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ZBIGNIEW WALCZYK

Gdansk

Statyczne ugigcia i kat odwinigcia dlugich, wstepnie
zwinietych lopatek turbinowych* :

o

W pracy przedstawiono metode obliczenia statycznych odksztalceri topatek turbinowych wstepnie
zwinietych z uwzglednieniem zmian obciazen w trakcie odksztalcenia sie lopatki. Metoda ta umozliwia
obliczanie topatki skrepowanej roznego rodzaju wiezami sprezystymi. Rozwigzano rowniez zadanie
polegajace na wyznaczaniu takich katow wstepnego zwiniecia topatki, aby po jej odwinieciu sie pod
dziataniem obciazen zewnetrznych zajeta ona z gory okreslona geometrie. ;

Rozwazania teoretyczne zilustrowano przykladem wyznaczania odksztalcen lopatki ostatniego
stopnia turbiny energetycznej.

°

1. Zalozenia wstepne

Cecha charakterystyczng dlugich topatek turbinowych jest znaczne wstepne ich zwi-
nigcie, tzn. gldéwne centralne osie bezwladnosci kolejnych poprzecznych przekrojéw tfo-
patki (profili) sa wzgledem siebie obrécone o rézne katy. Ponadto topatki takie cechuja
sie¢ duza zmiang charakterystyk geometrycznych przekrojow poprzecznych wzdiuz ich
diugosci. Decydujgcymi zewnetrznymi obcigzeniami topatki sa masowe sity odsrodkowe

- spowodowane wirowaniem lopatki wraz z tarcza, na ktdrej sa osadzone. :

Ze wzgledu na zwinigcie topatki i zmienno$¢ profili oraz na znaczne statyczne ugiecie
dtugich topatek sity te powoduja nie tylko rozrywanie lopatki, ale réwniez jej zginanie
i skrecanie, przy czym obciazenia gnace i skrecajace od sit odSrodkowych zmieniajg sie
w trakcie odksztalcania si¢ fopatki. Wowczas zmieniaja sie takze obciaZenia aerodyna-
miczne topatki.

Taka cecha obciazen zewnetrznych wraz z wymienionymi wlasciwo$ciami geometrii
topatek stwarza powazne trudnosci przy obliczeniach kinetostatycznych.

W ostatnim czasie zainteresowanie statycznymi obliczeniami diugich topatek wzrosto;
szczeg6lnie topatek wirnikowych ostatnich stopni parowych turbin wielkiej mocy. Okazato
sig, ze duze Kkinetostatyczne odksztalcenia takich topatek moga w znacznym stopniu
wplyna¢ na zmiang pewnych charakterystyk calej turbiny.

* Praca wykonana w ramach planu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 2.

[71]



72 Z. Walczyk

Z odksztalcen statycznych najbardziej interesujacy jest kat odwijania sie fopatki pod
wplywem obciazen zewngtrznych. Odwijanie sie topatki zmienia katy ustawiania profili
we wieficu wirnikowym, co w konsekwencji prowadzi¢ moze do niekorzystnej zmiany
charakterystyk sprawno$ciowych turbiny.

Ze wzgledéw dynamicznych (wyjscie z rezonansu) na ogét diugie topatki turbinowe
sg skrepowane réznego rodzaju wieziami.

Przy wystgpowaniu tzw. wiezi usztywniajacych ocena wielkosci naprezeri we wieziach
moze nastgpi¢ jedynie w przypadku poprawnych obliczen statycznych odksztalceh topatki.
Problem ten jest bezposrednio powiazany z charakterystyka niezawodno$ci turbiny.
W literaturze technicznej duzo miejsca po§wigca si¢ obliczeniom statycznym dlugich
topatek, a w szczegdlnosci obliczeniom naprezen kinetostatycznych. Stosowane w tych
pracach modele fopatek [5 - 9] na ogdt jednak nie uwzgledniaja zmian obciazen zewnetrz-
nych w trakcie odksztalcania si¢ opatki. Ponadto wstepne zwiniecie topatki uwzglednia
sig, ograniczajagc problem do skosnego zginania fopatki. Powyzsze modele nie moga pro-
wadzi¢ do uzyskania poprawnych wynikéw odksztalcen statycznych.

