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POCITA COVE MODELOVANIE KMITANIA SILOVYCH VODI €OV

Ing. Roman Gogola

Abstrakt

Predkladana dizeftaa praca sa zaobera problematikoutifasového modelovania
zavesenych lanovych vadiv a naslednymi simulaciami ich odozvy na statiakdynamické
namahanie. V Uvodnyctastiach prace je uvedeny pfaell pouzivanych lanovych vadv
na prenos elektrickej energie a materialov pouZigianna ich vyrobu. Su Specifikované
spbésoby zavesenia lanovych wami medzi dvoma podpernymi bodmi a v kotevnych
usekoch, ako aj mozné spbsobyazzenia a faktory vplyvajice na vznik kmitania laypdv
vodicov. Je spracovany rozborcéasného stavu rieSenia danej problematiky vo svata a
Slovensku.

Hlavna ¢ag’ prace je zamerana na homogenizaciu materialovyastnosti lanovych
vodicov vzhadom na to, Ze prierez lanového wadije heterogénny. Je prezentovand
homogenizén4 metéda zaloZzena na rozSireni teorie laminategp.r multivrstvovych
materialov prierezu lana. Je uvedeny Wgtoefektivnych modulov pruznosti prfah-tlak,
ohyb a kratenie. TaktieZz sU uvedenéalzy pre vypoet efektivnych zotrwych sil a
momentov vstupujucich do dynamickych analyz. Sadewe MKP rovnice nového 3D
nosnikového kormého prvku, ktory bol modifikovany pre Specifickéadyzy lan. Sua
prezentované MKP modely jednoduchého, dvojzvazkoviétnojzvéazkoveého lana senych
pre statické a dynamické vyfiy. SU prezentované vysledky numerickych analyz lan
pomocou nového kokaého prvku (statickh a modalna analyza), a pre \amie
dosiahnutych vysledkov boli vykonané rovnaké analfmmegnym softvérom ANSYS
prostrednictvom nosnikového k@éného prvku BEAM188.

Problematika kmitania vodliv je orientovana na priestorovid modalnu a prechddo
analyzu, kde sa skumal vplyv prudenia vzduchu okaddicov, namrazy i oteplenia. V
pripade rieSenia interakcie prudenia vzduchu okwierezu vodia sa prechodova analyza
vykonala v prostredi ANSYS CFX. Su prezentovandedlsy vplyvu vetra ako aj vplyvu
opadavania namrazy na dynamickd odozvu lana a dgkérsily pdsobiace v zavesoch lana
na stoziar. V zavere prace su vykonané experimentaerania na vybranom lane, namerané
vysledky sa porovnavaju a vyhodnocuju nameranéedysi s vysledkami z numerickych
analyz.

Kracoveé slova: lanovy vodE, homogenizacia materialovych vlastnosti, metédsakoych
prvkov, novy 3D nosnikovy kodmry prvok, p@itacové modelovanie a
simulacia, elastostatika a elastodynamické kmnetanivodtov,
experimentalne meranie



COMPUTATIONAL MODELING OF VIBRATION OF POWER LINES

Ing. Roman Gogola

Abstract

This thesis is based on the computational modetihg@verhead power lines and on
simulations of their response to static and dyndoadings. An overview of the conductors,
which are used for the electric transmission arel riaterials used for they produce is
presented. There the overhead power lines arefigukdietween the points of attachment and
in multi-spans, possible loads and factors that caumse vibration of the overhead power
lines. Current state of research on this issueariddiand in Slovakia is presented as well.

The main part of the thesis is aimed to the homizgéion of the material properties of
conductors used for overhead power lines due tofdlg that the cross-section of the
conductor is heterogenous. The homogenization mdetrased on the laminate theory -
multilayer material cross-section of the conducsqoresented that can be used for calculation
of effective elastic modulus for tension-compressibending and torsion. There the FEM
equations for new 3D beam finite element are ptesewhich are modified for the specific
simulations of the overhead power lines. The figkement models for simple, double and
triple bundled power lines for static and dynamialgses are presented. The numerical
analyses of the overhead power lines are done fansnef this new 3D beam finite element
(elastostatic and modal analyses). Obtained reardtsompared with the ones obtained using
the commercial software ANSYS via the beam elem&HEAM188.

The issue of vibration of overhead power linefosused on spatial modal and transient
analyses, where the impact of air flow around thedcictor cross-section and ice-shedding
from the power line and heating is examined. Indhse of air flow around the conductor,
transient analyses were performed using ANSYS CHi results of numerical simulations
that represents the interaction of air flow of #iad around the conductor, the impact of ice-
shedding from the power lines to the dynamic respand dynamic forces in the points of
attachment are presented. The last part of thiskwer aimed to the experimental
measurements of eigenfrequencies of the chosenofypenductor, and the measured results
were compared with the results from the numerinalyses.

Keywords: power line, homogenization of material propertidsite element
method, new 3D beam finite element, computatiomaldeling and
simulation, elastostatics and elastodynamic wvibmnatof power lines,
experimental measurements
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Uvod

NajdblezitejSiu Ulohu v systéme dopravy elektrickenergie zohravaju vonkajSie
elektrické vedenia (VEV), ktoré su neddliteu séag’ou prenosovych a distribaych sustav
Vo svete a v SR. Bezpmy prenos a distribucia elektrickej energie ku Komenu
spotrebitéovi je jednou z hlavnych priorit distribatorov tohtruhu energie. V pripade
nespravneho navrhu konstrukcii VEV sa mé&som objauwi zavazné poruchy, ktoré
vV nepriaznivom pripade spoésobia prerusenie dod&liektrickej energie ku kokaym
spotrebitéom. Navyse, v blizkej budicnosti séakava aj rapidny rozmach e-mobility a bude
nutné zabez@® bezporuchové dodavky elektrickej energie k nabijastaniciam pre
elektromobily.

Materialy pouzivané pri konStrukcii silovych veédv, ktoré sa v technickej praxi
nazyvaju lanové vode, sa musia vyzgava® vysokou materialovou pevnisu a
spd’ahlivog’ou. Dynamické zzmzovanie lanovych vod&bv VEV ma nepriaznivy vplyv
na zivotnos a spdahlivog’ prenosovej a distrildmej sustavy. Pri projektovani a navrhu
vedeni je nutné vykoriadzne analyzy a simulacie (ako analytické takuaparické),cim sa
overi spdahlivog’ celého navrhovaného vedenia. Trasovanie vedenkojeplikované,
nakd’ko prechadza r6znymi obk&Esmi s r6znymi klimatickymi podmienkami, ktoré maja
vplyv na priehyb vodiov a osové sily v zaveseniach. Lanové ¥edsu slstavne fazené
vlastnou tiazou afalSimi vplyvmi akymi st zmena teploty lana, zmeegldty okolia,
sustredena raz inych telies, ktoré sa nachadzaju na lanaclectét vystrazné markery,
montazne lavky, tintie vibracii a pod.), pradenie vzduchu okolo lanovydhicov. Prave
prudenie vzduchu okolo lanovych veédv a samotné pridenie patria do rae
vypccitatd’nych fyzikalnych javov. Pri pdsobeni vetra na maavo nesymetricky omrznuty
lanovy vodE vznika kmitanie vodia s vékymi amplitidami a malymi frekvenciami, znamy
jav ako galloping, ptiom tento stav m6zZze poSkddhielen samotny lanovy vatliale aj
armatary a samotny stoziar, na ktorom je vodchyteny. Pre vySSie uvedené pripady je
potrebné pozrtamechanické a elektrické vlastnosti wamli, aby sa uz pri projektovani mohli
zobra do Uvahy a naprojektované vedenie bolo dostetadolné v vSetkym moznymi
klimatickym podmienkam¢im sa méze predchadzedznym porucham na vedeniach.

Samotné modelovanie a simulacia realnych konsirukanovych vodéov je
komplikované a nakmeé aj na vyp&tovy ¢as a vypotové vykony. V praxi sa preto vyuzivaju
techniky na zjednoduSenie konStrukcie - tzv. homogné metdédy na modelovanie
kompozitnych materidlov, pri ktorych sa do zjedr&ehej konStrukcie zéiaju materialové
vlastnosti vSetkych pouZzitych materidlov. Tieto loganiz&né metody boli pouzité aj v
predkladanej dizertaej praci. Do zjednoduSenych modelov vybranych Vgob voditov sa
zahrnuli vSetky materidlové vlastnosti a vSetkytdak, ktoré vplyvaju na vodi

V dizerta&nej praci sa na rieSenie problematiky kmitania Wyu/a rozdielne pristupy.
Prvym pristupom je vyuzitie nového 3D nosnikovélomd&ného prvku, ktory bol upraveny
tak, aby sa mohol pouzna rieSenie elastostatickych a elastodynamickyelya zavesenych
lanovych vodiov a kotevnych Usekov. Efektivita a preshasového 3D nosnikového
koneného prvku je v praci prezentovanad na numerickyofulgciach a experimentalnych
meraniach. Druhym pristupom rieSenia bolo vyuktieme&ného softvéru ANSYS.



