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D eform acije in napetosti turb inskega pokrova
M A R K O  Š K E R L J  — F R A N C  K O S E L

N a  p o b u d o  to v a rn e  »L ito s tr o j« je  b ila  v  le tih  1969 in  1970 izd e la n a  obširna  š tu ­
d ija  o d e fo rm a c ijs k ih  in  n a p e to s tn ih  ra zm era h  v  tu r b in s k e m  p o k r o v u  F rancisove
tu rb in e . Z elo  k r a te k  p o v z e te k  v  te m  č la n k u  
ta ln ih  ra z isk a v  te r  k r a te k  op is u p o ra b lje n ih

T u rb in sk i pokrov, k i je  v  n av ad n i izvedbi n a ­
risan  n a  sl. 1, je  nedvom no zelo zap le ten  k o n s tru k ­
cijsk i e lem ent. P o v rh  tega, da p ren aša  v se  sile 
g lavnega tu rb in sk eg a  ležaja, so v  n jegovi spodnji 
plošči nam eščeni zgorn ji ležaji vod iln ih  lopatic. De­
fo rm acija  te  plošče m ora  b iti zarad i om enjen ih  leža­
jev  in  pa  zarad i ozke reže m ed ploščo in  g ib ljiv im i 
vodiln im i lopaticam i čim  m anjša. K ljučn i p roblem  
naloge je  b ila  to re j p ra v  določitev deform acije 
spodn je  plošče, k i sesto ji iz la s tn ih  povesov m ed 
re b ri in  pa  defo rm acije  reber, n a  k a te r ih  plošča 
sloni.

Z gorn jo  ploščo skupaj z n jen im  obročem  lahko  
p r i  ra č u n a n ju  zanem arim o, k e r  je  m a jh n a  po> d i­
m en zijah  in  vzam em o, da sam o p ren aša  sile  z g lav-

p o d a ja  sk le p e  ra č u n sk ih  in  e k sp e r im e n -  
m eto d .

nega leža ja  n a  reb ra . Tem  silam  vzdržujejo  ravno­
tež je  sile v  podporah  n a  zunan jem  obroču pokrova, 
k a d a r  tu rb in a  ne ob ra tu je , m ed obratovanjem  pa 
se p rik ljuč ijo  tu d i še sile vodnega tla k a  s spodnje 
s tran i spodnje plošče. N um erični raču n  je  bil n a ­
p rav ljen  za pokrov, k i je  n arisan  n a  sl. 1. O brem e­
n itev  g lavnega ležaja  je  b ila  120 Mp v  m irovan ju  
in  250 Mp m ed obratovanjem . V odni tlak  na  spod­
n jo  ploščo1 v  o b ra tu  je  bil upoštevan v  velikosti 
3,8 kp /cm 2. K er je  celotna sila vodnega tlak a  večja 
od sile n a  ležaj, je  b ila  v  drugem  p rim eru  reakcija  
zunan jega obroča negativna. V prvem  prim eru , ko 
tu rb in a  ne  ob ra tu je , se pokrov  deform ira  v  navpični 
sm eri navzdol, v en d ar so račun i pokazali, da je  ta  
defo rm acija  zanem arljivo  m ajh n a  v  p rim erjav i z
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drugim  prim erom , ko  so b ile  defo rm acije  zarad i 
vodnega tlak a  na  spodnjo  ploščo daleč na j večje. 
Z ato  so v  tem  članku  podani sam o rezu lta ti d ru ­
gega prim era.

D efo rm a c ije  sp o d n je  p lošče

S slike 1 se vidi, da je  zunan ji del spodn je  plo­
šče p lan , n o tran ji p a  rah lo  vbočen. Z arad i zelo 
m ajh n e  ukriv ljenosti bom o im eli vso ploščo za p ia ­
no, in  sicer v  obliki krožnega k o lobarja  z zunan jim  
prem erom  4000 m m  in  n o tran jim  prem erom  
2000 mm. Deset reber, na  k a te re  se  plošča naslan ja , 
nam  ta  ko lobar razd e lju je  n a  deset enak ih  izsekov, 
k i so d efin iran i s kotom  л/5. M edtem  ko  im am o 
p o d p rtje  n a  reb rih  lahko  zarad i s im e trije  nedvom ­
no  za popolnom a vpeto, pa  razm ere  n a  zunanjem  
in n o tran jem  robu  niso popolnom a defin irane. Zato 
so bili v  e labora tu  izvedeni num eričn i raču n i za 
štiri kom binacije  p o d p rtja  te h  dveh  robov. N o tran ji 
rob  je  v  b istvu  prost, k e r pa je  ojačen s p ro filiran im  
obročem, se bo  defo rm ira l m an j k ak o r popolnom a 
prost in  bolj k ak o r če bi bil p rosto  oprt. P ra v  tako  
bo dejanska  deform acija zunan jega  ro b a  n e k je  m ed 
p rosto  oprtim  in  vpetim  robom.