Obiecujgca metoda statycznych obliczen fopatek jest metoda elementéw skonczonych —
do tej pory byla ona uzywana w przypadku dynamicznych obliczen dtugich topatek tur-
binowych (np. [12]). ’

Do znanych prac uwzgledniajgcych wymienione podstawowe problemy statyki diu-
gich topatek naleza prace [3, 4, 5, 6], a w szczegdlnosci [4]. Jednakze i w tych pracach
pominigto wazne, do tej pory nie wspomniane fakty.

Zastosowany w pracy [4] model fopatki ogranicza si¢ gléwnie do zginania sko$nego
lopatki w zmiennym polu obciazen zewnetrznych. Model rozwijania si¢ topatki jest tutaj
prosty i uwzglednia jedynie wplyw sity rozrywajacej i zewnetrznego momentu skrecajg-
cego, gdy tymczasem wiadomo, ze zginanie i skrecanie topatki wstepnie zwinigtej sa ze so-
ba powiazane. Przedstawiona w niniejszej pracy metoda obliczania statycznych odksztalcen
dlugich, wstepnie zwinietych topatek bazuje na rezultatach Szorra teorii pretow wstepnie
zwinigtych [1]. - .

Teoria pretéw wstepnie zwinietych zostala zastosowana przy pewnych dopuszczal-
nych jej uproszczeniach. Z punktu widzenia tej teorii konstruowane obecnie diugie lo-
patki turbinowe sa pretami stabo wstepnie zwinigtymi o wydtuzonych przekrojach po-
przécznych. Uwzglednienie tego faktu spowodowalo, ze zwiazki pomiedzy deformacjami
fopatki a jej obcigzeniami zewnetrznymi sa liniowe. Ponadto zrezygnowano z uwzgled-
nienia odksztalcenn od $cinania topatki.

Wraz z obciazeniami od sit odsrodkowych (zmiennych w trakcie odksztalcania si¢
topatki) uwzglednia si¢ obciazenia gnace pochodzace od czynnika roboczego przeply-
wajacego przez wieniec wirnikowy, tzw. obciazenia aerodynamiczne. Przyjeto, ze obcigZenia
te s3 niezmienne w trakcie odksztalcania sie topatki. Wielkosci tych obciazen oblicza sie
stosujac metode opracowang w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku [14].
Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze momenty skrecajace wywolane czynnikiem ro-
boczym jako drugorzedne mozna pominaé (powoduja one odwijanie si¢ fopatki o kat,
ktdry jest réwny ~ 19 catkowitego kata odwijania).

Zmiang skrecajacych i gnacych momentéw pochodzacych od sit odérodkowych uwzgled-
niono stosujac metode iteracyjng opisana w punkcie 4.
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Dodatkowo uwzgledniono mozliwos¢ wystepowania dowolnej ilosci dwoch rodzajow
wiezéw: : ; :

a) wiezy przegubowe zwiazane z topatka, np. tzw. druty tlumiace,

b) wiezy sztywno powiazane z lopatkag, np. druty usztywniajace, bandaze.

W przypadku wigzéw usztywniajacych problem statycznej niewyznaczalnosci rozwia-
zano metoda sit. Jak zostalo wspomniane, ze wszystkich odksztalcen topatki najbardziej
interesujacymi sa katy odwijania sie fopatki, ktére moga spowodowaé spadek sprawnosci
stopnia turbiny. Interesujace jest zadanie odwrotne, tzn. jak nalezy zaprojektowaé topatke
turbinowa, aby pod wplywem zmiennych obciazen zewnetrznych jej profile ustawily sie
pod z géry zadanymi katami. Rozwiazanie takiego zadania réwniez zamieszczono w ni-
niejszej pracy.

