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Na pobudo tovarne »Litostroj« je bila v letih 1969 in 1970 izdelana ob§irna §tu-
dija o deformacijskih in napetostnih razmerah v turbinskem pokrovu Francisove
turbine. Zelo kratek povzetek v tem élanku podaja sklepe raéunskih in eksperimen-
talnih raziskav ter kratek opis uporabljenih metod.

Turbinski pokrov, ki je v navadni izvedbi na-
risan na sl. 1, je nedvemno zelo zapleten konstruk-
cijski element. Povrh tega, da prenasa vse sile
glavnega turbinskega leZaja, so v njegovi spodnji
plo&éi nameséeni zgornji lezaji vodilnih lopatic. De-
formacija te plo§ée mora biti zaradi omenjenih leza-
jev in pa zaradi ozke reZe med plo$é¢o in gibljivimi
vodilnimi lopaticami éim manj$a. Kljuéni problem
naloge je bila torej prav dolo¢itev deformacije
spodnje plosée, ki sestoji iz lastnih povesov med
rebri in pa deformacije reber, na katerih ploita
sloni.

Zgornjo ploito skupaj z njenim obrotem lahko
pri radunanju zanemarimo, ker je majhna po di-
menzijah in vzamemo, da samo prenasa sile z glav-
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nega lezaja na rebra. Tem silam vzdrZzujejo ravno-
teZje sile v podporah na zunanjem obroéu pokrova,
kadar turbina ne obratuje, med obratovanjem pa
se priklju¢ijo tudi Se sile vodnega tlaka s spodnje
strani spodnje plos§ée. Numeriéni raéun je bil na-
pravljen za pokrov, ki je narisan na sl. 1. Obreme-
nitev glavnega lezaja je bila 120 Mp v mirovanju
in 250 Mp med obratovanjem. Vodni tlak na spod-
njo ploséo v obratu je bil upoStevan v velikosti
3,8 kp/em?2. Ker je celotna sila vodnega tlaka veéja
od sile na leZaj, je bila v drugem primeru reakcija .
zunanjega obroga negativna. V prvem primeru, ko
turbina ne obratuje, se pokrov deformira v navpiéni
smeri navzdol, vendar so rac¢uni pokazali, da je ta
deformacija zanemarljive majhna v primerjavi z
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drugim primerom, ko so bile deformacije zaradi
vodnega tlaka na spodnjo ploS¢o dale¢ najvedje.
Zato so v tem ¢lanku podani samo rezultati dru-
gega primera.

Deformacije spodnje ploiée

S slike 1 se vidi, da je zunanji del spodnje plo-
§¢e plan, notranji pa rahlo vbofen. Zaradi zelo
majhne ukrivljenosti bomo imeli vso plo§éo za pla-
no, in sicer v obliki kroZnega kolobarja z zunanjim
premerom 4000 mm in notranjim premerom
2000 mm. Deset reber, na katere se plo§éa naslanja,
nam ta kolobar razdeljuje na deset enakih izsekov,
ki so definirani s kotom x/5. Medtem ko imamo
podprtje na rebrih lahko zaradi simetrije nedvom-
no za popolnoma vpeto, pa razmere na zunanjem
in notranjem robu niso popolnoma definirane. Zato
so bili v elaboratu izvedeni numeriéni ra¢uni za
Stiri kombinacije podprtja teh dveh robov. Notranji
rob je v bistvu prost, ker pa je ojaten s profiliranim
obrotem, se bo deformiral manj kakor popolnoma
prost in bolj kakor &e bi bil prosto oprt. Prav tako
bo dejanska deformacija zunanjega roba nekje med
prosto oprtim in vpetim robom.

Pri reSevanju problema izhajamo iz znane dife-
rencialne enatbe, ki jo zaradi kolobarjaste oblike
plos¢e napiSemo v cilindriégnem koordinatnem si-
stemu r, @, 2
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Eksaktno reSevanje enacbe (1) je zaradi po-
sebne oblike nase plo§¢e komplicirano in za prakso
neprimerno. Zato bomo uporabili diferen&no me-
todo. Po tej metodi, kakor je znano, zamenjamo v
izrazu (2) diferencialne koli¢nike z diferenénimi in
nastavimo diferen¢éne enaébe (1) v posameznih tod-
kah mreZe (sl. 2) ter refimo tako dobljeni sistem
linearnih ena¢b. S tem ne dobimo zveznega poteka
premika w, temve¢ samo njegove velikosti v po-
sameznih totkah. Glede na to, da je v literaturi zelo
tezko zaslediti diferen¢éno obliko biharmoniénega
operatorja v polarnih koordinatah, je umestno, &e
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ga tukaj navedemo. MreZne razdalje v cirkularni
smeri naras¢ajo s poveéanjem radija r, zato so di-
ferenéne enatbe za razliéne velikosti tega radija
razli¢ne. Izrazimo poljuben radij z

