605-deg + A 360-deg
~630-deg + A -695-deg + A o ]
natoCeni levé fady natoCeni pravé fady Cgéci)(;(zrglémotoru
Bk =
0

0 1

1 0.9981

2 0.98269

3 0.95978

4 0.93074

5 0.89578

6 0.85512 hodnoty vychylek pro druhou vlastni frekvenci

- 0.80901 kogeneracni jednotky

8 0.75774

9 -1.38147

10 -1.44357

11 -1.50154

12 -1.54995

13 -1.58849

14 -1.6169

15 -1.63502

16 -1.64215
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Vlysoké uceni technické v Brné

Fakulta strojniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Jan Svancara

El =

16

z |:a2ki0»<sm ﬁl-uli()) + sm(ml-vpio)ﬂ

lio=1

- 12

+

16

Z |:a2ki0-<cos Rl.vlio) + cos(nl»vpio)ﬂ

Lio=1

52 =

2 [ (o) =)

lio=1

- 12

+

16

3 o (5001 ) * cos(iy o )]

Llio=1

2 [ (o) =25

io=1

- 12

+

16

> |:a2ki0-<cos<n3-vlio) + cos(n3»vpio))]

Llio=1

€4 =

. P oesn) o)

- 12

+

16

> |:a2ki0-<cos<n 4'Ulio) + cos(n 4'”%«))]

Llio=1

|
:
Sk
:
|

- 12

16

5= || 3 [y (5051 sinns o ]|+ 3 [ (eox(ks o) * (ks o, )]
Lio=1 1 lio=1 i
El = 62 = 63 = 64 = 65 =
0 0 0 0 0
0 1.463 0 0.7816 0 0.4047 0 0.2387 0 0.0934
1 1.3897 1 0.5604 1 0.3556 1 0.1956 1 0.0702
2 1.2927 2 0.3493 2 0.2441 2 0.0917 2 0.0134
3 1.2104 3 0.2516 3 0.1401 3 8.1877-10-3 3 0.0323
4 1.1164 4 0.2021 4 0.0273 4 0.0917 4 0.0698
5 1.0119 5 0.1598 5 0.0965 5 0.1689 5 0.0908
6 0.8978 6 0.084 6 0.2059 6 0.2206 6 0.0905
7 0.7752 7 0.0528 7 0.2982 7 0.2387 7 0.0688
8 0.6456 8 0.2159 8 0.3648 8 0.2206 8 0.031
9 0.5104 9 0.4054 9 0.4002 9 0.1689 9 0.0148
10| 0.3717 10| 0.5922 10| 0.4011 10 0.0917 10 0.0563
11| 0.2333 11| 0.7502 11| 0.3675 11 8.1877-10-3 11 0.0848
12 0.112 12| 0.8573 12| 0.3023 12 0.0917 12 0.0933
13| 0.1186 13| 0.8993 13| 0.2113 13 0.1689 13 0.0798
14| 0.2429 14| 0.8718 14| 0.1024 14 0.2206 14 0.0475
15| 0.3815 15| 0.7816 15| 0.0224 15 0.2387 15| 5.1588-10-3
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Vlysoké uceni technické v Brné

Fakulta strojniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Jan Svancara

56 =

16

Lio=1

S [oae (556 v1) * (5w, )]

92

+

16

Lio=1

3 [ (o6 v1) * o5y

T2

16

Lio=1

S [oa (551 s, )]

92

+

16

Lio=1

Z |:a2ki0<<cos<n7-vlio> + cos(n7~vpi0)):|

T2

16

Lio=1

Z |:a2ki0-(sin<ﬁg-uli0> + sin(ng-vpio>>:|

92

+

16

Lio=1

3 [ (o v1) * o5

T2

16

|
|
.
|

Lio=1

S [ (551 * 55, )]

92

+

16

Lio=1

3 [ (co(mgv1) * <ox(vgup, )]