’

Wazniejsze oznaczenia

Oauz — globalny ortokartezjanski uklad osi wspolrzednych usytuowany wzgledem tarczy wir-
nikowej jak na rys. 1.

Profilem lopatki bedziemy nazywaé kazdy poprzeczny przekroj topatki prostopadly do osi Oz.
O jest Srodkiem ciezkosSci profilu topatki u jej podstawy.

0.:; §; — srodek cigzkosci oraz $rodek Scinania biezacego profilu topatki,

0.¢n — uklad gtownych centralnych osi bezwladnosci biezacego profilu lopatki,

L, Ry — dtugos¢ topatki i promien zamocowania profilu u stopy topatki na tarczy wirnikowej,
v, E, u — ciezar wilasciwy, modul sprezystosci oraz liczba Poissona materialu topatki,

o — predkosé katowa wirnika,

g — Dprzyspieszenie ziemskie,

M[(z), M(z), M.(z), O.(z) — zewnetrzne momenty gngce, moment skrecajacy oraz zewnetrzna
sila rozrywajaca w ukladzie Oauz,

&(2), k2), k(2), 0.(z) — wzgledne wydluzenie, krzywizny ugie¢ oraz wzgledny kat skrecenia
lopatki w uktadzie Oauz,

[(2), fu(2), fu(2), T.(z) — wydluzenie topatki, ugiecia linii Srodkow Scinania profili topatki oraz
kat skrecenia topatki w ukladzie Oauz,

Ao(z), Uo(z) — wspOlrzedne Srodka ciezkosci biezacego profilu nieodksztalconej topatki w ukla-
dzie Oau,

é4(z), n(z) — wspodlrzedne srodka Scinania biezacego profilu topatki w ukladzie O.&x,

Po(z) — kat ustawienia biezacego profilu nieodksztatconej topatki we wieficu wirnikowym (patrz
rys. 1).

2. Réwnania wyjSciowe

W mysl przyjetych na wstepie zatozen pomiedzy deformacjami i obciazeniami zew-
netrznymi topatki istnieja liniowe zalezno$ci. Wypiszmy je kolejno w uktadzie lokalnym
O¢&nz oraz w ukladzie globalnym Oauz

colon {e,(z) ; k:(2) ; k,(2) ; 0.(2)} =A(z)colon {Q,(2) ; M, (2) ; M.(z) ; M, (2)} (1)

oraz

colon {&,(2) ; k,(2); K,(2) ; 0.(2)} =A(2) colon {Q, (2) ; M, (2) ; M,(2); M.(2)}. ()
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Macierze A(z) i :&(z) sa macierzami podatnosci, pomigdzy ktérymi istnieje nastepujaca
relacja: '

AT AT (3

Macierz T(z) jest ortogonalng macierza transformacji sktadowych wielkosci wektoro-
wych z ukfadu O¢&znz do ukladu Oauz:

12 g 06—0 |
|0 cosf(z) sinf(z) 0}
Gome A cosfi(z) 0" S0
0 5

Wystepujacy w macierzy (4) kat f(z) jest zmienny w trakcie odksztatcania sie topatki,
izn.

B@=Fo(D+1.(2). )

Macierz podatnosci A(z)=[a;)(2)], (i,j=1,2, 3,4) wynika z teorii pretéw wstepnie
zwinigtych [1]. Poniewaz wszystkie wyrazy tej macierzy sa niezerowe wigc z réwnan (1)
lub (2) wynika, ze kazdy rodzaj obciazenia zewnetrznego ma wplyw na wszystkie rozpa-
trywane wspolrzedne wektora deformacji. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze w przypadku
dlugich topatek turbinowych wyrazy pozaprzekatniowe sa na tyle wielkie, ze ich pomi-
nigcie jest nieuzasadnione.