=i (3)
kjer pomeni i tisto $tevilo ekvadistanénih mreZnih
razdalj, s katerim doseZzemo v mreZi sl 2 neki
izbran polmer. Zdaj damo ta izraz v enatbo (2),
prav tako pa vstavimo vanjo znane izraze za dife-

renéne koli¢nike ortogonalne mreZe in dobimo po
ureditvi enaé¢bo (1) v diferenéni obliki
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Izrazimo $e upogibne momente in reducirane
pre¢ne sile na enoto dolZine, ki jih potrebujemo za
robne pogoje in radunanje napetosti, v diferenéni
obliki za to¢ko 0.
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S temi enadbami so bili izradunani Stirje pri-
meri z razlitnimi robnimi pogoji na notranjem in
zunanjem robu. Tu navedimo le rezultate za primer
izseka krozne ploSée, ki je na zunanjem robu prosto
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oprta, notranji rob pa naj bo popolnoma prost. Ce
izberemo relativno redko mreZo z Ar = 20 cm ter
Adp = 7/30, dobimo na notranjem robu i =25, na
zunanjem i = 10, vmesni radiji pa so definirani
z vrednostmi med tema dvema (sl 3).

Zaradi simetrije je treba nastaviti samo 15 di-
ferentnih enaéb tipa (4) v totkah A do O. Robne
pogoje na robu ¢ = 0 lahko zaradi vpetosti tega
roba piSemo enostavno ws = we, ws = wr, Wws = wy,
wy = wr, in wg = wg. Na zunanjem robu mora biti
w; =0 in M;; = 0. Zvezo med zunanjimi to¢kami
1, 2, 3 ter ustreznimi notranjimi dobimo z enaébo (5).
Na notranjem robu pa izrazimo zunanje to¢ke z no-
tranjimi z ena¢bama (5) in (8), ker je za prosti rob
potrebna izpolnitev pogojev M,; =0 in T,; = 0. S
predpostavljeno obremenitvijo p = 3,8 kp/em? ter
konstantama za jeklo E = 2,1. 10% kp/em? in » = 0,3
je bil sistem 15 enaéb reSen z radunalnikom. Dob-
ljene vrednosti premikov v posameznih tofkah so
(v cm)

wy = 0,042 wr = 0,023 wg = 0,030
wp =0,035 wg = 0,054 wr = 0,014
we = 0,017 wp = 0,044 wy = 0,027
wp = 0,059 wr .= 0.020 wy = 0,021
wg = 0,049 wy = 0,039 wo = 0,009

Na sliki 4 je deformacija take ploS§ée narisana
v povetanem merilu.

7 znanimi premiki lahko brez teZav v poljubni
to¢ki doloimo e naklonski kot deformirane plo-
§¢e. S tem imamo vse podatke za dolotanje zracé-
nosti vodilnih lopatic in njihovih leZajev. Pripom-
niti je treba, da bodo dejanske deformacije in na-
kloni vsekakor manj$i od tu izraunanih zato, ker
notranji rob turbinskega pokrova ni popolnoma
prost. Zato smo s takim robnim pogojem na zgornji
meji in s tem tudi v varnem podro¢ju. Hkrati pa
lahko deformacija reber, na katera je plo§¢a pri-
irjena, nekoliko poveéa premike ploSce.
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Deformacija reber

Zaradi laZjega rac¢unanja je bilo rebro po obliki
samo toliko spremenjeno, da ga je bilo mogoée
razdeliti &im enostavneje s kvadratno mreZo z mrez-
no razdaljo 10 cm. Tako smo dobili v notranjosti
stene in na konturi 98 to¢k. Oblika rebra, obreme-
nitev in predpostavljeno vpetje je narisano na sl. 5.