P ri reševan ju  problem a izhajam o iz znane dife­
rencialne enačbe, ki jo  zarad i ko lobar j as te  oblike 
plošče napišem o v  cilindričnem  koord inatnem  si­
stem u r, ep, z
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ga tu k a j navedem o1. M režne razd a lje  v c irk u la rn i 
sm eri n a rašča jo  s povečanjem  ra d ija  r, za to  so di- 
fe renčne  enačbe za  raz lične  velikosti tega  ra d ija  
različne. Izrazim o po ljuben  ra d ij z

r  — i Ar (3)

k je r  pom eni i tis to  štev ilo  ekvad istančn ih  m režn ih  
razdalj, s k a te rim  dosežem o v  m reži sl. 2 n ek i 
izb ran  polm er. Zdaj dam o ta  izraz v  enačbo  (2), 
p ra v  ta k o  pa vstav im o v an jo  znane izraze za d ife- 
ren čn e  količn ike o rtogonalne  m reže in  dobim o po 
u red itv i enačbo (1) v  d iferenčn i obliki
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p  =  k o n stan ta  (v našem  p rim eru  p  =  3,8) 
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w  =  prem ik  v  sm eri osi z.

Eksaktno1 reševanje  enačbe (1) je  zarad i po­
sebne oblike naše plošče kom plicirano in  za p rakso  
neprim erno. Z ato  bom o uporabili d iferenčno  me­
todo. P o  tej m etodi, k ak o r je  znano, zam enjam o v 
izrazu (2) diferencialne količnike z diferenčnim i in 
nastavim o diferenčne enačbe (1) v posam eznih toč­
k ah  m reže (sl. 2) te r  rešim o tako  dobljeni sistem  
linearn ih  enačb. S tem  n e  dobimoi zveznega poteka 
p rem ika w , tem več sam o njegove velikosti v po­
sam eznih točkah. G lede na  to, da je  v  lite ra tu ri zelo 
težko  zaslediti d iferenčno obliko' b iharm oničnega 
o p era to rja  v  po larn ih  koord inatah , je  um estno, če

Izrazim o še upogibne m om ente in  red u c iran e  
p rečn e  sile  n a  enoto dolžine, ki jih  po trebu jem o  za 
ro b n e  pogoje in  ra č u n a n je  napetosti, v  d ife ren čn i 
obliki za točko 0.

M,-o =
D
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oprta , n o tran ji rob  pa naj bo popolnom a prost. Če 
izberem o re la tiv n o  red k o  m režo z zlr =  20 cm te r 
Acp =  л/'30, dobim o n a  n o tran jem  robu  i =  5, na  
zunan jem  i =  10, vm esni ra d iji pa so defin iran i 
z v rednostm i m ed tem a dvem a (sl. 3).

Z arad i sim etrije  je  tre b a  n astav iti sam o 15 di- 
ferenčn ih  enačb tip a  (4) v  točkah  A do O. Robne 
pogoje n a  robu  ep — 0 lahko  zarad i vpetosti tega 
roba  pišem o enostavno 104 -- u>c, uis = w f , и>в =  toj, 
W7 =  w l  in  u>8 =  wo- N a zunan jem  ro b u  m ora b iti 
Wj =  0 in  M rj =  0- Zvezo m ed zunan jim i točkam i 
1, 2, 3 te r  ustrezn im i no tran jim i dobimo z enačbo (5). 
N a n o tran jem  ro b u  pa  izrazim o zu n an je  točke z no­
tran jim i z enačbam a (5) in  (8), k e r  je  za prosti rob 
p o trebna  izpolnitev  pogojev M,-j — 0 in  TV,- =  0. S 
p redpostav ljeno  obrem enitv ijo  p  =  3,8 kp/cm 2 te r  
k o n stan tam a za jek lo  E =  2 ,1 .106 kp/cm 2 in  v — 0,3 
je  b il sistem  15 enačb rešen  z računaln ikom . Dob­
ljene  vrednosti p rem ikov  v  posam eznih točkah  so 
(v cm)

