
 
 
 
 
 
 

MEASUREMENT AND CALCULATION OF DEFLECTION AND STRAINS IN A 
MECHANICALLY ASSEMBLED STEAM TURBINE DIAPHRAGM 

SROVNÁNÍ M��ENÍ A VÝPO�TU PR�HYBU A DEFORMACE SKLÁDANÉHO 
ROZVÁD�CÍHO KOLA PARNÍ TURBÍNY  

Luboš Prchlík1, Petr Bohdan1, Pavel Albl1, Tomáš Míšek1 

Diaphragms of impulse steam turbines are typically manufactured by welding of discs and blades or in 
special cases machined from one piece of material. Increasing requirements on manufacturing accuracy 
and pursuit for cost reduction lead to the new design of diaphragms, where discs and blades are 
connected mechanically using arrangement similar to „pin and fingers“ root used on rotating blades. Such 
attachement has a limited bending stiffeness and thus influences the deformation of the entire diaphragm. 
The calculation of deflections and stresses then becomes more complex and traditional anälytical 
methods may not predict deformations and stresses correctly. 

In the presented work an experimental measurement on an actual diaphragm of a high-pressure steam 
turbine has been performed. Measured deflections and strains were in a good agreement with values 
predicted by FEM model. The measurement confirmed the highest stress loading of the blade near the 
dividing plane of the diaphragm. This critical blade was loaded by the combination of axial force and 
bending moment as confirmed by the strain measuremnet along blade edges. It was also observed that 
the stiffeness of the mechanical connection blade-disk significantly affected the total deflection of the 
diaphragm. 
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Úvod 
Dostupné analytické výpo�tové metody používané pro kontrolu deformace a napjatosti 
rozvád�cího kola vychází z p�edpoklad�, jejichž platnost je omezena jak rozm�ry kola a délkou 
lopatky, tak zp�sobem spojení element� disk-lopatka, lopatka-v�nec. Nap�tí a deformace 
rozvád�cího kola se v sou�asné dob� vyhodnocuje metodami dle Ref. [1]-[3]. Metody vychází z 
p�edpokladu krátkých lopatek a podobných tuhostí (ší�ek) disku, lopatky, v�nce i svaru. 
Z d�vodu snížení profilových ztrát rozvád�cích lopatek vzniká pot�eba vsadit relativn� štíhlé 
komplexn� tvarované lopatky do širokého disku a v�nce (ší�ka disku a v�nce vychází 
z pevnostní kontroly). To však technologie sva�ovaného spoje mezi lopatkou a diskem (v�ncem) 
nedovoluje. Proto je sva�ované spojení nahrazeno kolíkovaným “vidli�kovým” spojem. Pro takto 
sestavené rozvád�cí kolo, které umož�uje zvýšit výrobní p�esnost a jednoduše spojit 3D proflly 
s diskem a v�ncem se ve ŠKODA Energo vžil název „skládané rozvád�cí kolo.“ Tuhost a 
rozložení skládaného rozvád�cího kola bylo experimentáln� ov��eno a srovnáno s numerickým 
a analytickým výpo�tem. 
____________ 
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+420378135351, e-mail: lubos.prchlik@skoda.cz. 
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Experiment a numerický výpo�et 

Popis experimentu 

Zat�žování kola bylo provád�no na jednoú�elovém hydraulickém zat�žovacím za�ízení 
zachyceném na Obr. 1. Princip za�ízení spo�ívá v tla�ení hydraulického plunžru s p�ítla�nou 
deskou proti zkoušenému rozvád�címu kolu uchycenému pomocí p�íchytek k základové desce. 
Pro ov��ení skute�né tla�né síly hydraulického lisu bylo provedeno cejchování zát�žné síly 
pomocí silom�ru z akreditované zkušebny. 

Vlastní experiment sestával z tenzometrického m��ení deformací vybraných míst na disku, 
v�nci a lopatkách p�i stup�ovitém zat�žování upnutého rozvád�cího kola až do zatížení 
odpovídajícímu reálnému p�etlaku v turbín�. Sou�asn� byly p�i jednotlivých zát�žných krocích 
m��eny hodnoty pr�hybu ve vybraných místech v rovin� kolmé k d�lící rovin� kola. 

P�i tenzometrickém m��ení byly použity odporové foliové tenzometry firmy Hottinger Baldwin 
Messtechnik typ 3/12LY11 a typ 6/120LY11. K vyšet�ení pr�b�hu napjatosti v lopatce byly 
použity tenzometrické �et�zce s maximální velikostí tenzometru 1 mm. Pro snímání hodnot byla 
použita šedesátikanálová statická úst�edna UPM 60 od stejného výrobce. 