12

16

z [azkio'(sm(nlolvlig + Sin('c“m'upio)ﬂ] : |:io

16

2

€10= Z |:a2ki0~<cos HlOUIiO) + cos(nlo~vpi0)>:|
io=1 -
€6 = &7 = g = €9 = €10 =
0 0 0 0 0
0| 0.1057 0| 0.6137 0 6.6466 0 1.267 0| 0.7725
1| 0.0731 1| 0.4327 1| 23.7241 1| 0.1027 1| 0.0565
2 0.011 2| 0.1559 2 18.381 2 1.2692 2| 0.7732
3| 0.0672 3| 0.5078 3 6.6466 3 1.0483 3| 0.4908
4 [ 0.1016 4 0.6325 4 18.381 4 0.097 4 ( 0.2308
5| 0.1018 5| 0.4713 5| 25.1305 5| 0.9729 5| 0.7441
6| 0.0679 6 | 0.1019 6 18.381 6 1.2924 6 | 0.5986
7| 0.0118 7| 0.3252 7 6.6466 7| 0.6714 7| 0.0861
8 | 0.0499 8 | 0.5956 8 18.381 8 | 0.4504 8 | 0.6866
9| 0.0935 9 0.597 9| 25.1305 9 1.2325 9| 0.6835
10| 0.1058 10| 0.3289 10 18.381 10| 1.1196 10| 0.0801
11| 0.0825 11| 0.0979 11 6.6466 11| 0.2021 11| 0.6028
12| 0.0316 12| 0.4683 12 18.381 12 0.883 12| 0.7422
13| 0.0307 13| 0.6323 13| 25.1305 13| 1.3054 13| 0.2246
14| 0.0819 14| 0.5103 14 18.381 14| 0.7775 14| 0.4959
15| 0.1057 15 0.16 15 6.6466 15| 0.3304 15| 0.7725
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Vlysoké uceni technické v Brné

Fakulta strojniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Jan Svancara

16

3 Tom (5(51191) * 5y o )]

lio=1

- 12

- T2

16
Z |:a2ki0»<cos<m“-ulio) + cos(mll-vpi())ﬂ

lio=1

16

3 Tom (5(51091) * 5% 0, )]

lio=1

- 12

- T2

16
Z |:a2ki0»<cos<m12-ulio) + cos(mlz-vpi())ﬂ

lio=1

16

S Tom (5(51591) * 5% 5, )]

io=1

- 12

€14°=

16

3 Tom (5(51491) * 5% 4, )]

lio=1

- 12

|
|
.
|
|

16

- 12

s || Y [ (s(kis o) + (s )| ¢
lio=1 | lio= i
S €12 = €13 = €14 = €15 =
0 0 0 0 0
0] 06136 0| o0.5456 0| 05247 0| 05472 o| o674
1] 00947 1] 01424 1] o0.1023 1| 02475 1| 03176
2| 0.6082 2| 0.5041 2| o0.4195 2| 0.3513 2| 0.3612
3| 02124 3| 0.0187 3| 0.1816 3| 03477 3| 05576
4| 0.4092 4| 05041 4| 05243 4| 0.4864 4| 0.4697
g 0.5969 5| 0.386 5| 0.1251 5| 0.1501 5| 0.4662
6| 01553 6| 0.2095 6| 04526 6| 05477 6| 0.5604
7| 04521 7| 05456 7| o.3866 7| o0.061 7| 03571
8| 05798 8| 0.2095 8| 0.2288 8| 05258 8| 06208
9| 00974 9| o386 9| 05189 9| 0.2622 9| 0.2351
10 0.4906 10| 0.5041 10[ 0.0755 10| 0.424 10| 0.6751
1] 055720 f49] 00187 [11] oa7es| [11] 0427  [11] o.a075
12| 0.0415 12| 0.5041 12| 0.3499 12| 0.2581 12| 0.6946
13| 05244} f13] osss| [18] 02739 [13] os271|  [13] 0.0546
14] 05293 T4l 02095| [14| o0.5084| [14] o0.0s67| [14] o.6875
15] 0.0339]  l15] osas6| [15] oo29| [15] osa72| [15] 01788
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Vlysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Jan Svancara

IR CICERE sin<nl6.1)pi0>):|]2 {

16
€16°=
io=1
€16 =
0
0 1.7956
1 4.5755
2 6.789
3 1.7956
4 6.789
5 1.7956
6 6.789
7 1.7956
8 6.789
9 1.7956
10 6.789
11| 1.7956
12 6.789
13| 1.7956
14 6.789
15| 1.7956
BRNO 2010
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Jan Svancara
ACE