Wyrazami macierzy A(z) sa nastepujace wielkosci:

o 1 rl’ 21 202V k Ip(;)
‘111(2)—57@_ +2(t +pa(z) (Z)Fm:l’

L loa e 2l
%A@5HA@_+(-WM<@(@EGﬁGJ,

ass(D)= —1+2(1+ﬂ)a2(z)k(z) e ]

El(2)| 1:(2)1(2)
@)=
au(@=an(n=—aﬁazﬁgggﬁgg%ak@x ©)
cnxn=—uaxﬂ=a%na§é§gg§%5kgx
1) (2)

k(z),

Galdoan (9= =20 b i
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2 Ipé(z)lpn(z)

ay3(2)=—az,(2)= _a“(z)m k(z),
' 1 ;
ay4(2)=a4,(2)=u(z) (ﬁ';()ZT)(ﬂ k(z),
e = 'Ipé(z)
a34(2)= —a43(2)=0(z2) W) k(z),
gdzie »
k(z) A*(2)=2(1+ ,LL)O(Z(Z)I (2) : @)

T+ 4%2)° 1(2)
) L2 Lz
F(Z) Ihq(z) I{(Z)

We wzorach (6) 1 (7) wystepuje szereg charakterystyk profili, ktére dla kazdego z nich
wyznacza si¢ nastgpujaco [13]:

I§= j.nzdF,
F

G
2(14+p)

I*(z)=1,,(z) -

L= ij"npzdF,

L= f(f,zdF
F
= {.&p* = [ p? s (8)
In=[¢p*dF, L=[p%F, 1I,=[p*dF,
: '

gdzie I — geometryczna sztywnos$¢ na skrecanie preta bez uwzglqdnienia jego wstepnego
zwinigeia, p — odleglos$¢ elementarnego fragmentu profilu o polu powierzchni dF od
Srodka $cinania S,,

_dB(2)_do(2)

az) dz dz

+0.(2) ®

Rys. 1. Usytuowanie lopatki we wieficu
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jest wzglednym katem calkowitego zwinigcia lopatki, zmiennym w trakcie odksztalcenia
sie lopatki. Wobec tego

dBo(2) (10)

%o(z)= =

jest wzglednym katem stgpnego zwinigcia nieodksztatconej topatki.
Zaleznosci pomigdzy deformacjami i odksztalceniami topatki sa nastepujace:

M@= Ja@dx,  n@= (0w, (an

X X

e T
Q 0 0 0 .

Rownania (11) mozna zapisa¢ w réwnowaznej formie rézniczkowe;j.

2

d d
8:(2) = 57;; fz(Z) > Ka(z) :L?— fa(z) 2

z b7
e (12)
Ku(z) _Ez fu(-") 5 z(z) '_d; Tz(‘/‘) s

Poniewaz topatka jest utwierdzona w tarczy wirnikowej wigc
d d
. JO)=L0)=f(0=1(00=0, —f(0)=—/1(0)=0. (13)
dz dz
Rownania (11) sa o tyle wygodniejsze, 7Ze uwzgledniaja warunki poczatkowe (13).
Opierajac si¢ na przedstawionych do tej pory wzorach mozna wyznaczyé odksztatcenie

fopatki pod warunkiem, Ze znane sa obcigzenia zewnetrzne dzialajace na lopatke.
Obciazenia te mozna wyliczy¢ w nastgpujacy sposcb:

Qz<z>=“’—g—y- F()(Ry+x)dx+07(2),
Ma<z>=“’§ F(x)(Ro+x)[A(2) = A(x)]dx + M (2) + M (2),
zL (14)
2y il RO + z =
M F(x)(RO—Fx)[ U(x)—U(z)jldx—}-Mﬁ(z)%—Ml‘f(z),
J Ro o
Mz<z)=¥ FOOTAX)—A(2) = a(2)] U (x)dx+MP(2) + MY (2).

