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NAPJATOST TURBINOVE LOPATKY
DELKY 1050 MM

Ing.R.Zimmerhakl, Ing.H.Polachovd
k.p.5koda Plzen

Abstrakt

PredloZeny jsou vysledky experimentdlniho ovéreni napjatosti
v listu i zdvésu turbinové lopatky 1050 mm. Napjatost v listu byla
zjis¥ovdna tenzometricky, za rotace, na skuteCné lopatce. NoZka bty-
la méfena modelové, na zatéZovacim stroji a tenzometry byly kombi-
novédny s metodou povrchové fotoelasticimetrie.

1. Uvod

Jeénim z duleZitych ukold, pfi vyvoji turbin velkych vykonu
pro jaderné elektrarny, Je'koncové lopatka. Tyto lopatky jsou vyso-
ce namdhanym elementem a proto je jejich vyvoji vé&novéana zna&nd poc-
zornost. Namdhdny Jsou hlavné& odstredivymi silami, které se proje-~
vuji tahem a rozkrucovénim lopatky, ale také silami od pfendienéhc
vykonu, které lopatku ohybaji. Nové vyvinutd lopatka délky 1050 m=
Je konstruovédna jako zborcend, s proménnym profilem po délce lopat-
Ky. V nejbli23i budoucnosti bude pouZita pro turbinu 1000 M na
sytou pdru, s provoznimi otdZkami 3000 1/min, ktera je ur&ena prc
jaderné elektrirny. Lopatka je uchycena na patnim priéméru 1750 cm,
jeji hmotnost je cca 25 kg a odstredivd sila 2,4 MN. V Ustrednim
vyzkumném ustavu Skoda byla pro tuto lopatku vyvinuta novéd nereza-
vé&jici ocel na bdzi CrNi, vyznadujici se zna&nou houZevnatosti,

s ndsledujicimi mechanickymi hodnotami: mez kluzu R c 5=95C MPa,
pevnost R =1000 MPa, mez dnavy v ohybu Goc =560 MPa.

Pevnostni problematika lopatky byla FfeSena nejprve teoreticky.
kdy se pevnostni vypo&et listu realizoval jak v podniku Skoda, tak
na dvou externich pracovistich v SVUSS. Teoreticky rozbor napja-
tosti strome&kového zdvé&su byl proveden ve Vyzkumném ustavu ener-
getickych zarizeni v Brné&, kde se zkoumala zdvislost napjatosti
v zdvésu na vyrobnich a montdZnich uchylkdch. Vypo&et byl prove-
den v p&ti alternativdch, které se 1i3ily vilemi v zubech zAvésu.
Vysledky téchto teoretickych praci byly podkladem pro experimen-
tdlni analyzu napéti.
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2. Experimentdlni &4st

Experimentdlni préce na této lopatce byly rozdéleny do t¥i
etap. V prvé etapé& byly provedeny dynamické zkou3ky lopatky, které
provedl Ustfedn{ vyzkumny ustav Skoda. V dal%i etap& byla méiena
statickd sloZka nap&t{ v listu od odstiedivych sil a kone&né& v tie-
t{ etap& se provdd&l rozbor napjatosti v zdvé&su lopatky, s cilem
urdit také mezni stav. Ob® posledni etapy byly realizovény v zdvodé&
Energetické strojirenstvi k.p.Skoda.

Statickéd sloZka nap&ti v listu lopatky byla mé&fena za rotace
na olopatkovaném zkuSebnim kole. Na konci hiidele byl upevnén dva=-
néctikandlovy rota¥ni pFevodnik fy HBM. Cely rotor, v&etné& rotag-
niho prevodniku, byl umistén ve vakuu odstredovaciho zafizeni pro
rotory turbin na zkuZebn& zdvodu. Byly pouZity samokompenzani ten-
' zometry S-9-A, vyrobce SVUSS B&chovice, které byly nalepeny rna dvé
protilehlé lopatky kola. KaZdy snima& byl chrédnén proti vlhkosti
slabou vrstvou epoxydové pryskyrice. V3echny snimale i celd insta-
lace po lopatce i na disku byla opatifena ocelovymi krytkami o tlous-
tce.0,15 mm, které byly pifipevnény k povrchu bodovym svdifenim. Vodi-
&e od tenzometri byly ukonZeny na svorkovnici z cuprextidu, umisténé
na disku a od svorkovnice byl veden dvacetiZilovy stiné&ny kabel, kte=-
ry byl chrén&n ocelovou folii. Kabel byl vyvrtem rotoru p¥iveden na
rotadni pievodnik. K mé&ric{i aparatuie M 1000 byly tenzometry piipo-
Jeny tiivodiZové. K registraci byl pouZit liniovy zapisova& Servogor
461, priZemZ na jednu osu zéznamu byly piivedeny otéZky rotoru a na
druhou signil od tenzometru. Tento zdpis umoZnoval jednoduchou kon-
trolu stability po&dte&nich hodnot i parabolickych prib&hd pomér-
nych deformaci. Vzhledem k pouZitému dvandctikandlovému pievodniku,
byly po kaZdém najeti na poZadované otdlky, zméfeny &ty#i snimale.
Zapojeni bylo polomostové tak, Ze kompenza¥ni snima&, stejné vyrob-
ni serie jako snima& aktivni, byl instalovdn na krakorcovém nosni-
ku a umoZnoval zatiZenim nosniku provdd&t cejchovéni pfed zahdjenim
méFeni kaZdé &tverice snima&i. V1iv dlouhych pi¥ivodnich vodi&d byl
korigovdn pouZitim redukovaného k-faktoru. Celé m&Feni prob&hlo
nejdifive p¥i 1500 ot/min a pozd&ji bylo opakovdno pi¥i 2500 ot/min.
PFi pokusu mé&rit n&které z tenzometrd p¥i 3000 ot/min, do3lo k po-
Skozeni p¥ivodnich kabeld.