A PRAC

AP

DIPLOMOV
5y Brné

ceni technické
Vysokeé uce

inzenyrstvi
lta strojniho inze
Fakulta

€15
E14 525
E13 524 635
E12 823 634 545
E11 522 633 544 E55
€1y £, €3, €4, &, €6
20 3 €4y €55 €64 &5
630 641 552 563 674 585
€4, &5 €6, &7, €84 €95
E5() 561 672 583 E94 E105
560 671 582 E93 E104 5115
7y €8 €9, €105 Eliy €124
€8 &9, €10, €114 €124 €135
590 6101 8112 6]23 8134 6145
€109 iy €12, €135 €144 €154
8110 6121 8132 6143 5154 6]65
6120 8131 6142 8153 6]64 59251: 515
€13, €14, €15, €164 €, = €y €25
€14, €15, €16, M, = €14 €2, €35
8150 8161 5922; 512 823 634 645
€16, €2, = €1, €, €3, €4y €5,
2= €1y 2 3, €4y €54 €65
20 3 €4y €55 €64 &5
630 641 552 563 674 585
540 E51 562 673 584 E95
50 %6 7, 83 €9, €105
€6y €7, €8, €9, €10, €114
670 581 592 E103 5114 a125
€8 &9, €10, €114 €124 €135
€9, €10, E11, €124 €13, E145
€10, 11y €12, €134 €14, €155
8110 6121 8132 6143 5154 6]65
12, €13, €14, €154 €164
5130 6141 8152 6163
6140 8151 8162
8150 8161
6160

96
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Vysoké uéeni technické v Bmé DIPLOMOVA PRACE Jan Svancara

Fakulta strojniho inZenyrstvi

“lg €1y “ig “lg o
2 2, 24 2 219
6 3, “3g 39 10
46 4, c4g F49 4y
56 &s; ©5g 59 510
“o6 67 “6g €69 €619
g 1, “7g Ty 10
86 &8, “8g 89 810
9 €9, ©9g ) 10
€104 €104 €10g €104 €104
114 €114 Ellg Ellg i1y
€124 €124 €124 €129 €124
€134 €13, €13¢ €134 €134
€14 €14, E14g €144 144
€15 €15, €154 €154 €15
€164 €164 €164 €164 €161
6926 = 61 6927 = 61 6928 = 61 6929 = 61 59210 = gl

6 7 8 9 10
2 2, 24 2 20
36 3 3 3 10
46 4, c4g F49 4y
56 &s; ©5g 59 510
“o6 67 “og €69 €610
g 1, “7g Ty 10
86 &8, “8g 89 810
9 €9, ©9g ) 10
€104 €104 €10g €104 €104
114 €114 Ellg Ellg i1y
€124 €124 €124 €129 €124
€134 €13, €13¢ €134 €134
€14 €14, E14g €144 144
€15 €15, €154 €154 €15
€164 €164 €164 €164 €161
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Vysoké ugeni technické v Bmé DIPLOMOVA PRACE Jan Svancara

Fakulta strojniho inZenyrstvi

I P i3 14 s
2 2, 23 214 25
3 v 313 14 s
4 4, 3 44 s
=T =P 13 514 s
%o %61, %613 614 15
71 T2 713 T4 “Tis
811 812 813 814 815
1 91y 913 914 915
€10, €10, €105 €104 €105
i1y, i1y, €13 i1y i1y
f121, €12, €123 €124 €125
13, €13, €133 €134 €135
14y, €14, €143 €14, €145
15, 151, 1513 1514 €155
161, €16, €163 €164 €165
2= e 2, = L, 2 3= 1y 2, = o €257 s
21 212 213 214 215
=1 =1 =313 14 315
S S41 3 414 s
1 1 ElE 1 s
11 %612 613 %614 %615
T 12 713 Tia 15
811 812 813 814 815
11 1 13 14 15
€107 €101 €1013 €104 €105
11y fllp, RUE fllyy RUE
f12y f121, f1213 F1214 F125
13y 131, 1313 F1314 €135
€14 fl4p flags Flayy €145
“15) f151, f1513 F1514 €155
€16y €161, €1613 €161 €165

Grafy vydatnosti rezonanci s druhou vliastni frekvenci pro rizné Ghly nato¢eni motort vici sobé:
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Vysoké uéeni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Jan Svancara