w .4 =  0,042 
w b  =  0,035 
w c =  0,017 
w d  =  0,059 

w e  =  0,049

w f  =  0,023 
wg  =  0,054 
w h  =  0,044
w i =  0,020

w j — 0,039

w k  =  0,030 
w l  =  0,014 
wm =  0,027 

=  0,021 

wo  =  0,009

+  4] +  (we —  W5) i Acp2 [ 2 v —  1 +  2 i (2 —  v)\ +

+  (w i — ws) i Acp2 [1 —  2 v +  2 i (2 —  r)] +

+  (w u  —  Wg) 2} (9)

S tem i enačbam i so b ili iz računan i š tir je  p r i­
m eri z raz ličn im i robn im i pogoji n a  n o tran jem  in 
zu n an jem  robu. T u  navedim o le  rezu lta te  za p rim er 
izseka k rožne  plošče, k i je  n a  zunan jem  ro b u  prosto

Na sliki 4 je  defo rm acija  tak e  plošče na risan a  
v  povečanem  m erilu .

Z znanim i prem ik i lahko brez težav  v  poljubni 
točk i določimo še nak lonski ko t defo rm irane  plo­
šče. S tem  im am o vse p oda tke  za določanje zrač­
nosti vodiln ih  lopatic in  n jihov ih  ležajev. P ripom ­
n iti je  treba , da bodo dejanske  deform acije in  n a ­
kloni vsekakor m an jši od tu  iz računan ih  zato, k er 
n o tra n ji rob  tu rb in sk eg a  pokrova n i popolnom a 
prost. Zato sm o s tak im  robn im  pogojem  na  zgornji 
m eji in  s tem  tu d i v  v arn em  področju. H k ra ti pa 
lahko  defo rm acija  reber, na  k a te ra  je  plošča p r i­
trjen a , nekoliko poveča p rem ike  plošče.

Slika 3 Slika 4



D eform acija reber
Z aradi lažjega raču n an ja  je  bilo reb ro  po obliki 

sam o to liko  sprem enjeno, da ga je  bilo- mogoče 
razdeliti čim  enostavneje  s kvad ra tno  m režo z m rež­
no razdaljo  10 cm. Tako smo dobili v  no tran jo sti 
stene in  na  k o n tu ri 98 točk. O blika reb ra , obrem e­
n itev  in  predpostav ljeno  v p e tje  je narisano  n a  sl. 5.

Posam ezne obrem enitve so:
Qi =  25 Mp, p i — 417 kp/cm 2
Qä =  10,8 Mp, p -2 =  72 kp /cm 2
Qs =  35,8 Mp, рз =  132,5 kp /cm 2

D eform acije reb ra  so b ile  izračunane z num e­
rično in teg racijo  znanih  L am ejevih  enačb za ra v ­
ninsko  napetostno  stan je , k i se glasijo ob zanem ar­
jen ju  volum enskih  sil

Au +
1 + V d /d u <)v\

+ —  =  0
1 — v d x  (̂дж d y j

A v+
1 + v d /d u ()v\

—  1— + — I = 0
1 — v dy 1с)ж d y /

in  z zam enjavo v =  1/3 dobijo  posebno enostavno 
obliko

d2u  ()2u  d v 2
o  - j -  ----------  i 2 * --------------

d x 2 ()y2 0 x 0 y

d2v  d2v  d2u
—  +  3 ---- +  2 --------
0 x 2 d y 2 ö x ö y

Tudi ta  sistem  enačb je  bil rešen  z diferenčno 
metodo. P rehod  nanjo  je  v K artezijev ih  koo rd inatah  
dovolj znan in  zato  raču n a  tu  ne bomo navajali. 
E lek tronski računaln ik  je  rešil sistem  2 -k ra t 98 li­
n earn ih  enačb, rezu lta ti pa  kažejo, da so p rem iki 
spodnjega roba reb ra , to rej p rem iki točk, v  k a te rih  
je  plošča p ritr je n a  na rebro , prib ližno d ese tk ra t 
m anjši od prem ikov plošče sam e m ed rebri. Tako 
sm o dobili navpični p rem ik  desnega spodnjega v o ­
gala reb ra , npr. v 10 =  0,0043 cm. D ejansko so defor­
m acije reb ra  nedvom no še m anjše, k e r sm o v  našem  
poenostavljenem  računu  zanem arili m edsebojni vpliv  
reb ra  in  plošče.