1 Vodi¢e a lana vonkajSich elektrickych vedeni

Funkine najdélezitejSiec¢asti VEV tvoria vodie alana. Po ekonomickej stranke
predstavuju rozhodujucu zlozku celého vedenia. B@aravd’ba vodtov pdsobi nielen na
naklady vedenia ale aj na konStrukciu stoZiarovpripade pretrhnutia voth nastane
preruSenie dodavky elektrickej energid’asSie nebezpmé nasledky. Vode su pdas celej
doby Zivotnosti vystavené r6znym klimaticky vplyvoako su [1]: da&, namraza, zmeny
teplot a chemické vplyvy.

Kvoli vysSie spomenutym klimatickym vplyvom su wadice a lana kladené nasledovné a
¢asto protichodné poziadavky [2]:

a) vel'kd mernd hmotnds aby ich vietor vychfoval ¢co najmenej, ale naopak mala
merna hmotnasvzh’adom na montaz a vidddom na namahanie stoziarov;

b) velky priemer vodiov, aby sa obmedzilo pésobenie korény (samostaghgjvmedzi
vodi¢mi, sposobuje energetické straty, koroziu vod), ale naopak maly priemer aby
posobenie vetra bolo na Be najmensie;

c) velka mechanicka pevntis

d) odolnog proti chemickym vplyvom a chveniu;

e) mechanicka odolndgri montazi;

f) odolnog pri teplotnych zmenéach;

g) nizka cena.

1.1 Material a konstrukcia vodi¢ov vonkajSich elektrickych vedeni

Pre VEV, zemné land aoznamovacie vedenia sa \muzinasledovné materialy
[1, 3, 4, 5, 6]: tvrdd m& (E Cu 42 3001.31), polotvrda digE Cu 42 3001.21), makka
vyZzihana mé& (pouziva sa len na viazanie véav — E Cu 42 3001.11), hlinik (Al) a jeho
zliatiny (Ald, AIMgSi)

Z konStrukného Iradiska rozliSujeme land adroty. Drdty su jednoduckodie
kruhového prierezu, su suvislé a jednoliate. Spojewiacerych drdtov aich stenim do
skrutkovice dostavame lano [2, 7]. Lana sU ohyhaegv prevadzke bezfmejSie. Maju
rovnomernejSiu konstrukciu jednotlivych tenSichtdvd a tym je zaistena v8ia bezpé&nog'.
Tahy sa lepSie prenasaju lanami ako drotmi. Landé&au rozdeli na [2]: ststredené (Obr.
1.1 a) a nesustredené (Obr. 1.1 b).
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Obr. 1.1 Konstrukcia sustredenych a nesustredelaycl2]: 1 — océové jadro, 2- hlinikovy obal



Zlanovanie dr6tov sa vykonava pd presne stanovenych noriem a pravidiel [8] vo
viacerych vrstvach, pfom droty v jednotlivych vrstvach sa musiacstgproti sebe a musia k
sebe dobre priliewa Jednotlivé vrstvy su striedavo pravit@ a l'avotaivé (Obr. 1.1),
vonkajSia vrstva je vzdy pravaiwa so stupanim vinutia drétov, ktoré sa pohybuje v
rozmedzi 10 az 13- nasobku priemeru drotov [2].8, 9

1.2 Typy vodi¢ov

Ocd’ove lana

Lané z ockovych pozinkovanych drétov sa pouZivaju na kotvengéezemné vode a na
¢inné vodée prechodov cez Vké krizovatky v mestach. Vyrdbaju sa zkmech
pozinkovanych, pripadne hlinikom oplatovanych dvotelektricka vodivog ocd’ovych lan
je ve’mi nizka, ale mechanicka peviige priblizne 1000 — 1200 MPa [2, 3, 5].

Medzi najmodernejSie obevé lana patri lano typACS (Aluminium Clad Steel) — lanovy
vodi¢ z ocele platovanej hlinikom [2]. Vyhodou lanovélaalica ACS v porovnani s klasicky
galvanizovanou odeu je niZzSia hmotna's nizSie elektrické straty, vynikajluce antikor6zne
vlastnosti (podobné s hlinikovymi v@dii ekvivalentného priemeru) a vysSia konduktivita
ako pri klasickych typoch lan pri rovnakom mech&oim namahani [2].

Hlinikové vodiée a ich zliatiny
Hlinikové droty su vyrdbanétahanim a pouzivajd sa aj priamo na vyrobu
jednomaterialovych hlinikovych lan, komprimovanyaloc&ovo-hlinikovych lan [5]. Droty
sa vyrabaju z elektrovodného hlinika — Al 99,5%riemeroch 1,6 — 11,5 mm [2]. Hlinik je
lacnd a dostupna surovina s malou pevoos Najv&Sie dovolené namahanie je 90 MPa.
Voci atmosférickym vplyvom je odolny, ale pri pdsobeaikalii va’mi rychlo koroduje.
Hlinikové lana sa vyrabaju v dvoch prevedeniact8[Z, 7]:
e AAC (All Aluminium Conductor) — celohlinikové lanad solofou elektrickou
vodivog’ou a odolnotou vaii atmosférickym vplyvom
e AAAC (All Aluminium Alloy Conductor) — lana z hlinikoxgh zliatin, s mensou
vodivog'ou aki ma samotny hlinik ale slepSimi mechanickytastnogsami.
NajcastejSie sa pouZziva zliatina Aldrey (99% Al, 0,5%,M,5% Si) [6], aluflex (99%
Al, 0,7% Fe, 0,2% Mg, 0,1% iné.)

V SR sa pouzivaju hlinikové lana s Boeou duSou (AlFe). Hlinikové zliatiny s prvkami
ako mel, zinok, mangén, kremiki hor¢ik si omnoholahSie ako AlFe lan& [5] (pozri
kombinované lana ACSR). Tak isto vykazujuI'me dobré antikorézne vlastnosti.
V slkasnosti sa uz bezne vyuZzivaju vo vyspelych Statkdd,nahradili predtym pouzivané
AlFe lana. V SR mdzu liypouzité pri projektovani novych vedeni alebo pkanstrukciach
VEV [2].

Kombinované lana
Lané sa vyrabaju z drétov r6znych materidlov. Korabané land maju SirSie vyuZitie,
hlavne kvéli zvySeniu mechanickej pevnosti a kvétnenSeniu priemeru langim sa



zabrauje vzniku korony [2, 3, 4, 5]. Z kombinéacie rézhymaterialov sa v praxi najviac
osvedili [2]:

* ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced) — hlinikokada s ockovou dusou,
zname aj ako AlFe lana (Obr. 1.2). Vyhodou j&miedobra elektricka vodiva's
hlinika, vd&’kd pevnos ocele, menSi priemer ako medené alebo hlinikové la
s rovnakou vodiva®u [2, 3, 4]. Nevyhodou AlFe lan je nachyldos chvenie, preto
je nutné pouZziua potrebné ochranné prostriedky na timenie vybudengtvenia
(timice vibracii) [7].

* AACSR (Aluminium Alloy Conductor Steel Reinforced) — mikové zliatinové lani
vystuzené od®u. Maju vlastnosti zliatiny, mechanické vlastnosti vylepSené
ocd’ovou dusou [2, 7]. Pouziva sa ako wodrduSnych prenosovych a distrémych
vedeni. Tento typ vodia ponuka optimalnu pevndgre navrhované vedenie, mbze
ma’ rdzne ockové jadro s pozadovanou pevtims lana bez zniZenia dovoleného
pruadoveho zéazenia [2].

Obr. 1.2 Rdzne konstrukcie hlinikového lana s'oeggm jadrom ACSR [10]

Medzi moderné kombinované lana patri 1ak@CC (Aluminium Conductor Composite
Core) [5, 9, 11]. Je to lano s hladkym povrchomegl'oee jadro sa nahradilo kompozitom
uhlika a sklenych viaken aobal sa sklada z hlinikeory ma kompaktny tvar. Kym
kompozitné jadro je nevodivé, je podstatiadSie a pevnejSie ako doeé. Umouje to pri
vyrobe lana poufio 28% viac hlinika ako pri ACSR lanach [1&im sa zvySi aj prenosova
schopnos lana. Spominané lano bolo vyvinuté z dévodu, aby\s/Sila @¢innog’, kapacita
a spdahlivog’ elektrickej prenosovej a distritiiej siete. ACCC lano (Obr. 1.3) je zaradené
aj do kategorie vysokoteplotnych voay.