27
s |
. "
2025 :::: 5':
3 i
2 i i
o T s
1 1
R ER ae g
€, o ‘: L]
2 § i
4 ;|
23 §o é: s
- - o v
; | i i
: ] i
6.75 ! ) N
1\ ; i
i\ I\l
y ! ’ !
! H
% 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12
27
i
.~. .5
h 'l
nh 'l
n 'l
0y I|
2025 r 1!
' y
A X
] ]
19y ' ]
1 |
- I iy
2y :‘3 b :1’ b
T "y e
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Fakulta strojniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE
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27
20.25
€,
Q2
€
2,
R K
€
Q2
S
Q24
6.75
0
27
20.25
€,
Q2
€
2,
R kI
€
Q2
S
Q24
6.75
0
BRNO 2010

100




Vysoké ugeni technické v Bmé DIPLOMOVA PRACE Jan Svancara

Fakulta strojniho inZenyrstvi

27
.
\
.
D L]
" "
" "
I "
" "
2025 “ "
. N [
' "
e "
HE L
ITH "
tm2, qin ol
— HIK :,||:
"l
i :,' H
#0245 HEH yi
ceee 135 :'| :E :'I |I:
’ IR HE
€02, ] oo
i K )
c oo v
025 voh v
— - d [ ]
o 0 L] b
Y |: o :
:o g &
]
6.75 ' § ) 5 i i
¢ " ]
q E I ; " ]
1 \» I\ 0 ! ]
¢ I\ ]
9 i [ ’ b ]
2 U [ q ]
[ \ ]
[ !
& : :
0

8 9 10 11 12 13 14 15 16
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DIPLOMOVA PRACE

Jan Svancara

7.7 Vydatnost rezonanci pro tieti vlastni frekvenci kompletni

k:=0.31
k= 0.5k +0.5
1
2
3
4
5
6
7
S8
o=
10
11
12
13
14
15
16
Bk =
0 1
1 0.856
2 0.672
3 0.452
4 0.209
5 -0.046
6 -0.299
7 -0.535
8 -0.567
9 -0.35
10 -0.267
11 -0.17
12 -0.064
13 0.045
14 0.152
15 0.243
16 0.256

BRNO 2010

kogeneracni jednotky

rozestupy mezi zaZzehy jednotlivych valcu:

0-deg

Odeg
-90deg
~180-deg
-270-deg
-360-deg
—450-deg
-540-deg
vp:==| -630-deg

0-deg+ A
-90-deg + A
~180-deg + A
—270-deg + A
-360-deg + A
—-450-deg + A
—-540-deg + A
-630-deg + A

natoCeni levé fady

0-deg
—65-deg
—155-deg
~245.deg
-335-deg
—425-deg
~515-deg
-605-deg
vyi=|  -695.deg
—65-deg + A
~155-deg+ A
-245.deg+ A
-335-deg+ A
~425-deg+ A
-515-deg+ A
-605-deg + A
—695-deg + A

natoCeni pravé fady

hodnoty vychylek pro tfeti vlastni frekvenci
kogeneracni jednotky

0-deg
35.deg
67.5-deg
90 deg
112.5-deg
135-deg
157.5-deg
180-deg
202.5-deg
225-deg
247.5-deg
270-deg
292.5-deg
315-deg
337.5-deg
360-deg