W powyzszych' wzorach przez Q7(z), M) (z), M,(z), M} (z) oznaczono dodatkowe obcia-
Zenia zewngtrzne wywolane oddzialywaniem wiezi na lopatke, a przez MPZ(z), MZ(z),
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M?(z) — obciaZenia aerodynamiczne, przy czym jak wspomniano na wstepie dla fopatek
turbinowych mozna przyja¢ MZ(z)=0.

Srodki ciezkosci profili topatki w miare jej odksztalcania si¢ zmieniaja w ukladzie Oau
swe potozenie, co jest spowodowane ugigciami i obrotem profili dookota srodkow $cinania,
czyli

A (2)=A0(2) +£i(2) + E2) 08 Bo(2) = ns(2)sin Bo(2) — E(2) cos B (2) +n(2)sin f(2),  (15)
U (2)=Uq(2) +f(2) +E(2)sin Bo(2) + () cos Bo(2) — &,(2) sin f(2) —n(z) cos f(2).

Réwniez zmienia sie wspoirzedna $rodkow $cinania profili mierzona na osi Oa
a(z)=¢&,(z)cos B(z)—ny(2)sin f(2). (16)

We wzorach (15) i (16) &,(z) oraz 5,(z) sa wspStrzednymi srodkéw Scinania w ukiadach
lokalnych O,&7 i sa one niezmienne w trakcie odksztalcania si¢ topatki. Zastosowanie
wzoréw (15) jest konieczne poniewaz réwnania (2) nie uwzgledniaja faktu, ze linia $rodkow
cigzkosci profili dodatkowo odksztatca sig, gdy profil dokonuje obrotu dookota srodka
$cinania. :

Gdyby lopatka byta pozbawiona wiezi, tzn. 0L(z)=M,(z)=M,(z)=M;(2)=0, to
przedstawione do tej pory zwiazki stanowia wyjsciowy uklad réwnan dla obliczen sta-
tycznych odksztalcen topatki.

Podstawiajac odpowiednio réwnania (14), (15), (16) i (5) - (11) do réwnania macie-
rzowego (2), otrzymamy podstawowy uklad czterech nieliniowych réwnan rézniczkowo-
~calkowych z niewiadomymi funkcjami £.(2), f,(2), fi(2), 7.(2), ktére dla z=0 muszg spel-
nia¢ warunki poczatkowe (13). Oczywiscie celowe jest zeby powyzszy podstawowy uklad
réwnan byt rozwigzany metodami numerycznymi przy uzyciu E.M.C.

Dokladny opis zastosowanej metody numerycznego rozwigzania tego ukladu zostal
opisany w punkcie 4.

3. Wiezi lopatki

Oddzielnego potraktowania wymagaja wiezi lopatki, o ktérych do tej pory jedynie
wspominano. :

Poniewaz topatka jednoczesnie moze byé skrepowana oboma wspominanymi typami
wigzi, niech

C@D=0 @+ () MI@=M;V(@)+ MV (),

MY(2)=M;P@)+M;P(2), MI(@)=MP(2)+M;P(2). 17
Indeks (1) zarezerwowano dla wiezi przegubowo zwigzanych z lopatka, za$ indeks (2) —
dla wiezi sztywno powiazanych z lopatks.