—

Obr. 1.3 ACCC lano [12]

Zvazkové vodie

V dnesSnej dobe priSlo dastejSiemu vyuzivaniu zvazkovych véok a to najma pri
vystavbach vedeni s najvy$Simi napatiami. Yogbzostava z viacerych mechanicky aj
elektricky paralelne zapojenych jednoduchych laajn@@ AlFe), umiestnenych do vrcholov
pravidelného trojuholnika (mnohouholnika), ktorénadiska montadZe tvoria jednotny
zvazok. Takéto usporiadanie zvySuje hlavne eldidriclastnosti vedeni (kapacitu), znizuje
indukénog’ a elektrické namahanie na povrchu lan [1, 2, 5yojpvézkové vodie sa

9



vyuzivaju pri vedeniach s napatiami 110 kV az 220 kojzvazkové vodie pri vedeniach
s napéatiami do 400 kV. MoZné usporiadanie zvazkiowgdicov je znazornené na Obr. 1.4.

-

a
a

}

el‘—jd ojo\A ORNO) O | O

e

oW, RPN PN
0

Obr. 1.4 MozZné usporiadanie zvazkovych I‘éodi
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Daldimi typmi lanovych vodbv st vysokoteplotné lanové védi duté lanové vode,
antivibratné lana a lana odolné &iovibraciam [2, 4, 5].

2 Dynamické namahanie vodiov

Patas prevadzky su vonkajSie elektrické vedenia sastawystavované dynamickym
za’azeniam. Medzi dynamické taZenia zardujeme:
a) kmitanie vodéa sposobené vetrom
b) pbésobenie vetra na nesymetricky omrznuty ¥ddalloping)
c) vysvihnutie vodia po opadnuti namrazy

Najviac ovplywiujucim cinitelom dynamiky lan VEV je tvar terénu, na ktorom je

vonkajSie vedenie postavené. NajkritickejSie sloaé ploché terény, kde vzduch a vietor
stabilne prudia. V horskych alelitenitych terénoch mestskych oblasti sa prudenieicizal
a vetraciastatne meni a obmedzuje [1, Zbaldimi dolezitymi faktormi su: charakter vetra
(rovhnomerny, narazovy), vyska vaédv nad zemouc¢{m vySSie je vodi, tym je vietor
rovnomernejsi) arozpéatie (pri aZEbvani rozpatia stipa aj q@ vibrasnych pohin).
V skasnosti sa vibracie na landch VEV a zvazkovych damti potl&aju aktivnou
a pasivnou ochranou. Medzi aktivnu ochranu sadzgiiaantivibra&né lana, lana odolné %o
vibraciam, timée vibracii, napriklad typu Stockbridge a timiacezperky zvézkovych
vodicov [2, 5].

Medzi pasivne ochrany sa zditgl opatrenia, ktorymi sa zniZia vysledné namahania
ktoré vznikaju pdas kmitania. Medzi tieto opatrenia sa Zarg aj pouzitie festonov (lana,
ktoré su vine zavesené na stranach svorky, su pripevnené estacih na vodi, kde boli
spozorované vibracie), pouzitie vykyvnych svoriekkmitajicom vodii alebo nosnej svorky
so Spirdlou s gumovou vioZkou [13].

Pre vznik rezonancie je zakladnou podmienkou,szblpudiaca frekvencig [Hz] rovnala
vlastnej frekvencif,; [Hz] vodi¢a, ¢o je vyjadrené wahom:

f, = f, (2.1)

kde budiaca frekvencia, ktora je zavisla od ryctilpgidiaceho vzduchu a priemeru véalie
potom dana wahom [14]:

f, = Sr% (2.2)
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kde Sr [-] je Strouhalovoéislo. Je to podobnostné bezrozmewfiglo, dava do suvisu
frekvenciu vytvarania virov za prekazkou, charaktmky rozmer a rychlas pradenia. V
pripade prudenia vzduchu okolo lanového vada Strouhalovéislo pohybuje v rozmedzi
od 0,185 az 0,21 [15]. Hodnota Strouhalovigla sa utuje poda ReynoldsovhdaislaRe[-]
[16].

V praxi sa pri havrhovani a konStruovani lagifu len viastné frekvencie analytickymi
metodami vo zvislej rovine. Vyget priestoroveho kmitania vagiv je analytickymi
metdédami vémi narany.

3 ReSerS sdasného stavu rieSenia problematiky kmitania lanovyie
vodi¢ov

Kmitanie lan vonkajSich elektrickych vedeni, jelmlyv, moznosti obmedzenia a timenia
kmitania l1an sa rieSi vo vSetkych Statoch réznyp@isbbmi a metédami, e kmitanie ma
nepriaznivy vplyv na Zivotnas nielen lanového voda, ale aj celého prenosového a
distribikného vedenia. Danou problematikou sa zaoberajutettmnické univerzity, tak aj
vel’ké spol@nosti s pdsobenim v oblasti elektroenergetiky, kohgiou elektrickych vedeni
vo viacerych krajinach. V sasnosti predstavuju numerické vy¢ppjeden z najdélezitejSich
inZinierskych nastrojov, ktoré sa upiaju aj pri rieSeni modelovania kmitania lanovych
vodicov.

V literatire je mozné n&jsmnoho publikacii zaoberajucich sa problematikout&nia
zavesenych lanovych vadiv. Vo svete sa napriklad rieSia vibracie a galigpianovych
vodi¢ov) [16], vlastné timenie lanovych vadwv pri réznych konStrukciach drétov [17],
spbsoby timenia lanovych vadiv [14], semi-aktivne riadenie timenia vyndteného lamid
lanovych vodiov pomocou laditénych timicov vibracii za pomoci algoritmu vytvoreného v
programe MATLAB [18], dynamické spravanie sa zawgsh vodtov paias opadavania
namrazy [19], vibraciami zvazkovych védv s vékymi amplitddami pri vékych rozpéatiach
pocas narazového vetra [20], modelovanie zavesenycbvieh vodéov pre napatostné
analyzy p@as navrhu a pri podmienkach trecieho opotrebovi@iipa skiamanie vplyvu vetra
na vibra&ny koeficient pre systémy stozZiar - lanovy \of2].

Na Slovensku sa problematikou kmitania zavesengditov zaoberé kolektiv Oddelenia
aplikovanej mechaniky a mechatroniky UAMT, Fakudtgktrotechniky a informatiky STU v
Bratislave, hlavne CFD simulaciami pradenia vzdugkalo prierezu lanového vadi [23], v
spolupréci s pracovnikmi UEAE optimalizaciou ohré&sambinovaného zemniaceho lana na
vedeni ZVN [24] a kolektiv pracovnikov Technickeji\derzity v KoSiciach, kde sa zaoberaju
skumanim dynamickych javov na védch vonkajSich silovych vedeni - vplyvom rozloZenia
namrazy na vySvihnutie lanového vealj25].

4 Ciele doktorandskej dizertaénej prace
Z predchadzajucich kapitol vyplynuli nasledovnéytdizert&nej prace:

1. Zostavenie matematicko-fyzikdlneho modeld’nho a vynuteného kmitania lanovych
vodicov pre elastodynamicku analyzu.
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2. Modifikacia nového 3D nosnikového kame&ho prvku a jeho aplikacia na modalnu
analyzu lanovych vodov.

3. Aplikacia nosnikového korkaého prvku obsiahnutého v komirom softvéri ANSYS na
elastodynamicku analyzu lan a porovnanie dosialwhutyysledkov s vysledkami
ziskanymi novym 3D nosnikovym kofreym prvkom.

4. Experimentalne overenie vysledkov numerickych saoiiina vybranom lane.

5. Vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov rieSenia a mgastupu ich vyuZzitia v technickej
praxi.

5 Homogenizacia materialovych vlastnosti lanového vogéa

Navrhn@ model lanového voda, ktory by identicky reprezentoval geometriu reéim
vodi¢a, je vé€mi narana uloha a najma gasového tadiska tvorby modelu ako aj realizacie
samotnej simulacie je efektivnejSie praddwm zjednoduSenim (napr. geometriou). To je
dévod, préo sa vyuziva homogenizacia pre vypb efektivnych materialovych vlastnosti.

Na vypaet efektivnych materialovych vlastnosti heterog&hnynateridlov ako su
kompozity, FGM (funkne gradované materialy), biomateridly, sa pouzivajimerické
metddy a simulacie na mikrostrukturalnych vzorka¢hiteratire sa takato vzorka oziwge
ako reprezentativny objemovy element (RVE). Elemer& doéleziti ulohu pri analyze
spominaného materialu. Efektivhe vlastnosti mdteriatakomto materiali zavisia na
rozlozZeni jednotlivych faz RVE [26]. Typicky RVE@remieSavacie pravidlo, ktory sa sklada
Z matrice a vystuze je znazorneny na Obr. 5.1.

matrica matrica L —>»

NN

vystuz
Obr. 5.1 RVE pre zmieSavacie pravidlo [27]

ZmieSavacie pravidlo je jednou z metéd modelovahieterogénnych materialov.
Na Oddeleni aplikovanej mechaniky a mechatronikiatls automobilovej mechatroniky FEI
STU v Bratislave sa problematikou numerického Wpd-GM — vyvoja novych koriaych
prvkov zaobera kolektiv okolo prof. Murina. BololeySené a rozSirené zmieSavacie pravidlo
[28], ktoré je ¢asto vyuzivané pri modelovani a homogenizacii vlasti FGM. Boli
odvodené dve r6zne metdédy na modelovanie FGM nastlspojitou zmenou materialovych
vlastnosti — metdda vrstiev a metdda priamej irdteigr[29]. Tieto spominané homogenrizé
techniky moézu by pouzité pre homogenizaciu avyed efektivnych materialovych
vlastnosti AlFe lana, k&e konsStrukcia lana je nehomogénna (je vytvorerdvorh
rozdielnych materiélov).