Modelování metodou kone�ných prvk� (MKP) 

Vlastní zjednodušený geometrický model rozvád�cího kola byl vytvo�en v programu Catia a 
následovn� importován do prost�edí MKP ANSYS. Model byl p�evážn� mapovan� vysí�ován 
pomocí 3D kvadratických prvk�, což výrazn� snížilo jejich po�et. 

Klí�ovým problémem celého modelu bylo zvolení náhrady kontaktních ploch disk-prsty lopatky 
resp. v�nec-prsty lopatky. Použití klasických kontaktních element� nebylo možné vzhledem 
k velkému po�tu stup�� volnosti celého MKP modelu. Proto byl kontakt obou ploch modelován 
pomocí tzv. couplingu, který sice nevystihuje zcela reálnou situaci, ale pro daný ú�el je 
posta�ující. Jeho hlavní výhodou je, že model z�stane lineární, což výrazn� sníží výpo�etní �as. 

Výsledky - srovnání m��ení a hodnot získaných numerickým modelováním 

Vybrané výsledky m��ení jsou prezentovány v grafech na Obr. 2 a 3. Srovnání ukazuje, že 
FEM model pom�rn� dob�e vystihuje pr�b�h nap�tí jak na disku rozvád�cího kola, tak i 
v rozvád�cích lopatkách (Obr. 2). Rozdíl mezi m��ením a výpo�tem MKP byl pozorován v 
p�ípad� maximální deformace rozvád�cího kola (Obr. 3). Nam��ená hodnota p�ekra�ovala 
vypo�tenou o zhruba �ty�icet procent, jak p�i srovnání s „klasickým“ výpo�tem WAHL, tak p�i 
porovnání s MKP modelem. Proto byl výpo�tový model rozší�en o model op�rného mezikruží 
používaného p�i m��ení. Po této úprav� se již vypo�tené deformace pom�rn� dob�e shodují 
s nam��enými, aniž by došlo k významné zm�n� ve vypo�tených napjatostech. Srovnání 
vybraných hodnot je uvedeno v Tab. 1. 

Záv�r 

M��ení potvrdilo, že p�i vhodn� zvoleném modelu MKP lze chování skládaného rozvád�cího 
kola postihnout numerickým výpo�tem. Další úsilí sm��uje k vývoji p�ibližných semi-analytických 
metod, které by jak zohlednily vliv rozdílné poddajnosti v�nce a disku, tak i poddajnost spojení 
mezi lopatkou a diskem-v�ncem a umožnily nahradit v sou�asnosti dostupné analytické metody.   
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 M��ení MKP analýza – ANSYS "Klasická" analýza WAHL 
(JIND�ICH) 

   op�eno o vnit�ní 
t�leso 

op�eno nad 
mezikusem 

Sledovaná veli�ina zatížení liniové 
320 kN 

zatížení liniové 
320 kN 

zatížení : tlak 
0,9 MPa 

zatížení: tlak 
0,9 MPa 

zatížení: tlak 
0,9 MPa 

Max. axiální posuv v 
d�lící rovin� 

1,1 / 1,4 mm 1,21 mm 1,04 mm 0,65 mm 0,91 mm 

Max. axiální posuv 
kolmo k d�lící rovin� 

kola 

0,9 mm 0,79 mm 0,7 mm   

Max. tangenciální 
nap�tí na vnit�ní 

hran� disku 

76 MPa 81 / -56 Mpa 55 / -38 MPa 53 MPa 69 MPa 

Radiální nap�tí na 
náb�žné hran� 

lopatky v d�lící rovin� 
kola 

143 MPa 140 Mpa 120 MPa 164 MPa 76 MPa 

Radiální nap�tí na 
náb�žné hran� 

lopatky kolmo k d�lící 
rovin� 

97 MPa 80 Mpa 95 MPa 89 MPa 41 MPa 

Tabulka 1 Srovnání pr�hyb�-napjatostí zm��ených a vypo�tených metodou kone�ných prvk� a metodou 
dle Ref. [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1 Experimentální za�izení použité k m��ení pr�hybu a napjatosti ve skládaném rozvád�cím kole a 
p�íklad umíst�ní tenzometr� na lopatce v d�lící rovin�.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2 Srovnání napjatosti podél listu lopatky v d�lící rovin� zm��ených tenzometrickými �et�zci a 
vypo�tených metodou kone�ných prvk�. Náb�žná hrana namáhána p�evážb� ohybem a výstupní 
smykem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3 Srovnání m��ených a vypo�tených hodnot deformace podél vnit�ní hrany rozvád�cího kola. 
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