Niech topatka jest skrepowana przez n, wiezi pierwszego typu oraz przez n, wiezi
drugiego typu. Niech wspdtrzednymi punktéw styku wigzi z fopatka liczonymi na osi Oz,
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odpowiednio dla obu typdw wiezi, sa:

Z;, i=1,2,...,n1,

(18)

2 p=K 0 on

Wowcezas

ni nz

g > B0 0 F I 000y,
izl

i=1

By na ¥
MG s ey HE Wy
i=1 ji=1

- o (19)
M=) ) MBS 5 HEM? D7y,
= =

ny

M (z)= Y HZM;P(2)+ Y HZM:P(2),
=i =1
gdzie

He=

O dlaa-2<[, v
{1 dla 0<z<a. 20

Wigzi przegubowo zwiazane z lopatka :
Ze wzgledu na kolowa symetri¢ topatek we wieicu wirnikowym, mozna przyjaé, ze
kazda topatka przenosi sile odsrodkows pochodzaca od odcinka wiezi o diugosci rownej
podzialce topatek we wienicu. Sytuacje pokazano na rys. 2. Przyjeto tutaj, ze wiezi roz-
patrywanego typu (na ogél druty tlumiace) posiadaja staly przekrdj poprzeczny.

i

Zi

Rys. 2. Wiezi przegubowo powiagzane z lopatka
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W mysl przyjetych zalozen (i z rys. 2) wynika, ze
2O g MY,
MO (@)=0r P[A)-4], @
M;"i(l)(z)=0, diag it o = = n

Warto$¢ obcigzenia ciaglego ¢, dzialajacego na wiez wyraza sie wzorem:

2

()
4=——0lGtBot2). i=1,2;..,n; 22)
g

gdzie p; jest cigzarem wiladciwym materiatu wiezi, za$ F; — polem jej przekroju poprzecz-
nego. : :

Podzialke #; wyznaczymy na podstawie wielkosci k bedacej liczba topatek we wieficu
wirnikowym:

2 :
ti=?(R'o+Zi), i:1,2,...,n1- (23)

Wiezi sztywno powiazane z lopatka

Sztywne powiazanie wigzi z lopatkami we wieficu wirnikowym powoduje, ze obli-
czenia odksztalcen statycznych lopatki staja sie problemem statycznie niewyznaczalnyni.
Poniewaz zwiazki pomigdzy obcigZzeniami zewnetrznymi a deformacjami lopatki sa Li-
niowe (2), wiec obowiazuje prawo superpozycji obcigzen, co z kolei stwarza mozliwosé
zastosowania metody sit dla wyznaczenia tzw. wielkosci nadliczbowych. Podobnie jak
w przypadku poprzedniego typu wiezi, tak i tutaj wykorzystuje si¢ wlasno$é kolowej
symetrii fopatek we wienicu wirnikowym.

Z

~ Rys. 3. Wiezi sztywno powiazane z tcpatka
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Jako wielkosci nadliczbowe metody sit przyjmuje sie sily tngce we wi@ziach, co poka-
zano na rys. 3.

Ze wspomnianych wlasnosci kotowej symetrn topatek we wienicu wynika, ze w miejscu
podziatu wiezi momenty gnace sa rowne zeru (punkty przegiecia linii ugiecia wiezi). Ponadto
zakladamy, Ze wiezi usztywniajace nie przenosza sit osiowych (w kierunku osi Ou) oraz,
Ze wigzi te charakteryzujg si¢ stalym polem przekroju poprzecznego.

Najczesciej spotykanymi wigziami usztywniajacymi sa bandaze lub druty usztywniajace,
wiec powyzsze zalozenie jest usprawiedliwione.

Przy tak przyjetych zaloZeniach mozna wyliczy¢ wielkosci dodatkowych obcigzen
zewnetrznych dzialajacych na topatke od strony wiezi usztywniajacych

W(Z)__qjtj M;VJ.(Z)= _tJ'ZJ"

My P(2)=0r P [A(2)-A"],

(24)
MES = il 1.7
Podobnie jak w przypadku wigzi pierwszego typu:
/ % 0)2 s -
gle —yFi(Rot2),
g
(25)

= :
P=""(Ro+z), dlaj=1,2,....n

Pozostaje w tej chwili jedynie problem wyznaczenia tzw. wielkoSci nadliczbowych
TV =12,

Wyznaczymy je rozwiazujac kanoniczny uktad réwnan metody sit. Wspéiczynniki
Maxwella-Mohra powyzszego uktadu wyznaczymy korzystajac z energii sprezystej uktadu
topatka —wigzi usztywniajgce.