Efektivny modul pruznosti préah, Smyk, ohyb a krutenie sa vyjita z podmienok tak,
aby prislusna tuhdsprierezu realnej konsStrukcie sa rovnala tuhostinbgenizovaného
prierezu.
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Obr. 5.2 Princip vyp#iu kvadratického momentu prierezovej plochy [30]

Vyuzitim Steinerovej vety [13, 54] sa vyfita kvadraticky moment prierezovej plochy

lana, ktory je zndzorneny na Obr. 5.2, IiRldm] je rozstupovy polomer kruZnicd, [m] je
priemeri-tého drétu v laneg [°] urcuje obvodové umiestnenigého drotu v laney; az [m]
uréuju vzdialenos i-tého drotu od stredu prierezu lana. Vzdialengstim] a z [m]
vypocitame potla va'ahov (5.1) a (5.2) [13, 54]:

Y, =Rsing, (5.1)

7 =R cos (5:2)

Nasledne kvadraticky moment prierezovej ploctigho drétu vzhiadom na oy |y, [m?]
sa vypéita poda vz'ahu (5.3), a vzZtadom na o0g I, [m?] podra vz'ahu (5.4) [13, 53, 54]:

o 27'di2

| =25 472700 (5.3)
Y64 i 4
4 2
|, = o, y/? 7z, (5.4)
64 4

Zo vztahov (5.3) a (5.4) je mozné vyfitat’ polarny moment zotrémosti i-tého drétu pd
vzt'ahu [13, 54, 55]:

Ipi :|yi+|zi (55)

Pomocou vgahov (5.3) a (5.4) je mozné vygita maximalny modul pruznosti lana pre

ohyb (vychadza sa z predpokladu, Ze vSetky vrstgfavych a hlinikovych drétov sa po
sebe z dévodu vysokého trenia neposuvaju) okoonoE[Mnﬁ;'X [MPa] a ohyb okolo osk

E'" [MPa] poda nasleduijucich wahov [2, 52, 56]:

ROMERE (5.6)
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SHEME (5.7)

kde E; [MPa] je modul pruznosti prety drot v lane. Minimalny modul pruznosti lana pre
MH _

ohyb E i, = ﬁ"m: [MPa] (vychadza sa z predpokladu, Ze vSetky vrabegovych aj
hlinikovych drétov sa vzdjomne po sebe poslvajutbeza) sa vypéita pomocou vzahu
[2, 53]:

T
MH &(nFedéeEFe + r]Ald,il EAI )
Eanin = n (58)

Elvn = E (5.9)

kden [-] je pccet drétov a indexye aAl reprezentuju typ drétu. V praxi sa efektivny modul
pruznosti pre ohyb lanového védiokolo osiy EE"VH [MPa] vypaita ako priemerna hodnota

zo vzrahov (5.6) a (5.8), efektivny modul pruznosti pte/l okolo osiz E"*" [MPa] sa
vypccita ako priemerna hodnota zaehov (5.7) a (5.9) [2, 55]:

M H M H
EM = EL max * ELrin (5.10)
2
M _H M, H
z + Z_
Ell_VIZH - ELmax ELm|n (5.11)

2
Efektivny modul pruznosti préah-tlak E/'" [MPa] sa vypdita pomocou veahu [52, 56]:
Z ES (5.12)

NH _ =1
E =

S

kdeS = 7m?/4 je prierezova plochiatého drotus = Z S je prierezova plocha lana.
i=1

Predpoklada sa, Ze efektivny modul pruznosti pngkSv smerey G: [MPa] a Smyk v

smerez GLHZ [MPa] sa rovna a je vyjadreny votiahu [52, 53, 56]:
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2KIGS
Gl =G ="— (5.13)
k;m;s,

kde G; = Ei/2(1+V) je modul pruznosti v Smykistého drotu,y; [-] je Poissonova konStanta,
o a k™ s korekné faktory Smyku pre priereiztého drétu a pre celkovy prierez lana.

Efektivny modul pruznosti v kraters " [MPa] je vyjadreny viahom [52, 53, 56]:

n

.Gl

G (x) =12 —— (5.14)

n

21n

i=1
Efektivna homogenizovand materialovad hustota pozdpne kmitanie nosnikov
o [kg.m?] je vyjadrena veahom (5.15) a pre torzné kmitanie nosnikol" [kg.m?] je
vyjadrené vfahom (5.16) [52, 53, 56]:

2. P Sk
pl = (5.15)

2ol

pt =t (5.16)
2
i=1
kde g [kg.m?] je materidlova hustotatého drotu &; [%] je narast hmotnostitého materialu
v lanovom vodii, ktoré je spdsobené skrucovanim [8, 9]. Podrobdéodenie uvedenych
vztahov mozno najsv [57].
Efektivna homogenizovana Poissonova konstamtd'[-] je vyjadrena vFahom
[52, 53, 56]:

n

2

vt = (5.17)

n

2

i=1

kde v [-] je Poissonova konStantatého drétu. Efektivha homogenizovana teplotna
roztaznos a;. [K™] je vyjadrena vgahom [1, 2, 58]:
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Y aSE

i1
aTL

Y SE

i=1

(5.18)

kde a; [K™] je teplotna rogaznos i-tého drotu.

6 Novy 3D nosnikovy konény prvok na numerické analyzy lanovych
vodi¢ov

Upravou existujicich wahov rovnic kongného prvku pre axialne, torzné, ohybové
zaazenie a kombinaciou ich tahov sa ziskaju MKP rovnice v lokadlnom suradnicovom
systéme v tvare [34, 35]:

[N, ] B, O 0 0 0 0O B, O 0 0 0 0 [y |
Ry B,, O 0 0 B,, 0 B,; O 0 0 B, || Vi
R, B,z 0O By O 0 0 By, 0 Bsis 0 w,
M B,, O 0 0 0 0 B, 0 0 P
M S Bss O 0 0 Bg, 0 Bsis 0 P,
M, Y Bee O Bgg O 0 0 Bewo || 92
N, M B,, 0 0 0 0 0 ||y (6.1)
R, M B O 0 0 By, ||V
R, E By 0 Boir 0 W,
M Xj T BlOlO 0 0 ¢Xj
M yi R Bll;l.l 0 ¢yj

M, | Y B || £ |

— ——
Fre B, ur

V symetrickej matici konsmého prvku B;

~loc

B,. suc¢leny B;; zavislé od parametrov ako

kruhova frekvenciay osova silaN", spoijité rozloZenie hmotnosti a dalSie parametre. V

praxi to znamena, Ze pre rozne hodnoty kruhovefvémecie sa ziskaju rdézne hodnoty
vSetkych¢lenov Bjj. Vektor F; . je vektorom lokalnych sil elementu @, je vektorom

lokalnych posunuti. Novy dvojuzlovy 3D katrey prvok v lokalnom sdradnicovom systéme
(LSS), zobrazeny na Obr. 6.1, ma 12 stmpva’nosti (6 stupov vanosti pre kazdy uzol).

Do lokalnej matice kormého prvku B, suU zahrnuté aj matice tuhodii, a matice
hmotnostiM . nosnika a su zapisané v tvare:
BIoc = KIoc w M M loc (62)

Vypocet vlastnych frekvencii Struktary, na modelovani®r&j je pouzity novy 3D
nosnikovy konény prvok je iterdny proces. Postupne sa frekvencia tteeameni, az kym
determinant daného systému nieje rovny nule. Fiedae pri ktorej je determinant nulovy, je
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vlastna frekvencia systému. Aby sa nasli vSetkgtvi@ frekvencie vySetrovaného systému, je
vhodné uit velkos” krokov, pri ktorych sa pigta determinant.

Mti? (Pxi /

Alzi 5 (pzi

Obr. 6.1 Novy 3D nosnikovy kotey prvok

Klasickou transforméciou matice8;. v LSS sa ziska maticeEZIob v globalnom

— loc

suradnicovom systéme (GSS). Transformacia mé rasigdvar [26]:

Boos =T° Bl T° (6.3)
kde T° je transformana matica a'[eT je jej transponovany tvar. Nasledne sa mézu zépisa
MKP rovnice v GSS, ktoré su v tvare:

E:Iob = EZIob Li:mb (6.4)

kde E‘;ob je vektor globalnych sil @;ob je vektor globalnych posunuti.