natoceni motor(
vuci sobé

102




Vlysoké uceni technické v Brné

Fakulta stroj

niho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Jan Svancara

T2

[ 16
€ :/ |:a3k (sm(nl vy > + sm( I p10>>:| + Z |:a3ki0~<cos<m1-vlio> + cos(ﬁlmpio))]
io=1 Lio=1 _
r 92 r 12
16
& :/ |:a3k (sm(ﬁz vy > + sm( o p10>>:| + Z |:a3ki0~<sin<n2-vlio> + cos(mzmpio)ﬂ
io=1 Lio=1 i
r 92 r 12
16
&3 :/ |:a3k (sm<ﬁ3 vy > + sm( 5 p10>>:| + Z |:a3ki0~<cos<m3-vlio> + cos(ﬁ3~vpi0))]
io=1 Lio=1 _
r 92 r 12
16
gy :/ |:a3k (sm<ﬁ4 vy > + sm( s p10>>:| + Z |:a3ki0~<cos<m4-vlio> + cos(ﬁ4~vpi0))]
io=1 Lio=1 _
r 92 r 12
16
€5 :/ |:a3k (sm(ﬁs vy > + sm( 5 p10>>:| + Z |:a3ki0~<cos<m5-vlio> + cos(ﬁsmpio))]
io=1 Lio=1 _
€ = & = & = &4 = & =
0 0 0 0 0
0 2.7062 0 1.2229 0 0.6067 0 0.3408 0 0.14
1 2.8853 1 1.7847 1 0.8565 1 0.5677 1 0.2626
2 3.2777 2 2.4277 2 1.2252 2 0.8069 2 0.3474
3 3.6274 3 2.8161 3 1.4122 3 0.8619 3 0.3258
4 4.0094 4 3.0916 4 1.5041 4 0.8069 4 0.245
5 4.4026 5 3.218 5 1.4881 5 0.6554 5 0.1524
6 4,791 6 3.1829 6 1.3664 6 0.456 6 0.1689
7 5.1624 7 2.9982 7 1.1563 7 0.3408 7 0.2668
8 5.5073 8 2.6977 8 0.8961 8 0.456 8 0.3366
9 5.8183 9 2.3301 9 0.6673 9 0.6554 9 0.3427
10| 6.0896 10| 1.9485 10| 0.6198 10| 0.8069 10| 0.2827
11| 6.3163 11| 1.5991 11| 0.8002 11| 0.8619 11| 0.1846
12| 6.4948 12| 1.3137 12| 1.0618 12| 0.8069 12| 0.1438
13| 6.6225 13 1.1213 13 1.2967 13| 0.6554 13| 0.2272
14| 6.6973 14| 1.0729 14| 1.4544 14 0.456 14| 0.3152
15| 6.7183 15| 1.2229 15| 1.5109 15| 0.3408 15| 0.3486
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i T 16 72
e [a3k (i(sgv1,) + s pwm AR C CERRE (W)
Lio=1 Lio =1 i
i 1 T e 17
7= || 3 [ty (S yv1,) + sy pwm AR C CRRE )
Lio=1 Lio =1 i
i 1 T e 17
v || 3 [y (g v1,) + s pwm AR C CERRE W)
Lio=1 Lio =1 i
i T 16 72
e [a3k (isgvr ) + sy pwm AR C CERRE T
Lio=1 Lio =1 i

16 16 2

o= || 3 [a3kio.(sm(nlo.vlio)+Sm<ﬁw.%iom] +LZ [ ((10%15) * <05(%107%p;0))]

