
-2 1 2-

N A P J A T O S T T U R  B I N O V t L O P A T  K Y 
D J!: L K Y 1050 MM 

Ing . R . Zimmerhakl ,  Ing . H . Polachová 
k . p . Škoda Plzeň 

�!!L1:!:�.:!: 
Předloženy jsou výsledky exper imentálního ověření napj atosti 

v listu i závěsu turbinové lopatky 1050 mm .  N apj atost v listu byla 

zjiš�ována tenzometricky , za rotac e ,  na skutečné lopatc e .  N o žka by­

la měřena modelově , na zatěžovacím stroji a t enzometry byly kombi­
novány s metodou povrchové foto elasticimetrie . 

1 . Qygg 
J edním z d�ležitých úkol� , při vývoj i turbin velkých výkon� 

pro jaderné elektrárny , j e
-
koncová lopatka . Tyto lopatky j sou vyso­

ce namáhaným elementem a proto j e  j e j i ch vývoj i  věnována značná po­
zornost . Namáhány j sou hlavně odstředivými silami , kter é s e  pro j e­
vuj í tahem a rozkrucováním lopatky , ale také silami od přená š eného 

výkonu , které lopatku ohýbaj í .  Nově vyvinutá lopatka dé lky 1050 �m 
je konstruována j ako zborcená , s proměnným profilem po délce lopat­
ky . V nejbližší budoucnosti bude 'použita pro -eur-o inu 1000 t·;',>; na 

syto� páru , s provozními otáčkami 3000 l/min ,  která j e  ur č ena pro 
j aderné elektrárny . Lopatka j e  uchycena na patním průměru 1750 C� . 
j e j í  hmotnost j e  cca 25 kg a odstředivá síla 2 , 4  MN .  V astřednim 

výzkumném ústavu Škoda byla pro tuto lopatku vyvinuta nová ner e za­

vějí cí ocel na bázi CrNi , vyznačuj ící se značnou houževnato stí , 
s následujícími mechanickými hodnotami : mez kluzu �C , 2a950 �lPa , 

pevnost RmslOOO MPa , mez únavy v ohybu 0;, .. -560 MPa . 

Pevnostní problematika lopatky byla řešena nejprve teoretiCky , 
kdy se pevnostní výpočet listu realizoval jak v podniku Škoda , tak 

na dvou externích pracovištích v SVÚSS . Teoretický rozbor napj a­

tosti stromečkového závěsu byl proveden ve Výzkumném ústavu ener­
getických zaříz ení v Brně , kde se zkoumala závi s lost napj atosti 

v závěsu na výrobních a montážních úchylkách . Výpočet byl pr ove­

den v pěti alternativách , které se  liš ily -VŮl emi v zubech závěs u .  
Výsledky těchto teoretických prací byly podkladem pro exper imen­
tální analýzu napětí . 
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2 . �!t!m..!!!�!!!U!!! 
Experimentální práce na té to lopatce byly rozděleny do tří 

etap . V prvé etapě byly provedeny dynamické zkou�ky lopatky . které 
provedl Ostř�dní výzkumný ústav Škoda . V dal�í etapě byla měřena 
statická slo�ka napětí v listu od odstředivých sil a konečně v tře­
tí etap� se prováděl rozbor napjatosti v závěsu lopatky . s cílem 
určit také mezní stav . Obě poslední etapy byly realizovány v závodě 
Energetické stroj írenství k . p . §koda . 

S tatická složka napětí v listu lopatky byla měřena za rotace 
na olopatkovaném zkujebním kole . Na konci hřídele byl upevněn dva­
náctikanálový r otační pfevodník fy HBM. Celý rotor . včetně rotač­
ního převodníku ,  byl umístěn ve vakuu odstřeaovacího zařízení pro 
rotory turbin · na zkuh.bně závodu . Byly použity samokompenzační ten­
zometry S-9-Á . výrobce sVOSS BěChovice . které byly nalepeny ca dvě 
protilehlé lopatky kola . Každý snímač byl chráněn proti vlhkosti 
slabou vrstvou epoxydová pryskyřice . Věechny snímače i celá inata­
lace po lopatce i na disku byla opatřena ocelovými krytkami o tlouě­
tee . 0 . 15 mm, které byly připevněny k povrchu bodovým svářením . Vodi­
če od tenzometrd byly ukončeny na svorkovnici z cuprextidu . umístěné 
na disku a od svorkovnice byl veden dvacetižilový stíněný kabel , kte� 
rý byl chráněn ocelovou folií . Kabel byl vývrtem rotoru přiveden na 
rotační převodník .  K měří cí aparatuře M 1000 byly tenzometry připo­
j eny třívodi čově . K registraci byl použit liniový z apisovač Servogor 
461 . přičemž na j ednu osu záznamu byly přivedeny otáčky rotoru a na 
druhou signál od tenzometru . Tento zápi s umožňoval j ednoduchou kon­
trolu stability počátečních hodnot i parabolických prdběhO poměr­
ných deformací .  Vzhledem k pOUŽitému dvanáctikanálovému převodníku .  
byly p o  každém najetí na požadované otáčky , změřeny čtyři snímaČe .  
Zapoj ení bylo polomostové tak . ž e  kompenzační snímač . stejné výrob­
ní serie j ako snímač aktivní . byl instalován na kr akorcovém nosní-
ku a umožňoval zatížením nosníku provádět

· 
cejchování před zaháj ením 

měření každé čtveřice snímačd . Vliv dlouhých přívodních vodičd byl 
korigován pouU tím redukovaného k-faktoru. Celé měření proběhlo 
nejdříve při 1500 ot/min a pozděj i bylo opakováno při 2500 ot/min. 
Při pokusu měři t některé z tenzometrd při 3000 ot/min . doělo k po­
�kození přívodních kabeld . 