Vyhodou nového 3D nosnikového kéného prvku je jeho mozntspouzi’ aj pre
Strukturalnu (statickt) analyzu. Po zvoleni kruljdwekvencie, ktora bude rovna nute= 0,

e
loc *

ziskaju sa MKP rovnice v ktorych vystupuje len mmatiuhosti systémi

7 Modelovanie z&’aZenia a kmitania lanovych vodiov

Pomocou MKP sa namodelovali dva symetrické’oee-hlinikové (AlFe) lanové vode,
ozna&ované ako AlFe 240/39 a AlFe 445/74 a jeden kompodilinikovy lanovy vodi
(ACCC) ozn@ovany ako ACCC Lisbon (Obr. 7.1), ktoré boli vybéama zaklade ich pouzitia
na realnych vedeniach na Uzemi SR a v okolityctod&ta Parametre jednotlivych typov
vybranych lanovych vodov su uvedené v Tab. 7.1.
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AlFe 240/39

ACCC Lisbon

AlFe 445/74

Obr. 7.1 Vybrané typy lanovych vadiv

Tab. 7.1 Parametre lanovych véal [1, 8, 37, 38, 39, 40]

ocel kompozit ocel
‘\.fO hlinik Q hlinik ® hlinik
022 ol e e sl 02: ]
oo::-oolNNE YUENNCe: : ee
O “«" (OO0
SOC Q0 0

Typ lanového vodta AlFe 240/39 | ACCC Lisbon| AlFe 445/74
Pocet Fe drotov/priemer [mm] 1+6/2,65 - 3+9/2,80
Priemer jadra z kompozitu [mm] - 7,11 -
Pocet Al drotov/priemer [mm] 10+16/3,45 16/4,95 11+17/4,50
Priemer vodi¢a [mm] 21,75 21,78 29,63
Plocha lana [mnf] 289,66 349,27 519,20
Zaruéend pevnog [KN] 75,70 93,15 139,95

Mechanické vlastnosti pouzitych materidlov v jettiegch lanovych vodioch su

zobrazené v Tab. 7.2.

Tab. 7.2 Mechanické vlastnosti pouzitych materigR8; 40, 41]

Pouzity material Ocd’ Hlinik Kompozit
E [MPa] 207000 69000 114000
G [MPa] 79600 26500 44000
V[ 0,28 0,33 0,29
plkg.m=] 7780 2703 1935
alKh 11,5x10° 23x10° 1,6x10°

Efektivne kvadratické momenty prierezovej plocawydvych vodiov, ktoré su vypéitané

na zaklade wahov (5.3) a (5.4) su:
+ AlFe 240/391, =1, =8093,8 mrh
« ACCC Lisbon:l, =1, =9748,2 mrf
« AlFe 445/741,=1,= 28528,3 mrh

Na zaklade wahov (5.6) az (5.18) sa vy§itaju homogenizované materialové vlastnosti
lanového vodia, ktoré su uvedené v Tab. 7.3. Takto sa zjednochaé&maticky model
lanového vodia (Obr. 7.2) a zaroviesa zefektivni vypéet sledovanych parametrov.
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Tab. 7.3Homogenizované materialové vlastnosti lanovych &me

Typ lanového vodta AlFe 240/39 ACCC Lisbon | AlFe 445/7:
EM [MPa] 87916,09 74104,76 88639,14
ESM =M [MPa] 45756,06 34838,10 47929,78
Gl =G, [MPa] 33813,88 28501,83 34091,98
G (x) [MPa] 27411,57 26761,18 27688,99
v [ 0,323 0,325 0,323
oM [kg.m? 3455,31 2661,09 3482,75
o [kg.m™] 2786,52 2690,16 2813,05
all K™ 19,3 x10° 19,3 x1¢ 19,2 x10°

=

Obr. 7.2Realny (Yavo) a homogenizovany (vpravo) lanovy odiFe 445/7-

Na modelovanie zvazkovych védv sa pouzili distatné rozperky, ktorych materiélo
vlastnosti st: modul pruznos€ = 75 GPa, Poissonova konstamta 0,33, hustota materia

0= 2730 kg.n.

7.1 Modalna analyza zavesenych vodov

V modalnej analyzea utovali vlastné frekvencie a vlastné tvary kmitaniaesenyct
lanovych vodiov, pricom sa skumal vplyv osovych sil na vlastné frekverecivlastné tvar

zavesenych vodov, typy zavesenych lan (jedno lano prip. dvopgtrazkovy vodt).

Na modalnu analyzu boli

vytvorer modely zavesenychlanovych vodicov a
dvojzvazkovych vodiov sdizkou rozpatiel = 250 m s vyuzitim lanovych vosbv typu AlFe

240/39 s maximalnym priehyboymax= 7,78 m (Obr. 7.3).

A

AY

L

'

Obr. 7.3 Symetricky zavesené lanoveé i
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Na modalnu analyzu voth typu AlFe 240/39 sa navrhli modely jedného lana a
dvojzvéazkovych vodiov. Podobne ako v statickej analyze, na modelovaaiepouZili
nosnikové kongé prvky typu BEAM188. Pri modelovani jedného la@ana vysigovanie
celej jeho dzky pouzilo 1000 BEAM188 nosnikovych kams/ch prvkov, pre dvojzvazkovy
vodi¢ bolo pouzitych 2012 (2000 ko¥reych prvkov na vysigvanie oboch lan a 12
konenych prvkov pre distamé rozperky). Ta istd problematika bola rieSena quou
nového 3D konéného prvku (3D K.P.) [35]. V modalnej analyze pomwcmového 3D
nosnikového prvku je pouzitych 80 3D kongch prvkov, v pripade dvojzvazkového
lanového vodia sa pouzilo 172 3D kotweych prvkov. Takéto zniZzenie o kone&nych
prvkov pre pripad rieSenia pomocou nového 3D naswko konéného prvku bolo z
dovodu, Ze vypéet sa robi iterne a samotny rieSiv softvéri Mathematica je pomalSi nez
tomu je v komemom softvéri ANSYS. P&t prvkov sa znizoval aZz do hodnoty, pri ktorej
bol eSte rozdiel medzi jednym a druhym pristupae8enia najmensi. Takyto spdsob rieSenia
bol pouzity aj pre ostatné typy zavesenych lanowadicov.

Vypocitané vlastné frekvencie pre zaveseny dvojzvazkawgvy vodE typu AlFe 240/39
vyuzitim softvéru ANSYS a pomocou nového 3D noswékm konéného prvku su uvedené
v Tab. 7.4.

Tab. 7.4 Vlastné frekvencie symetricky zavesenélojzgézkového voda AlFe 240/39

fu [HZ] ANSYS 3D K.P. A [%)]
fq ohybové v rovinez 0,1987 0,1980 0,3475
f, ohybové v roviny 0,3953 0,3941 0,3149
fa ohybové v rovinez 0,3971 0,3960 0,2737
fa ohybové v roviny 0,4962 0,4952 0,2056
fs torzné 0,5098 0,5424 -6,0134
fe torzné 0,5490 0,5717 -3,9657
f7 ohybové v rovinez 0,5962 0,5941 0,3604
fg ohybové v roviny 0,6595 0,6580 0,2263
fg torzné 0,7082 0,7392 -4,1875
f10 ohybové v roviney 0,7928 0,7921 0,0886

V pripade torznych vlastnych frekvencii ANSYS né&po so Specialnym modulom
pruznosti pre kratenie ako je tomu v pripade nov@bmosnikového kokeého prvku. Ako
ukazali aj vysledky z inych analyz [34], novy ndeniy kone&ny prvok dava pre kratenie
presnejSie hodnoty torznych frekvencii. Pri zvazkabv vodtoch je tuhog zavesenych
lanovych vodiov ovplywiovana konstrukciou dvojzvazkového i (plati aj pre
trojzvazkové vodie) ako zmenenym modulom pruznosti v krateni.

Na Obr. 7.4 je zobrazeny deviaty vlastny tvar dyitiey zaveseného dvojzvézkového
lanového vodia.
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Obr. 7.4 Deviaty vlastny tvar kmitania dvojzvazkbedanového voda AlFe 240/39
7.2 VySvihnutie lanového vodta potas opadavania namrazy

V prechodovej analyze sa skiumal vplyv opadavamdimrazy na vySvihnutie jedného
lanového vodia a trojzvazkového voth, nakdko vySvihnutie patri medzi Specifické
problémy v prenosovych a distridwch sdstavach. Ras vySvihnutia moZze ddjsna
kritickych Usekoch za ditych podmienok k medzifazovému skrato, sp6sobuje poSkodenie
drétikov v lanovych vodioch a tym sa skracuje Zivotnosavesenych lanovych vadv a
spbsobuje aj znizovanie prenosovej schopnosti adanétienia.

V numerickych analyzach boli vytvorené modely zmre/ch vodiov s dZzkou rozpatia
L = 300 m pouzitim lanového vadi typu AlFe 445/74. Lanové vad boli zavesené
symetricky (Obr. 7.3) a nesymetricky (Obr. 7.5) y&kovym rozdielom z&vesnych bodov
h=10 m.