W kazdym przekroju poprzecznym obcigzenia Zewn@trzne (14) sa réwne sitom Wewne;trz-
nym dzialajacym w topatce. Energie sprezysta zgromadzong w fopatce obcigzonej sitami (14)
mozna obliczy¢é w nastepujacy sposéb:

=4 ,(E {02); M(2); M(2); M.(2)}colon{df.(2); dp(2); 09i(2); 6t.(2)}, (26)

. gdzie ¢(2) = —df,(2)/dz oraz ¢,(z)=df(2)/dz sa katami obrotéw poprzecznych przekrojéw
topatki dookota osi Oa i Ou. Poniewaz

éfz(z) = gz(Z) dz ) o (pa(z) = Ku(z) dz 3

SpD=r2)dz,  SeiD)=0i(2)dz, i

wiec wzor (25) mozna zapisa¢ w postaci:

L :
E1=%]; {0:(2); M(2); —My(2); M. (2)}colon{e(z); Kk(2); Ku(2); T(2)}dz. (28)
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Podstawiajac (2) do (28) otrzymamy:

L
E1=%0§ (0,(2); M(2); —M,(2); M(2)}Acolon{Q.(2); M.(2); Mu(2); M (2)}dz.

(29)
Nastegpnie obliczymy energi¢ sprezysta zginania zgromadzong we wieziach usztywnia-
jacych
4t
: 1 = M2,(s) M2, (s)
E,=— ST s 30
=7 . j[ E’I] E’Ij.] Gy

—14i

gdzie M,,(s); M.i(s) sa wewnetrznymi momentami gnacymi we wiezi wywotanymi sitami
7 oraz V4. Wielkos¢ s jest wspSlrzedna liczona wzdtuz wiezi, natomiast E, I, I sa mo-
dulem sprezystosci materiatu wiezi oraz glownymi momentami bezwladnosci poprzecz-
nego przekroju wigzi.

Zapiszmy wzory (14) w innej wygodnej do dalszej analizy formie:

0.(2)=0"(2),

M (2)=MP(2)+ Y m,(2)Z’,
= (31)
M, (2)=MDP (2),

n2

M(2)=MO @)+ ¥ m. V.
ji=1

We wzorach (31) rozdzielono catkowite obciazenie zewngtrzne (14) na dwie grupy obciazen
zaleznych i niezaleznych od wielko$ci nadliczbowych. Wielkosci

maj(z)=—H§jtj, m.()=Ht', dlaj=1,2,....m (32)

sg wartoéciami momentéw w topatce spowodowanych wiezami i sa one liczone wedlug
wzoréw (19) i (24) dla Vi =7/ =1. Nastepnie na podstawie energii sprezystej (29) i (30)
wyliczmy wsp6tczynniki Maxwella-Mohra jako drugie pochodne energii sprezystej wzgledem
wielkoéci nadliczbowych.

Otrzymamy:

L
2

& 0°E,
Ozizn= [”_‘ass(z) ma,-(z) mak(z)] dz’*‘a’Z‘ng'k ’
0

L
: 0’E, e
Opsyic= [044(z)mz1(2)mzk(z)] dZ'FW’ 3
0
L
5 34(2) [, (2) M., (2) + M, (2) ()]d+62EZ
srr1 SES zZ)ytm,. m m o S S V)
ZjvEk a34- ) aj Z) 2k z i 2 "n” 2 3 6Z’6Vk
) .