Experimentální zji�tění napj atosti v nožce lopatky bylo reali­
zováno na zatěžovacím zařízení ZU �OOO/lOOO pa zkuěebně VVZ-reakto-
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r y .  Zkušební kus ,  ur č ený pro mě ření no žky , tvo ři l v podstatě znač­

ně zesílený list lopatky kons tan�ního próřezu , přecház e j í c í  na 
obou koncí ch ve stromečkovou nožku v měří tku 1 : 1 .  Takto uspoř4da­
ný vzorek umožňoval při jediném zatí žení měřit současně na dvou 
závě sech . Vzorek byl na každém konci vs azen do stromečkové eráž­
ky robus tní upínac í hlavy , které byly konstruovány �ak , aby s e  

daly upnout do  použitého zkuš ebního z ařízeni . Takto bylo c e lkem 

uspokoj ivě s imulováno pr ovozní zatí žení závěsu lopatky . J ak uká­
zaly výsledky teoretického: rozboru , pole napětí je v závě su velmi 

nerovnoměrné , s vysokými gradienty napětí . To vyžadovalo tenzo­

metry s velmi malou měrnou základnou , · které nebyly k dispo s i c i . 

Byly proto použity tenzometry LYll-6/l20 fy HBM a tenzome tr ická 
metoda byla kombinována s metodou povr chové fotoelasticim e � i e . 
Na dolním závěsu byla aplikována opticky citlivá vr s tva , na hor­

ním z ávěsu tenzometry.  Použi té zatě žovací zaří z ení umo žňovalo 
zatí žení až do 10 �� . Při ustáleném zatížení kolísala zatě žuj í cí  
s í l a  t 1 5  kN ,  c o ž  j e  v r e laci k provoznímu zatí žení přibližně 
:0 , 6  % .  Měření bylo rozděleno do tří fází . V prvé fáz i  bylo m ě ře­

no v . pružné oblas ti , s cílem určit základní napětí v próřezu 
nožky . Druhá a třetí fáze sloužila k ur č ení mezniho s tavu no žky . 
Zprvu bylo měřeno v pružněplastické oblas ti , abychom ur č ili o k a­

mžik vzniku prvých plas tických deformací a posléze zatě žováno až 
do porušení . 

3 .  ��!t 
Pole napětí v l i s tu lopatky j e  rovnoměrné , bez velkých gr a­

dientd a špičkových hodno t .  Stat ická složka napětí byla ověřena 
na 21 mí stě lopatky . Oblast s maximálním napětím j e  na žlábkové 
s traně lopatky , v 60 % délky o d  paty , v blízko sti těžnice . Hod­
nota napětí zde dosahuj e přibližně 50 % meze kluzu při provo zní ch 
o táčkách . Porovnání této hodno ty s výpočtovými ukázalo u všech 
tří výpočtO vc elku · dobrou shodu , největší rozdí l byl a s i  10 % .  
Při porovnávání celého napj ato s tního pole j s ou v m í s t ech ni ž š í ch 

napětí o dchylky pods tatně vyš š í . Mezní staw li stu j e  z řejmě ur č en 

vznikem prvních plastických deformací , j elikož nelze p řipus tit 

větší deformac e v r adiálním směru , které by měly za nás ledek do­

tyk s nerotačními částmi turbiny . Bezpečnost proti vzniku plas­
tických deformací j e  přibližně 2 .  
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N aproti tomu pol e  nap j atosti v závěsu lopa tky je  r oz lo ž eno 

n e souměrn ě podél osy , s maximem u vnitřního radiusu no žky , v ře­

z u  nad horním zubem . Zákl adní provozní napětí v průřezu no žky se 

pohybuj e v r ozm ezí 250 ! 30 MPa . Maximální š p i č ková napětí změře­

na nebyl a , vzhledem k použi tým tenzometrům . Po d l e  výpo č tu l z �  

o č ekávat, ž e  j e j ich hodnota j e  značně vyseká . S ohl edem na r edis­

tribuci napětí v prů řezu nožky , však vznik prvých plasti ckých de­
f ormac í není kr iti cký z hledi ska mezního stavu . Mezní s tav je de­

finován p ř e tr ž ením nožky v nejužším místě průřezu nad horním zu­

bem , což bylo experimentálné ověřeno na dvou vzor c í ch .  Okamžiku 

pře tr ž ení odpovídá 5230 ot/min a bezpečnost pro ti přetr žení no ž­
ky při provozních otáčkách j e  3 .  

Z uvedeného vyplývá , ž e  kr i ti c kým mí stem c e l é  l opatky j e  
m í s to maxim álního napě tí v 1 1 s tu l opatk y . Uvá ž í m e-l i , ž e  ol opat­
k ovaný ro tor j e  ve výrobním závodě ods tředován o 15 % nad pr ovoz­

ní otáčky a to při teplot� cca 20 oe ,  vidíme , ž e  konc ová lopatka 

je součá s tí , která sl zasllmuj e velkou pozorno s t .  