B
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h

A Ve

yAI X M i A »
ID i l l v X
xA xB
< L

Obr. 7.5 Nesymetricky zaveseny lanovy ori#t'azeny namrazou

Prechodové numerické analyzy boli vykonané v mogivom prostredi ANSYS,
nakdko do kdédu v programovom prostredi Mathematica hedte implementovany
prislusny riei pre prechodové analyzy. V kazdom pripade simulacinavrhnutych
priehybov zavesenych lanovych véaW bola teplota land = 0 °C. Pdas numerickych
simulacii vySvihnutia lanového va@i sa uvazovalo s Rayleighovym timenim s hodnotami
koeficientova = 0,0038 & a 8 = 0,0545 s (bolo pouZité pre vietky prechodové yayil
[42, 43, 44]. Vypeoitand navrhovana merna hmottiasamrazy, ktorou sa lanové vodi
zatazovali boldp = 23,83 N.niit [2, 45].
priehybu (bod X) (Obr. 7.6) a osovych sil (Obr.)7nésymetricky zaveseného lanového
vodi¢a v mieste najvysSieho uchytenia (bod Byamjeho vySvihnutia.
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7.7 Priebeh osovych sil v nesymetricky zaveselanovom vodii v mieste najvyssieho

uchytenia (bod B) ptas vySvihnutia lanového vati

7.3 Vplyv vetra na lanovy vodi pri obtekani okolo prierezu vodiéa

Na zistenie vplyvu prudiaceho vzduchu na dynamiokidzvy lanovych vodov je
potrebné vykona prechodové analyzy v prislusnych programoch (n@&NSYS CFX).
Zavesené lanové vag su pradiacim vzduchom vyckgvané z rovnovaznej polohy a su
budené ufitou budiacou frekvenciou. Ak by sa tato budiacek¥encia rovnala vlastnej
frekvencii zaveseného vadi, mbéze dojsk rezonancii a tym by sa ovplyvnila Zivottiaslej
prenosovej a distrikimej sustavy.

Na modelovanie a simulaciu pbsobiacich sil na Jgneodic potas obtekania prudom
vzduchu okolo prierezu lanového vaaibol vytvoreny model (tunel) v prostredi ANSYS
CFX, v ktorom na vodi pésobil vodorovny konsStantny ustaleny prad vzduelamere fava
doprava (Obr. 7.8).
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Obr. 7.8Model prudenia vzduchu okolo prierezu lanového &a

Parame'gre modelu su nasledovn
o dizka tunelal; = 0,6 n
* poloha vodia od zaiatku tunelalL, = 0,1 m
e vySkatunelaL3=0,15n
+ hibka tunelab = 0,001 n
* poloha vodia od spodnej strany tunelL, = 0,075 m
* priemer vodia AlFe 445/74d = 0,02963 m
« rychlosti pradenia vzduchny,q= 1, 5, 10, 15, 20, 24, 26 rit.s
* turbulencia vzduchu na vstugturb = 5%

V simulaciach sa uvazovali rézne rychlosti vzduchtekéjuce okolo prierezu lanové
vodia: Wzg = 1 m.§", Vizg= 5 M. Vizg = 10 M8, Vizg = 15 M8, Wz = 20 m.S. Poda
normy [45] sa pre Uzemie SR uvadzaju dve wvé oblasti, pri ktorych su tené zakladn
referedné rychlosti vetrareso [M.S*]. V prvej vetrovej oblasti jerero = 24 m.i%, v druhej
vetrovej oblasti jeviero = 26 m.'L. Aj tieto dve rychlosti vetra obtekajlice okolo grgzu
lanového vodia su vySetrované v simulaciach. Numerické simuldmé vykonané pre
teplotu lana (okolia] = 20 °C.

Patas rieSenia dejov prudenia sa vysoky doraz klagalaakvalitni sié konenych
prvkov (Obr. 7.9, aby sa mohli zachytimedzné vrstvy na povrchu lanového weda ne
okrajoch tunela. Sledovanym parametrom na medzst@ywbol farametey” [-]. Pre pripad
obtekania pradu vzduchu okolo prierezu lanovéhddsodlFe 445/74 plati™ < 2.

Obr. 7.9 Sieé uvazovaného modelu
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Odtthanie virov za vodbom pésobi spatne periodickou silou, ktorej hlavngmerom
pdsobenia je kolmo na prad vzduchu. &0 pradenia sa sledovali rozlozenia tlakov
pdsobiacich na vodia rychlosti pradenia, z ktorych sa nasledne vitpta sila pésobiaca na
prierez vodia dzky b = 1 mm. Na Obr. 7.10 je znazornené rozloZenie logth pridenia
vzduchu za prierezovou plochou lanového wadore vetrové oblasti, ktoré su uvadzané v
norme [45].

Velocity [m s"-1]
o 7z, o 3. <
000 4 ){9 ‘?700 3 ‘5\) 6"(5’ N
""T N
‘&.es* \
-
- -

Obr. 7.10 RozloZenie rychlosti pradenia vzduchiase 5 sekdnd pre rychtbgzduchu 26 m:s

Zo ziskanych analyz sa prejp@ali horizontalne a vertikalne budiace sily narnetku
dizky lanového vodia pri pdsobeni pridu vzduchu.ddosna hodnota pésobiacej budiace;
sily sa ziskala zo statickej analyzyasovéa zavislashorizontalnej a vertikalnej budiacej sily
na jednotku fky lanového vodia pri pdsobeni pridu vzduchu rychlos v,q = 1 m.§" je
znazornena na Obr. 7.11 a Obr. 7.12. Treba si V#iimmerky osi grafov, kde vidie Ze
hlavné oscilacie su vo vertikdlnom smere.

0.034 -
0.032|

0.030 -

F, [N/m]

0.028 -

0.026 -

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

5 t[s]
Obr. 7.11Casova zavislashorizontéalnej budiacej sily pre rychtopridu vzduchu 1 mi’s
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Obr. 7.12Casova zavislasvertikalnej budiacej sily pre rychlogradu vzduchu 1 mi’s

Z Obr. 7.11 a Obr. 7.12 je jasné, Ze v smere pwzduchu mé kmitanie lanového vodi
dvojnasobna frekvenciu oproti frekvencii édnia virov. V Tab. 7.5 su znazornené
vypocitané budiace frekvencie pkad rovnice (2.2) a suU porovnané s horizontalnymi a
vertikalnymi budiacimi frekvenciami, ktoré sa bolypocitané na zaklade numerickych
simulacii.

Tab. 7.5 Porovnanie analyticky, [Hz] a numericky vypéitanych frekvencii budiacich df, [Hz] a
foy [HZ] v zavislosti od rychlosti vzduchu

Rychlos’ vetra Analyticky ANSYS CFX
Vuzd [M.S Y fban [HZ] for [HZ] foy [HZ]

1 7,056 14,806 7,353

5 33,602 79,872 38,970
10 67,204 161,810 78,864
15 100,811 232,234 118,906
20 134,408 323,415 158,983
24 161,289 377,358 191,424
26 174,726 420,168 207,727

Rozdiely medzi analyticky vygétanymi a zo simulacii denymi vertikalnymi budiacimi
frekvenciami su sposobené tym, Ze pri analytickygipoctoch sa uvazuje s kruhovym
prierezom s hladkym povrchom, ale v CFD simulaci@&ocbbtekanie numericky rieSené okolo
vodica s geometriou, ktora je krai podobna reélne;.

Zo simuldcii je zrejmé, Ze amplitida horizontalsigj Ng [N.m™] je ove’a mensia ne? je
hodnota amplitidy vertikalnej budiacej siNMgv [N.m™]. Hodnoty tychto sil pre kazdu
sledovanu rychlasvetrav,,q[m.s?] st znazornené na Obr. 7.13.
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Obr. 7.13 Amplitady horizontalnych a vertikalnychdiacich sil pésobiacich na lanovy vogiri
jednotlivych rychlostiach vetra

Z porovnania vlastnych frekvencii zaveseného lahovvodéa ziskanych z modalnej
analyzy s horizontalnymi a vertikalnymi budiaciceKvenciami sa zistilo, Ze v okoli kazdej
jednej budiacej frekvencie prislichajucej Kitgj rychlosti vetra sa nachadzaju dve vlastné
frekvencie zaveseného lanového wedinapr.: pres,q = 1 m.§" sa v rovinexy nachadzaju
vlastné frekvencidzg = 7,293 Hz as; = 7,487 Hz. Za Specifickych podmienok, ak by sa
frekvencia kmitania priblizila k prislusSnym vlastnyfrekvenciam, tak by pre tato rychtos
vetra mohlo déjgk rezonancii lanového vot.

Kotevny Usek ’
Aplikaciou ziskanych dynamickych sil na cely katgvisek s Ekou Lyt = 600 m

(Obr. 7.14) je mozné ziskariebehy posunuti bodov X1, X2 a posunutie izokto mieste
spojenia s lanovym vogbm (bod B) a taktieZ aj priebehy osovych sil a naeatkych napéti
v lanovom vodii a v miestach uchytenia (body A, B a C).