Z znanim a prem ikom a M i n »  lahko s Hooko- 
vim  zakonom  za ravn insko  napetostno  stan je  brez 
težav določimo še napetosti v  posam eznih točkah.

S k lep

Te raz iskave so pokazale, da p ridem o  glede 
deform acij do u p o rab n ih  rezu lta to v  že z razm erom a 
red k o  m režo  n a  spodnji plošči. Za v e rifikac ijo  r a ­
čunov je  b il n ap rav ljen  preizkus, v  k a te rem  sm o 
skušali čim  n a tan čn e je  s im u lira ti o b rem en itev  in  
ro b n e  pogoje raču n an eg a  p rim era  n a  p om an jšanem  
m odelu. D eform acijo  smo m erili v  dveh  točkah , k i 
u s treza ta  točkam a J  in  D po sl. 3. Izkazalo  se je, 
da je  re la tiv n a  n ap ak a  m ed raču n an o  in  m erjen o  
v red n o stjo  prji ekv iva len tn i obrem enitv i znašala  
v p rv i točk i 0,9 % , v  d rug i točk i p a  8,5 %>. S labše 
sovpadan je  v  točk i D verjetno- lahko  pripišemo- n e ­
n a tan čn o  izpoln jenem u ro b n em u  pogoju  p rosto  po­
loženega zu nan jega  roba.

D eform acije re b e r  so z ve likostn im  redom  n e ­
kaj s to tin k  m ilim e tra  p rak tičn o  zanem arljive  in  ne 
vp liva jo  b istveno  n a  deformacijo- pokrova. T ud i 
k o n tro la  napetosti v  re b ru  da je  slu titi, da  je  reb ro  
predim enzionirano'. S eveda velja  to  samo g lede  n a  
trd n o stn e  izračune, k i pa  n ič  ne  povedo-, k ak o  je  
z dinam ičnim i problem i. S prem enjena  m asa in  to ­
gost pokrova zarad i s tan jšan ja  reb e r bi lahko- p r i­
pelja li do nezaželenih  vibracij.

N ajvečji p rem ik  spodn je  plošče pokrova sm o 
dobili v  točki na  s im etra li krožnega izseka, po ­
m ak n jen i nekoliko p ro ti zunan jem u  robu. P rip o m ­
n iti je  treba , da ta  defo rm acija  skoraj popolnom a 
u streza  deform aciji, k i jo  dobim o po enačbi za k v a ­
d ra tn o  ploščo-, ob rem enjeno  s kontinuirano- o b re ­
m enitv ijo , po enačbi

qa4
w  =  k  —

D

k je r  so: q — obrem enitev , a — stran ica k v ad ra ta . 
D — upogibna togost t e r  k  — koeficient, odvisen od 
robn ih  pogojev. Seveda p a  ta  enačba ne pove n i­
česar o po teku  defo rm acije  po- plošči in  iz n je  ne  
m orem o dobiti p rem ikov  in  naklonov na  m estih , 
k je r  so ul-ežajene vodilne lopatice. Za določitev le -teh  
pa  lahko, k ak o r sm o videli v  tem  delu, s p rid o m  
uporab im o d iferenčno  m etodo.

V zadnjem  le tu  ali dveh so tu d i k nam  p ro d rle  
n a jm oderne jše  m etode, k i bi p rišle  v  poštev za r a ­
ču n an je  podobnih  prim erov , kak ršno  je  np r. m e­
toda  končnih  elem entov in  n je j podobne. V b is tv u  
so tu d i vse te  m etode d iskontinu irne, v e n d a r 
u tegnejo  b iti bolj p rak tičn e  od tu  opisane zato-, k e r  
so-v znatn i m eri m ehan iz irane  in  nalagajo  m anj p r i­
p rav lja ln eg a  dela za računaln ik . K ljub  tem u  pa 
obdrži d iferenčna m etoda v rednost kot p rim erja ln i 
raču n  za verifikacijo  rezu lta tov , dobljenih  po 
kakšnem  drugem  načinu.
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