io =1 io=1

€6 = €7 = g = €9 = €10 =
0 0 0 0 0

0 0.1742 0 1.1353 0 0.7542 0 2.3438 0 1.2728
1 0.3556 1 2.5182 1 1.1155 1 5.7355 1 3.1273
2 0.4216 2 2.5546 2 0.9753 2 3.3961 2 1.3875
3 0.3274 3 1.5217 3 0.7542 3 3.1416 3 2.3923
4| 0.1905 4 1.3448 4| 0.9753 4 5.625 4| 3.0785
5 0.2293 5 2.4127 5 1.1549 5 4.981 5 1.6751
6 0.3687 6 2.8096 6 0.9753 6 2.3884 6 2.0391
7 0.4283 7 2.1656 7 0.7542 7 4.471 7 3.1296
8 0.3694 8 1.1693 8 0.9753 8 5.7898 8 2.0318
9 0.2302 9 1.8095 9 1.1549 9 3.7358 9 1.6818
10( 0.1899 10| 2.7095 10 0.9753 10| 2.8387 10| 3.0805
11| 0.3265 11| 2.6497 11| 0.7542 11| 5.4703 11| 2.3856
12 0.4213 12 1.682 12 0.9753 12| 5.2241 12 1.3919
13| 0.4016 13| 1.2304 13| 1.1549 13| 2.5401 13 2.934
14| 0.2791 14| 2.2787 14| 0.9753 14| 4.1493 14| 2.6938
15( 0.1742 15 2.8184 15 0.7542 15 5.8185 15( 1.2728
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[ 16 T 16 72
€1y = / z [a3kio-(sin(nn-ulio> + sin(mll-vpi0>):| Z |:a3ki0~<cos<n1 l'Ulio) + cos(ml 1~vpi0>ﬂ
io=1 io =1
[ 16 T 16 72
€ppi= / z |:a3kio-(sin(nl 2-uli0> + sin(nl 2'Upio>ﬂ Z |:a3ki0~<cos<nlz~vlio) + cos(nw.vpiom
io=1 io =1
[ 16 T 16 72
€13:= / z |:a3kio-(sin(&13-'ulio> + sin(nl 3'Upio>ﬂ Z |:a3ki0~<cos<nl3~vli0) + cos(nB.vpiO))J
io=1 io =1
[ 16 T 16 72
€14:= / z |:a3kio-(sin(nl 4-uli0> + sin(nl 4'Upio>ﬂ Z |:a3ki0~<cos<n1 4~U1i0) + cos(ml 4“%))}
io=1 io =1
[ 16 T 16 72
£15:= / z |:a3kio-(sin(nl 5-uli0> + sin(nl S'UpioDJ Z |:a3ki0~<cos<n1 S'Ulio) + cos(ml 5~vpi0>ﬂ
io=1 io =1
€11 = €12 = €13 = €14 = €15 =
0 0 0 0 0
0 0.9199 0 0.7789 0 0.7866 0 0.9017 0 1.2467
1 2.2809 1 1.9135 1 1.817 1 1.9334 1 2.4858
2 0.9399 2 1.0422 2 1.3904 2 1.9082 2 2.9755
3 2.1414 3 1.9699 3 1.8311 3 1.6947 3 1.6711
4 1.8716 4 1.0422 4 0.8083 4 1.4393 4 2.7789
5 1.0018 5 1.4979 5 1.9295 5 2.0784 5 2.0283
6 2.2053 6 1.8442 6 1.1481 6 0.9829 6 2.5025
7 1.7532 7 0.7789 7 1.4992 7 2.2169 7 2.3783
8 1.0966 8 1.8442 8 1.7626 8 0.986 8 2.1672
9 2.2519 9 1.4979 9 0.8652 9 2.0757 9 2.6805
10 1.626 10| 1.0422 10| 1.9521 10| 1.4445 10| 1.8065
11 1.2134 11 1.9699 11| 1.0376 11| 1.6899 11 2.9099
12| 2.2807 12| 1.0422 12| 1.6004 12| 1.9121 12| 1.4768
13| 1.4931 13| 1.4979 13| 1.6812 13| 1.1866 13| 3.0509
14| 1.3426 14| 1.8442 14| 0.9491 14| 2.1821 14| 1.2705
15 2.291 15| 0.7789 15| 1.9591 15| 0.9017 15| 3.0951
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16 2 16
€16= Z |:a3kio~(sin(nl 6'”lio> + sin(ﬁl 6”%9)}] { Z |:a3ki0-<cos<ﬁl G-Ulio) + cos(l@l 6-upi0>>]
io = io =1
€16 =
0
0 0.2038
1 0.2541
2 0.312
3 0.2038
4 0.312
5 0.2038
6 0.312
7 0.2038
8 0.312
9 0.2038
10 0.312
11| 0.2038
12 0.312
13| 0.2038
14 0.312
15( 0.2038
i=0.31
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610 611 612 613 614 615
620 621 622 623 624 625
830 831 832 833 834 835
840 841 842 843 844 845
650 651 652 653 654 655
660 661 662 663 664 665
870 871 872 873 874 875
880 881 882 883 884 885
690 691 692 693 694 695
€10 €10, €10, €104 €104 €105
€11, 11y f11, €114 11y €14
€12, €12, €12, €125 €124 €125
€13 €13, €13, €134 €13, €134
€14, €14, €14, €14, €14, €144
€15 €15, €15, €154 €15, €155
€16, €16, €16, €165 €164 €165
6930:: 610 6931 = 611 6932C: 612 EQ33C: 613 6934 = 614 6935:: 615
620 621 622 623 624 625
830 831 832 833 834 835
840 841 842 843 844 845
650 651 652 653 654 655
660 661 662 663 664 665
870 871 872 873 874 875
880 881 882 883 884 885
690 691 692 693 694 695
€10 €10, €10, €104 €104 €105
€11, 11y f11, €114 11y €14
€12, €12, €12, €125 €124 €125
€13 €13, €13, €134 €13, €134
€14, €14, €14, €14, €14, €144
€15 €15, €15, €154 €15, €155
€16, €16, €16, €165 €164 €165
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aku ta St 0 0 INZ! tV|
J