Experimentdlni zji3téni napjatosti v noZce lopatky bylo reali-
zovédno na zat&Zovacim zafizeni ZU 1000/1000 na zku3ebn& VVZ-reakto-
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ry. ZkuSebni kus, ur&eny pro méfeni nozky, tvofil v podstaté zrad-
né zesileny list lopatky konstantniho prufezu, prechdzejici na
obou koncich ve strome&kovou noZku v méfitku 1l:1, Takto uspoiidda-
ny vzorek umoznoval pifi jediném zatiZeni méfit sou&asné na dvou
zdvésech. Vzorek byl na kazdém konci vsazen do stromedkové criéz-
ky robustni upinaci hlavy, které byly konstruovédny tak, aby se
daly upnout do pouZitého zkuZebniho zafizeni. Takto bylo celkem
uspokojivé simulovédno provozni zatiZeni zdvésu lopatky. Jak uké-
zaly vysledky teoretického: rozboru, pole napéti je v zdvésu velmi
nerovnomérné, s vysokymi gradienty napéti. To vyzadcvalo tenzo-
metry s velmi malou mé&rnou zdkladnou, které nebyly k disposici.
Byly proto pouZity tenzometry LY11-6/i20 fy HEM a tenzometricka
metoda byla kombinovdna s metodou povrchové fotoelasticimetrie.
Na dolnim zdv&su byla aplikovédna opficky citlivd vrstva, na hor-
nim z4vésu tenzometry. PouZité zat&Zovaci zarizeni umoZnovalo
zatiZeni aZ do 10 MN. P#i ustdleném zatiZeni kolisala zatéZujici
sila +15 kN, coZ Jje v relaci k provoznimu zatiZeni pribliZné
40,6 %. MéFeni bylo rozdé&leno do tii fdzi. V prvé fdzi bylo mére
no v pruzné oblaéti, s cilem urdit zdkladni napéti v prarezu
nozky. Druhd a tfeti fdze slouZila k urdeni mezniho stavu nozky.
Zprvu'bylo méfeno v pruZnéplastické oblasti, abychom ur&ili oka-
mZik vzniku prvych plastickych deformaci a posléze zat&Zovdno aZ
do poruseni.

3. zdvér

Pole napéti v listu lopatky je rovnomérné, bez velkych gra-
dientd a 3pi&kovych hodnot. Statickd sloZka napé&ti byla ovérena
na 21 mist& lopatky. Oblast s maximdlnim napétim je na 2ldbkové
strané lopatky, v 60 % délky od paty, v blizkosti t&%nice. Hod-
nota napéti zde dosahuje pfibliZn& 50 % meze kluzu pFi provoznich
otd&kdch. Porovndni této hodnoty s vypoXtovymi ukdzalo u vSech
tFi vypo&td vcelku ‘dobrou shodu, nejvét3i rozdil byl asi 10 %.
PFi porovndvdni celého napjatostniho pole jsou v mistech niZ3ich
napéti odchylky podstatné vy38i. Mezni stav: listu je zFejmé urcen
vznikem prvnich plastickych deformaci, jelikoZ nelze pFipustit
vét8i deformace v radidlnim sméru, které by mély za ndsledek do-
tyk s nerota¥nimi &€4stmi turbiny. Bezpe&nost proti vzniku pias-
tickych deformaci je pribliZné 2.
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Naproti tomu pole napjatosti v zdvésu lopatky Je rozloZeno
nesoumérné podél osy, s maximem u vnitfniho radiusu noZky, v re-
zu nad hornim zubem, Zdkladni provozni napéti v pra¥ezu noZxky se
pohybuje v rozmezi 250 + 30 MPa. Maximdlni 3pickovd napéti zmére-
na nebyla, vzhledem k pouZitym tenzometrim. Podle vypo&tu lze
oéekdvat, Ze jejich hodnota je znalné vysckd. 3 ohledem na redis-
tribuci napéti v prufrezu noZky, v3ak vznik prvych plastickych de-
formaci neni kriticky z hledisxa mezniho stavu. Mezni stav je de-
finovdn pretrZenim noZky v nejuzsim misté& prifezu nad hornim zu-
bem, coZ bylo experimentdlné ovéfeno na dvou vzorcich. CkamZiku
pretrZeni odpovid4 5230 ot/min a bezpednost proti pretrZeni noz-
ky pfi provoznich ota&kach je 3.

" Z uvedeného vyplyvd, Ze kritickym mistem celé lopatky je
misto maximdlniho napét{ v listu lopatky. UvédZime-1li, Ze olopat-
kovany rotor je ve vyrobnim zévodé odstiedovdn o 15 % nad provoz-
ni otd&ky a to pri teplot® cca 20 °C, vidime, Ze koncovd lopatka
je souldsti, kterd si zasluhuje velkou pozornost.