Slika 5
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Posamezne obremenitve so:

Q=25 Mp, p; = 417 kp/em?
Q2 = 10,8 Mp, p2 = 72 kp/em?
Q: = 35,8 Mp, p3 = 132,5 kp/em?

Deformacije rebra so bile izradunane z nume-
riéno integracijo znanih Laméjevih enaéb za rav-
ninsko napetostno stanje, ki se glasijo ob zanemar-
jenju veolumenskih sil
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Tudi ta sistem enaéb je bil refen z diferenéno
metodo. Prehod nanjo je v Kartezijevih koordinatah
dovolj znan in zato raduna tu ne bomo navajali.
Flektronski ra¢unalnik je resil sistem 2-krat 98 li-
nearnih enaéb, rezultati pa kaZejo, da so premiki
spodnjega roba rebra, torej premiki to¢k, v katerih
je ploSta pritrjena na rebro, priblizno desetkrat
manjsi od premikov plo$te same med rebri. Tako
smo dobili navpi¢ni premik desnega spodnjega vo-
gala rebra, npr. vy = 0,0043 em. Dejansko so defor-
macije rebra nedvomno Se manjse, ker smo v nasem
poenostavljenem ra¢unu zanemarili medsebojni vpliv
rebra in ploSée.

Z znanima premikoma « in v lahko s Hooko-
vim zakonom za ravninsko napetostno stanje brez
tezav dolo¢imo $e napetosti v posameznih to¢kah.

Sklep

Te raziskave so pokazale, da pridemo glede
deformacij do uporabnih rezultatov ze z razmeroma
redko mreZo na spodnji plo$éi. Za verifikacijo ra-
¢unov je bil napravljen preizkus, v katerem smo
skusali ¢im natanéneje simulirati obremenitev in
robne pogoje raéunanega primera na pomanjsSanem
modelu. Deformacijo smo merili v dveh toékah, ki
ustrezata totkama J in D po sl. 3. Izkazalo se je,
da je relativna napaka med rafunano in merjeno
vrednostjo pri ekvivalentni obremenitvi znasala
v prvi to¢ki 0,9 %, v drugi tocki pa 8,5 %. Slabse
sovpadanje v toéki D verjetno lahko pripisemo ne-
natan¢no izpolnjenemu robnemu pogoju prosto po-
loZenega zunanjega roba.

Deformacije reber so z velikostnim redom ne-
kaj stotink milimetra praktiéno zanemarljive in ne
vplivajo bistveno na deformacijo pokrova. Tudi
kontrola napetosti v rebru daje slutiti, da je rebro
predimenzionirano. Seveda velja to samo glede na
trdnostne izratune, ki pa ni¢ ne povedo, kako je
zZ dinamiénimi problemi. Spremenjena masa in to-
gost pokrova zaradi stanjSanja reber bi lahko pri-
peljali do nezaZelenih vibracij.

Najvetji premik spodnje ploS¢e pokrova smo
dobili v totki na simetrali kroZznega izseka, po-
maknjeni nekoliko proti zunanjemu robu. Pripom-
niti je treba, da ta deformacija skoraj popolnoma
ustreza deformaciji, ki jo dobimo po enaébi za kva-
dratno plo$¢o, obremenjeno s kontinuirano obre-
menitvijo, po enaébi
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kjer so: ¢ — obremenitev, a — stranica kvadrata.
D — upogibna togost ter k — koeficient, odvisen od
robnih pogojev. Seveda pa ta enatba ne pove ni-
¢esar o poteku deformacije po plodéi in iz nje ne
moremo dobiti premikov in naklonov na mestih,
kjer so uleZajene vodilne lopatice. Za doloéitev le-teh
pa lahko, kakor smo videli v tem delu, s pridom
uporabimo diferenéno metodo.

V zadnjem letu ali dveh so tudi k nam prodrle
najmodernej$e metode, ki bi pri§le v postev za ra-
¢unanje podobnih primerov, kakr$no je npr. me-
toda konénih elementov in njej podobne. V bistvu
so tudi vse te metode diskontinuirne, vendar
utegnejo biti bolj praktiéne od tu opisane zato, ker
so v znatni meri mehanizirane in nalagajo manj pri-
pravljalnega dela za raéunalnik. Kljub temu pa
obdrzi diferenéna metoda vrednost kot primerjalni
ratdun za verifikacijo rezultatov, dobljenih po
kak$nem drugem naéinu.
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