1o
. 2y
518 829 8310
517 828 639 8410
E16 827 638 649 8510
526 637 548 559 6610
636 647 558 669 8710
46 &5, €og €7y -
&5 €64 &7q €8, o
566 677 588 599 61010
76 &8, €oq €10, o
586 597 5108 8119 51210
€96 €104 Elig €12, o
6106 E117 6128 5139 614]0
8116 8127 5138 6149 61510
a126 5137 5148 8159 51610
€136 €144 €1sg €16, €03, eryy
€144 €15, €l6g €03y = 1y K
€154 €164 €034 = 1y - -
6166 5937 } El7 628 639 a410
8936 i 816 827 638 649 5510
526 637 548 559 6610
636 647 558 669 8710
46 &5, €og €7y -
&5 €64 &7q €8, o
566 677 588 599 61010
76 &8, €oq €10, o
586 597 5108 8119 51210
€96 €104 Elig €12, o
6106 E117 6128 5139 614]0
8116 8127 5138 6149 61510
a126 5137 5148 8159 51610
8136 6147 8158 6169
6146 8157 6168
€154 .
€16

108
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‘I P 3 14 s
2 2, 23 214 25
S P 3 I s
4y EIP) 45 44 s
Sn 512 13 514 s
611 €615 %613 €614 %65
T 1, 13 14 s
81 812 813 814 815
1 912 913 914 95
10y, €104, €105 1014 €105
S,y i1y, €113 il l1ys
12/, €12, 1243 €124 €125
&3, €131, €133 €134 €135
€14, 14, 144 14, 14,5
€151, €155 1513 1514 €155
€164, €16, €163 €164 €165
f3), 7 ey, f3,7 1, f03)37 el f03147 1, f03157 1y
2 2, 23 214 25
S P 3 I s
4y EIP) 45 44 s
Sn 512 )3 514 515
611 €61, ‘613 €614 615
T 1, 13 14 s
81 812 813 814 85
1 912 913 914 95
10y, €104, €105 104 €105
f1g,y i1y, €113 il l1ys
12, €12, 1243 €124 €125
&3, €131, €133 €134 €135
€14, 14, 144 14, 14,5
€151, €155 1513 1514 €155
€164, €16, €163 €164 €165
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5.625
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75
5.625
€
3
S
034
I W &
€,
03¢
€,
23
1.875
0
75
5.625
€
3
S
23
R I
€,
23y
€,
3,
1.875
0
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7.5

5.625

1.875
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7.8 Vypocet torznich vychylek volného konce kogeneracni
jednotky v rezonanci

¢= 35.N-m-sec-rad | velikost tlumicich odport
0:=0.16

7.8.1 Torzni vychylky s prvni vlastni ihlovou frekvenci

K:=0.09 ztratovy soucinitel pryZze spojky
og=3.35x 10" Nemerad™ | tuhost pryze spojky
o= 68.2199%
Kecg m2kg . Qo .
€= . = 4419529 == evivalentni viskozni ¢len
€01 = €01, vydatnos.t rezonavnci’ pro pr\{m' viastni
frekvenci a natoCeni motorti 35°
a1k =
0

0 1

1| 0.9996

2| 0.9967

3| 0.9923

4 ( 0.9867

5| 0.9799

6 0.972

71 0.9628

8 | 0.9525

9| 0.4841

10| 0.4645

11| 0.4427

12| 0.4204

13| 0.3975

14| 0.3742

15| 0.3504

16 0.328
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M, -€q.-180
hj Qlj

b, =

K =

] ﬁ,(ﬂ))lg.ﬂg.z[(alko)zﬂ + &g A~ allo)z + £ S 3120)2
o

O|lo(N[ojO | |W[N|FL|[O

[EEN
o

[y
[y

BN
N

[EEN
w

[EEN
i

[EEN
a1

[EEN
(o2}

[EEN
\I

[EEN
o

[N
(]

N
o

N
[y

N
N

N
w

N
N

N
6]

N
»

N
-~

N
o]

N
©

w
o

w
-
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b0
0
0 0.8285
1 0.3901
2 0.4323
3 0.1946
4 0.0067
5 0.0577
6 0.1375
7 8.9312
8 0.2469
9 0.1272
10| 0.0812
11| 0.0587
12| 0.0483
13| 0.0424
14| 0.0434
15| 0.5327
16| 0.0781
17| 0.0226
18 0.013
19| 0.0058
20| 0.0018
21| 0.0015
22| 0.0068
23| 0.2288
24| 0.0072
25| 0.0035
26| 0.0023
27| 0.0018
28| 0.0015
29| 0.0014
30| 0.0015
31| 0.0188

torzni vychylky v rezonanci pro prvni

vlastni frekvenci
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Torzni vychylky v rezonanci s 1. vlastni thlovou frekvenci