<t

A

y
X1 X2 o
z F v
X z F Fz

T
I
@

w

Obr. 7.14 Sily pésobiace na kotevny Usekgsoobtekania pradu vzduchu okolo prierezu &adi

Jednotkové sily, ktoré posobili v rovine boli do softvéru ANSYS aplikované na lano
ako silyF, [N.m™] a jednotkové sily v rovineyako silyFy [N.m?], tak ako to je znazornené
aj na Obr. 7.14. Numerické simulacie boli vykonde® pre maximalne rychlosti pre dve
vetrové oblasti, ktoré su uvadzané v norme [45]jeld&dhy posunuti strednych bodov
jednotlivych rozpati (body X1 a X2) a posunutie l&#ora v mieste spojenia s lanovym
vodicom (bod B) v rovinachly axzsu znazornené na Obr. 7.15 a Obr. 7.16.
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Obr. 7.15 Priebeh posunuti (smerom nahor) stredbgdov rozpéati (body X1 a X2) symetricky
zaveseného lanového vedia izolatora (bod B) v rovingy padas obtekania prudu vzduchu okolo
prierezu vodia

10! T

1 |—O0mls
I N ————— 24my/s (bod X1)
I \ 1 | —— 24nys (bod X2)
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S / \ ] 24mys (bod B)
4 / \ 26my/s (bod X1)
i // 3 |----- 26m/s (bod X2)
2 —
i / ] 26 s (bod B)
o 1

t[s]
Obr. 7.16 Priebeh posunuti (v smere prudenia vagusthednych bodov rozpati (body X1 a X2)
symetricky zaveseného lanového wada izolatora (bod B) v rovine patas obtekania pradu
vzduchu okolo prierezu voth

3
(
;

Priebehy osovych sil a mechanickych napati v mdbstichytenia symetricky zaveseného
vodica v kotevhom Useku (body A, B a C)gas obtekania prudu vzduchu s ryclikosi
Viza = 24 M.& aw,q= 26 m.§" okolo prierezu vodia st znazornené na Obr. 7.17.
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Obr. 7.17 Priebeh osovych sil v zavesenom lanovoditivwv kotevnom useku v miestach uchytenia
pocas obtekania prudu vzduchu okolo prierezu §@di

8 Experimentalne merania

Experimentalne merania boli realizované na overefodnosti navrhnutych modelov,
vhodnos homogenizacie materialovych vlastnosti lanovycHdid@v a vyuZitie nového 3D
nosnikového kormého prvku na numerické rieSenia problematiky kniitalanovych
vodicov. Na experimentalne merania sa pouZil lanovy ¥adingovany ako AlFe 42/7.
Tento typ vodia je skonStruovany z jedného Boeeho drotu a Siestich hlinikovych drétov
(Obr. 8.1). Detail lanového vatd je zndzorneny na Obr. 8.2.

ocel

hlinik

Obr. 8.1 Prierez lanového veéditypu AlFe 42/7

Obr. 8.2 Detail lanového vath typu AlFe 42/7

Priemer ockového drotu jedee = 3 mm, priemer hlinikovych drotov j@y = 3 mm.
Priemer vodia jed = 9 mm s plochou voda S = 49,48 mr. Zaruena pevnaslanového
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vodica je F,or = 13,74 kNJ[1, 8, 39, 4C. Kvadraticky moment prierezovej plochy lanove
vodica jely = 1, = 218,68 mr®. Na vypaet efektivnych materialovych astnosti lanového
vodi¢a sa uvazovalo s takymi materialovymi vlastiamsi pre ock a hlinik, ktoré sa uvadza
v norme [39, 4Q] Vypciitané efektivne materidlové vlastnosti pre lanowdi¥ su
nasledovné:

E'" =88714,20 MPag"" = E"" =40704,43 MPaG,' =G/ =34120,91 MP,
G, (x) = 27503,49 MPap™ = 3460,49 kg.i, p"*" =2795,31 kg.ii, v = 0,323,
asl =19,2x1P K™

Na experimentalne merania acemie ohybovych vlastnych frekvencii zavesen
lanového vodia sa pouZili:

» dva integrované elektronické piezoelektrické (IE akcelerometre PCB Piezotron
s citlivog’ou 100 mV/ca s rozsahom +50 g (Obr. 8.Bav0) [46],

e impulzné kladivko PCB Piezotronics s citlivosi 2,47 mV/N a s rozsahc
+112,41 N [46],

» 2-kanélovy osciloskop PicoScope 4224 IEPE s rozsahwmrania 20 MHz s US
pripojenim k pditacu,

o tenzometricky snimz sily EMS 150 s maximalnym rozsahom meraFmnax = 10 kN
(Obr. 8.3 vpravo).

Obr. 8.3Piezoelektricky akcelerometer uchyteny na lanovenidr (v'avo), uchyteny tenzometricl
snim& sily na sledovanie osovej sily v lanovom v divpravo

Z nameranych priebeh zrychlenia po6as vol'ného kmitania lanového vad@i (pre
Fn = 6 kN su zrychlemi pa&as v&@ného kmitania lana zobrazena Obr. 84), ktoré sa ziskalo
z jednoosovyclakcelerometrov, sa rychlou Fourierovou transformadiFFT) vygeneroval
frekvertné spektrum (napr.: pre namahanie nového deodisovou silouFy = 6 kN je
frekventné spektrunpre zvislé ohybové vlastné frekver zobrazené n®br. 8.5), z ktorého
sa utili ohybové vlastné frekvencie zaveseného vadiRychla Fourierova transformas
(FFT) bola vykonana v kom&rom softvéri LabView[47].
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Obr. 8.4 Priebeh zrychlenia ms va@ného kmitania lanového vagi pri namahari, = 6 kN
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Obr. 8.5 Namerané zvislé vlastné frekvencie Alf@le&ho vodia pri namaharfry = 6 kN

Vypocitané efektivne materialové vlastnosti lanovéhoigetboli pouzité pri modelovani
zavesenych lanovych vddiv, pre ktoré boli modalnou analyzou numericky Wipané
ohybové vlastné frekvencig [Hz] v rovine xy a v rovinexz Poda redlneho modelu bol
vytvoreny numericky model nesymetricky zavesenéuwového vodia s dzkou rozpétia
L = 19,9 m s vyskovym rozdielom v uchytenidch 0,8 m.

Na vypaet vlastnych frekvencii sa pouzil koniey softvér ANSYS [48], ptiom bola
pouzita si€ 200 nosnikovych koreych prvkov BEAM188. Ten isty model bol rieSeny
pomocou nového 3D nosnikového komého prvku, kde sa pouzilo 80 nosnikovych
koneinych prvkov a vype&et bol realizovany v programovom prostredi Mathécag9].
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Vysledky nameranych a numericky vyanych vlastnych frekvencii nového lanového
vodi¢a pre namahanie osovou silby = 6 kKN su zobrazené v Tab. 8.1.

Tab. 8.1 Namerané a numericky vy¢fiané ohybové vlastné frekvencie lanového vadi rovinach
Xy axz pri osovej sild~; = 6 kN

fu [HZ] fmer [HZ] | fans [HZ] | fap[Hz] | Aans[%] | Asp[%]
f1 V rovinexz 4,16 4,77 4,72 14,63 13,35
fa V rovinexy 4,09 4,77 4,72 16,63 15,39
f3 | vrovinexz 9,58 9,54 9,43 -0,46 -1,56
f4 | vrovinexy 9,54 9,54 9,43 -0,01 -1,14
fs V rovinexz 13,93 14,28 14,15 2,48 1,56
fe | Vv rovinexy 13,77 14,31 14,15 3,92 2,74
f; | vrovinexz 18,57 19,08 18,87 2,76 1,59
fg | Vvrovinexy 18,35 19,08 18,87 4,00 2,81
fg | vrovinexz 23,60 23,68 23,59 0,36 -0,06
fio | Vv rovinexy 22,91 23,86 23,59 4,15 2,95

Z predchadzajucich tabuliek je zrejmé, Ze numérickodely navrhnuté v obidvoch
programovych prostrediach su dosta® presné, nakKko rozdiely medzi nameranymi
vlastnymi frekvenciami a numericky vygitanymi su malé. TaktieZ sa potvrdila efektivita a
presnog noveho 3D nosnikového kafreeho prvku.

