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

SROVNANiI MERENi A VYPOCTU PRUHYBU A DEFORMACE SKLADANEHO
ROZVADECIHO KOLA PARNIi TURBINY

Lubos Prchlik', Petr Bohdan', Pavel Albl', Toméag Migek'

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 anélytical
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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Uvod

Dostupné analytické vypocétové metody pouzivané pro kontrolu deformace a napjatosti
rozvadéciho kola vychazi z pfedpokladu, jejichz platnost je omezena jak rozméry kola a délkou
lopatky, tak zpUsobem spojeni elementl disk-lopatka, lopatka-vénec. Napéti a deformace
rozvadéciho kola se v sou¢asné dobé vyhodnocuje metodami dle Ref. [1]-[3]. Metody vychazi z
predpokladu kratkych lopatek a podobnych tuhosti (Sifek) disku, lopatky, vénce i svaru.
Z duvodu snizeni profilovych ztrat rozvadécich lopatek vznika potfeba vsadit relativné Stihlé
komplexné tvarované lopatky do Sirokého disku a vénce (Sitka disku a vénce vychazi
z pevnostni kontroly). To vSak technologie svafovaného spoje mezi lopatkou a diskem (véncem)
nedovoluje. Proto je svafované spojeni nahrazeno kolikovanym “vidlickovym” spojem. Pro takto
sestavené rozvadéci kolo, které umozhuje zvysit vyrobni pfesnost a jednoduse spojit 3D proflly
s diskem a véncem se ve SKODA Energo vzil nazev ,skladané rozvadéci kolo.” Tuhost a
rozlozeni skladaného rozvadéciho kola bylo experimentalné ovéfeno a srovnano s numerickym
a analytickym vypoctem.
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Experiment a numericky vypocet

Popis experimentu

Zatézovani kola bylo provadéno na jednoucelovém hydraulickém zatézovacim zafizeni
zachyceném na Obr. 1. Princip zafizeni spoc€iva v tlaceni hydraulického plunzru s pfitlaénou
deskou proti zkouSenému rozvadécimu kolu uchycenému pomoci pfichytek k zakladové desce.
Pro ovéreni skutec¢né tlacné sily hydraulického lisu bylo provedeno cejchovani zatézné sily
pomoci siloméru z akreditované zkuSebny.

Vlastni experiment sestaval z tenzometrického méreni deformaci vybranych mist na disku,
vénci a lopatkach pfi stupnovitém zatéZzovani upnutého rozvadéciho kola az do zatizeni
odpovidajicimu redlnému pretlaku v turbiné. Soucasné byly pfi jednotlivych zatéznych krocich
méfeny hodnoty prihybu ve vybranych mistech v roviné kolmé k délici roviné kola.

Pfi tenzometrickém méfeni byly pouZzity odporové foliové tenzometry firmy Hottinger Baldwin
Messtechnik typ 3/12LY11 a typ 6/120LY11. K vySetfeni prab&hu napjatosti v lopatce byly
pouzity tenzometrické fetézce s maximalni velikosti tenzometru 1 mm. Pro snimani hodnot byla
pouzita Sedesatikanalova staticka ustfedna UPM 60 od stejného vyrobce.

Modelovani metodou koneénych prvki (MKP)

Vlastni zjednoduSeny geometricky model rozvadéciho kola byl vytvofen v programu Catia a
nasledovné importovan do prostfedi MKP ANSYS. Model byl pfevdZzné mapované vysitovan
pomoci 3D kvadratickych prvku, coz vyrazné sniZilo jejich pocet.

Klicovym problémem celého modelu bylo zvoleni nahrady kontaktnich ploch disk-prsty lopatky
resp. vénec-prsty lopatky. Pouziti klasickych kontaktnich elementd nebylo mozné vzhledem
k velkému poctu stupriti volnosti celého MKP modelu. Proto byl kontakt obou ploch modelovan
pomoci tzv. couplingu, ktery sice nevystihuje zcela realnou situaci, ale pro dany 0cel je
postacujici. Jeho hlavni vyhodou je, ze model zUstane linearni, coz vyrazné snizi vypocetni ¢as.

Vysledky - srovhani méreni a hodnot ziskanych numerickym modelovanim

Vybrané vysledky méfeni jsou prezentovany v grafech na Obr. 2 a 3. Srovnani ukazuje, ze
FEM model pomérné dobfe vystihuje prabéh napéti jak na disku rozvadéciho kola, tak i
v rozvadécich lopatkach (Obr. 2). Rozdil mezi méfenim a vypocétem MKP byl pozorovan v
pfipadé maximalni deformace rozvadéciho kola (Obr. 3). Naméfena hodnota prekraovala
vypoctenou o zhruba &tyficet procent, jak pfi srovnani s ,klasickym“ vypoctem WAHL, tak pfi
porovnani s MKP modelem. Proto byl vypocétovy model rozSifen o model opérného mezikruzi
pouzivaného pfi méfeni. Po této Upravé se jiz vypocCtené deformace pomérné dobfe shoduji
s naméfenymi, aniz by doSlo k vyznamné zmeéné ve vypoctenych napjatostech. Srovnani
vybranych hodnot je uvedeno v Tab. 1.

Zaver
Méfeni potvrdilo, ze pfi vhodné zvoleném modelu MKP Ize chovani skladaného rozvadéciho
kola postihnout numerickym vypoc&tem. DalSi Gsili sméfuje k vyvoji pfibliznych semi-analytickych
metod, které by jak zohlednily vliv rozdilné poddajnosti vénce a disku, tak i poddajnost spojeni
mezi lopatkou a diskem-véncem a umoznily nahradit v sou¢asnosti dostupné analytické metody.
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"Klasicka" analyza WAHL

nabézné hrané
lopatky kolmo k délici
roviné

Méreni MKP analyza — ANSYS K
(JINDRICH)
opreno o vnitfni | opfeno nad
téleso mezikusem
Sledovana veli¢ina zatizeni liniové | zatizeni liniové | zatizeni : tlak zatizeni: tlak zatizeni: tlak
320 kN 320 kN 0,9 MPa 0,9 MPa 0,9 MPa
Max. axialni posuv v 1,1/1,4mm 1,21 mm 1,04 mm 0,65 mm 0,91 mm
délici roviné
Max. axiélni posuv 0,9 mm 0,79 mm 0,7 mm
kolmo k délici roviné
kola
Max. tangencialni 76 MPa 81/-56 Mpa | 55/-38 MPa 53 MPa 69 MPa
napéti na vnitfni
hrané disku
Radialni napéti na 143 MPa 140 Mpa 120 MPa 164 MPa 76 MPa
nabézné hrané
lopatky v délici roviné
kola
Radialni napéti na 97 MPa 80 Mpa 95 MPa 89 MPa 41 MPa

Tabulka 1 Srovnani prahybu-napjatosti zmérenych a vypocétenych metodou kone¢nych prvkl a metodou

dle Ref. [3].

Obr. 1 Experimentalni zafizeni pouzité k méfeni prihybu a napjatosti ve skladaném rozvadécim kole a
priklad umisténi tenzometr(i na lopatce v délici roviné.
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Obr. 2 Srovnani napjatosti podél listu lopatky v délici roviné zméfenych tenzometrickymi fetézci a
vypoctenych metodou konecnych prvkd. Nabézna hrana namahéna prevazbé ohybem a vystupni

smykem.

Deformace podél vnitiniho obvodu
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Obr. 3 Srovnani méfenych a vypoctenych hodnot deformace podél vnitini hrany rozvadéciho kola.