100,

80

60
P01
10!

40

20,

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 11.5 12

K

fad harmonické slozky
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7.8.2 Torzni vychylky s druhou vlastni uhlovou frekvenci

K= 0.09 ztratovy soucinitel pryZze spojky

1

cg=3.35x 10°-Nem-rad™ tuhost pryze spojky

rad

wlg = 156.294~;
€ e m2k evivalentni viskozni &len
27, & = 192.9057 % =
= €, vydatnoslt rezonavnci, pro erfhou vlastni
frekvenci a natoCeni motorti 35°
0 Torzni vychylky kogenera&ni jednotky bez spojek
0 1
1 0.9981
2 0.9827
3 0.9598
4 0.9307
5 0.8958
6 0.8551
- 7 0.809
8 0.7577
9 -1.3815
10| -1.4436
11| -1.5015
12 -1.55
13| -1.5885
14| -1.6169
15 -1.635
16 -1.6421
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My -€0y.-180
hj QZJ-

P, =
0
0
0 0.2236
1 0.1159
2 0.1147
3 0.0508
4 1.7055-10-3
5 0.0145
6 0.0378
7 3.2439
8 0.0103
9 4.8289-10-3
10 6.4214-10-3
11 7.4247-10-3
12 7.8852-10-3
13| 7.7964-10-3
14 7.815-10-3
o =[15 0.0881
16 0.0211
17 6.7159-10-3
18 3.4559-10-3
19 1.5131-10-3
20 4.5111-104
21| 3.7638-10-4
22 1.8745-10-3
23 0.0831
24 3.002-10-4
25 1.3412-10-4
26| 1.8567-10-4
27 2.2634-10-4
28 2.5159-10-4
29| 2.5834-10-4
30 2.7222-104
31 3.1157-10-3
BRNO 2010
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Torzni vychylky v rezonanci s 2. vlastni tthlovou frekvenci

40)

32

24

o))
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7.8.3 Torzni vychylky s treti vlastni uhlovou frekvenci

= 0 Ih= Jn-kg»m2
0 0
1 2178 nacteni hodnot moment( setrvacnosti
2 2.052 samostatného motoru bez tlumice
3 2.052
4 2.052
5 2.052
6 2.052
7 2.052
8 2.178
aup = Nacteni hodnot torznich vychylek pro
0 samostatny motor bez tlumice
0 1
1 -1.107
2 -2.165
3 -1.377
4 0.586
5 2.049
6 1.764
7 -0.026
8 -0.293
0:=0.8
Tef3 = Z[Jn -(a3SUP ﬂ - 32.0729m” kg efektivni moment dynamického modelu bez
° ° tlumice
(0]
J= %Jprs + I g = 2.8079m” kg moment setrvagnosti tlumice
]
pi= —— = 0.0875 pomérna velikost tlumice
Jef3
K:=0.09 pomérny Utlum pryZe spojky
¢,=3.35% 10" Nmrad | tuhost pryze spojky
rad
w” = 451.7728-;
K. 2
€= w—cs = 66.7371 mT'kg ekvivalentni visk6zni &len

17
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£37 503,

0:=0.16

P03, =
03;

03 =

BRNO 2010

M, -€q3.-180
hj Q3j

1
ﬂ-(«mnﬂgz (a3k0>:| +(ty5) > :u”

o

0
0 0.2428
1 0.2909
2 0.2031
3 0.0757
4 9.5836-10-3
5 0.5555
6 0.108
7 0.8695
8 0.3482
9 0.216
10 0.1439
11 0.1051
12 0.0879
13 0.0868
14| 6.9316-10-3
15 0.01
16 0.0229
17 0.0168
18| 6.1172-10-3
19| 2.2519-10-3
20| 2.5349-10-3
21 0.0144
22| 5.3568-10-3
23 0.0223
24 0.0101
25| 6.0001-10-3
26| 4.1593-10-3
27| 3.2029-10-3
28| 2.8048-10-3
29| 2.8766-103
30| 2.4145-104
31| 3.5429-104

2 2
'Jprs'[l + (a3ll> i| + €3 a39 - a310> + &3 a319 - a320)

2
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Torzni vychylky v rezonanci s 3. vlastni thlovou frekvenci
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