Prinosy dizertatnej prace ad’alSie smery rozvoja

Vysledky numerickych vyptiov potvrdili vhodnog pccitatoveho modelovania a
simulacii na analyzu zavesenych lanovych vodi Ve'mi efektivhe sa preukazala aj
vhodnos homogenizacie a vyget efektivnych materialovych vlastnosti zavesenych
lanovych vodiov. Ako vhodnda alternativa ku klasickym kéngm prvkov v komemych
softvéroch sa ukazal novy 3D nosnikovy kémgeprvok a to najma zladiska, Ze do rovnic
su implementované vyptdané efektivne materidlové vlastnosti, t.j. nietfaktivny modul
pruznosti pre ohyb, ale taktiez aj pigh-tlak, krdtenie a Smyk okolo ogia z, zatid ¢o v
pripade pouzitého komarého prvku sa zadavala len jedna hodnota modulanpati, ¢o
sposobuje nepresnosti vo vysledkoch vykonanychyanal

Hlavnymi teoretickymi prinosmi dizertaénej prace su:

* metdda homogenizacie na vyjgb efektivnych materidlovych vlastnosti lanovychli¢ov
pre priestorové analyzy lanovych voov,

e Uprava nového 3D nosnikového kéného prvku na pouZzitie na statické a dynamické
analyzy zavesenych lanovych véol medzi dva podperné body a v kotevnych Gsekoch.
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Hlavnymi praktickymi prinosmi dizerta ¢nej prace su:

» priestorové analyzy statickych a dynamickych viasthzavesenych lanovych védv (aj
zvazkovych) - v literatire sa uvadzaji’ahy len na analyzu v jednej rovine,

» priestorové analyzy nielen zavesenych vodimedzi dva podperné body ale taktiez aj
analyzy zavesenych lan v kotevnych usekoch,

» prechodové analyzy opadavania namraz zo zavesel@tha moznas sledovania
maximalneho namahania v miestach uchytenia l&éagpkmitania,

» analyza vplyvu obtekajaceho prudu vzduchu okolenedu lanového voea a jeho vplyv
na jeho kmitanie v priestore - aplikacia ziskanfeigiacich sil dat’alSich numerickych
modelov,

* experimentalne overenie numerickych vysledkov muejanalyzy.

DalSie moZnosti analyz zavesenych lanovych védi

V d’alSej praci chceme vykoti@xperimentalne merania vybudeného kmitania zaédsen
lanového vodia na vibrénej linke, ¢im by sa overila vhodnésaj presno$ numerickych
vypoctov vybudeného kmitania lan. Taktiez by bolo vhodm@modelové a analyzové
vplyvy kmitania zavesenych lanovych voéol spolu s izolatorovymi zavesmi na nosné a
kotevné stoziare.

Zaver

Pri projektovani a navrhoch VEV je nutné od pripdd pripadu vykoné numerické
vypocty a simulécie, ktoré overuju mechanicku fanés’ celého projektovaného vedenia. V
pripade modelovania oé®vo-hlinikovych alebo lanovych vagiv podobnej konStrukcie je
komplikované acasovo naréné vytvori’ presny model lana, a prave pre tieto pripady sa
vytvaraju zjednoduSené modely Ian, na ktorych sduggi naméhania a deformacie, ktoré
vplyvaju na bezpmua funkénog’ a Zivotnos lanovych vodiov. Prave pri zjednoduSovani
modelov nam napomahaju homogeiga techniky, piom sa do modelov zaluju aj
efektivne materidlové vlastnosti a vSetky moznéazenia (zmeny osovych sil vo vodi
spbsobena zmenou teploty lan, vlastna tiaz inylibstdtoré si zavesené na lanachi. )at
ktoré vplyvaju na lanovy vodi Nasledne numerickymi vyptami je mozné vykorta
simulacie a zikova’ kritické stavy, pri ktorych s V&ou pravdepodobndsu méze nasta
poSkodenie systému. Okrem statickych namahani mavéavodée pdsobia aj namahania
dynamicke, ktoré vznikaju pri prudeni vzduchu okpteerezu vodia, opadavani namrazy z
vodicov alebo kombinaciou oboch pripadov. Prave dynaéniclamahania spésobujd
nagastejSie kritické poruchy na VEW0 jednak znamena preruSenie dodavky elektrickej
energie a viké finartné vydavky na opravu alebo rekonStrukciu poSkodeggsti vedenia.

V prvej a druhej kapitole dizedtaej prace sa venuje zakladnym gdisdom najviac
pouzivanych typov lanovych vagiv na VEV. Spracoval sa prd klasickych ako aj
Specialnych typov lanovych vav, ktoré sa vyuzivaju najma v kritickych oblasktiakde na
kmitanie vodéov ma véky vplyv nielen vietor, ale aj extrémna namraza sgjijuca
vySvihnutie lanovych vodov. Venovalo sa viacerym moZzZnostiamtazenia zavesenych
lanovych vodtov, pricom sa brali do Uvahy aj pripady kombinovanychtazani, ktoré

32



spbdsobuju najuwiie namahania az pretrhnutie lan alebo poSkodematar na vedeniach.
TaktieZ boli opisané niektoré javy, ktoré sa vysiytna VEV akymi su galloping (téanie
vodi¢ov), vySvihnutie lanovych vodov alebo len samotné kmitanie zavesenych lan
spésobené vetrom. Na zakladny pieh potom v nasledujucej kapitole nadvazovala reSers
sitasneého rieSenia problematiky kmitania zavesenyclovigch vodéov vo svete a na
Slovensku.

Piata kapitola sa venuje homogenizacii materidtbwlastnosti lanového vagi. Kel'ze
lanovy vodE je skonStruovany w@inou z viacerych materialov, je efektivne vyuZitie
homogenizénych technik na vyg®t materidlovych vlastnosti a na zjednoduSenie
konStrukcie modelovanych systémov nevyhnutné. Zjddéenim konStrukcie sa zniZia
naroky na vypstovy vykon a teda aj pri rozsiahlych prechodovydalgzach zjednoduSenéa
konstrukcia skracuje izku rieSenia danej problematiky. Pri v§p® efektivnych
materialovych vlastnosti lanového veéaisa brali do Gvahy polohy jednotlivych drotikov
z ktorych bolo lano vyrobené, pom sa ku kazdému drétiku priradila prislusna mateva
vlastnos. Nasledne sa vygdané efektivne materialové vlastnosti aplikovaliwytvoreného
modelu.

V Siestej kapitole boli uvedené a upravené zaldadKP rovnice a postupy na numerickud
analyzu nosnikov novym 3D noshikovym kongm prvkov, ktoré boli implementované do
programového prostredia Mathematica.

Siedma kapitola je venovana samotnému modelovaataZenia a kmitania zavesenych
lanovych vodiov pre rézne moznosti zavesenia. V§pali sa efektivne materiadlové
vlastnosti pre tri vybrané typy lanovych voéov, ktoré sa vyuZivaju v distriboych
a prenosovych sustavach vo svete a na Slovensktickst a modalna analyza vybranych
zavesenych lan bola vykonana v kotmem softvéri a taktieZz pomocou nového 3D
nosnikového kormého prvku, kde sa overovala jeho efektivita vyazia presnas
na riedenie danej problematikyalej sa v kapitole venovalo prechodovej analyzeegamych
vodicov, kde sa rieSilo opadavanie navrhovanej nAmrdaypaveého vodia, prcom sa rieSilo
viacero moznosti rozmiestnenia samotnej namrazyejaopadnutiu. Sledoval sa vplyv
opadnutia na vysSku vySvihnutia lanového wadia maximalne osové sily a mechanické
napatia v miestach uchytenia na izolatory. TaksaZzmodelovalo prudenie vzduchu okolo
prierezu lanového votk a jeho vplyv na vychylenie zaveseného ¥adt rovnovazneho
statického stavu. Analyzovali sa vplyvy budiaciaekivencii v zavislosti od rychlosti
prudiaceho vzduchu okolo prierezu modelovanéhodaodlasledne sa sledovali maximalne
osové sily a mechanické napatia v zavesenontvedniestach uchytenia na izolatory.

Posledna kapitola prace je zamerana na experimentderania vlastnych frekvencii
zavesenych lanovych vadiv. Na merania sa pouZil jeden novy lanovy ¥pdire ktory
sa pomocou homogenizacie vyfali efektivne materidlové vlastnosti. Experimdmyani
meraniami a numerickymi analyzami sa zistild’me dobra presnasmedzi nameranymi
a numericky vypoéitanymi vlastnymi frekvenciami zavesenych vamli a taktiez vémi dobra
presnosg a efektivita nového 3D nosnikového koného prvku, ké&Zze vo véSine pripadov
boli hodnoty vlastnych frekvencii ziskanych jehau#iygim blizSie k nhameranym hodnotam
nez to bolo v pripade vyuzitia kontegho softvéru.

Délezitym poznatkom ziskanym z rieSenia uvedemeblpmatiky je, Ze MKP je Veni
spd’ahliva a efektivna metdda rieSenia elastostatiklynamiky VEV, préom vypaitovy
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model VEV je vémi blizky realnemu vedenidjm sa ziskaju omnoho SirSie poznatky o jeho
dynamickych vlastnostiach. Pri modelovani a siméadt treba db& na spravne
zadefinovanie okrajovych podmienok, né&ko od nich zavisi relevantnbsdosiahnutych
vysledkov. Tieto poznatky umadja navrhovd VEV s vySSou efektivndsu

a spdahlivog’ou bezpénej prevadzky.
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