6 Prace IMP z., 73
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Oozs= j [ai3(2) Qz(o)(z) —ds3(2) M‘go)(z) +a,3(2) M;O)(Z) —as(z) M,? (2)] m,(z)dz, 34
H -

t~

Soys= ‘ [a14(2) Qio)(z)— 334(2)M§°)(z)+524(z) M:EO) (2)+a44(2) Mgo) (2)] m_(z)dz.
0
We wzorach (34) wspotczynniki d,,;, dovs, liczone dla wiezi sa réwne zeru.
Wielkos$ci niewiadome ZL o] 2, ..., n, Wyznaczymy Tozwigzujac nastepujacy
ukiad réwnan;:

nz nz 5
Y. SnmZi+ > 02V +80,=0,
k=1

(3%

Z Oysgl®+ > 5VJ'Vka+5OVj=0’
=1 k=1
e -1 0 - n,.

Po rozwigzaniu ukladu réwnasn (35) catkowite obcigzenia zewngtrzne (14) dzialajace
na fopatke sa znane i mozna przystapi¢ do rozwigzywania, podstawowego ukladu réwnat
(ktore opisano w punkcie 2) z niewiadomymi funkcjami f,(z), 142 LG 1)

4. Sposob rozwiazania podstawowego ukladu réwnan

Wigkszo$¢ wspdlczynnikéw charakteryzujacych geometrie topatki, ktore wystepuja
W podstawowym uktadzie réwnan sq funkcjami zmiennej z. W zwigzku z powyzszym
przyjeto rozwiazywagé problem dyskretyzujac ciggly uktad sprezysty jakim jest topatka.

Lopatka zostaje podzielona na (n—1) odcinkéw za pomocy n przekrojéw poprzecz-
nych, przy czym przekroje te miedzy innymi przechodza przez miejsca styku wiezi z to-
patka. Wszystkie wspomniane wielkoSci charakteryzujace geometri¢ fopatki zostaja
liniowo aproksymowane pomiedzy przekrojami podziatu topatki.

Druga grupg wielkosci wystepujacych w podstawowym ukladzie réwnas sg wielkoSci
zmienne w trakcie odksztalcania si¢ fopataki. Do tej grupy nalezg obcigzenia zewnetrzne
fopatki. Wplyw zmiany obigzen zewnetrznych uwzglednia sie metoda kolejnych iteracji.
W pierwszej iteracji (s=1) we wzorach (%), ) (1, (14 przyjmuje sie:

1(2)=a0(2), B(2)=Po(2), A(z)=Ao(2), U(z)=Uo(2). v (36)

4 nastgpnie z réwnania (2) wyliczy¢ dla kazdego pfzekroju podziatu lopatki wielkosci
deformacji topatki. Wreszcie na podstawie zaleznosci (1 1) obliczamy odksztalcenie lopatki
Po pierwszej iteracji:

g p s i=1,2,...,n. (37

@i > Jui > Vz; o

Od razu zwréémy uwage, ze wielkosci te dla lopatek turbinowych kilkakrotnie prze-
wyzszaja odksztalcenia rzeczywiste. Wskazuje to, ze stosowanie modelu fopatki, ktory
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nie uwzglednia zmian sit zewnetrznych w trakcie VdﬁfordejlvrloyaLkﬂl\Jevtfnodhhm\nlm_’_//»

prawnym. Zasada nastgpnych iteracji polega ha_,,proponowaniu’’ odksztalcen 1015atk‘1.\
i-Sprawdzaniu czy_,,propozycja” byla poprawna. s 5
sZaproponujmy” w s-tej iteracji nastepujace odksztalcenie fopatki:
O Sl e i s T (38)

Wedlug wzoréw (5) i (15) na podstawie (38) wyliczymy ,,propb"nowane” polozenia, profili
fopatki: 3 Sl
gD AR U ooy (39)
Dla wielko$ci (39) podobnie jak w iteracji s=1 wyliczamy odksztatcenia lopatki:
T ne g o (40)
Jezeli po pewnej iteracji s=a okaze si¢, ze:

PSR i

e L 41
B fi<b, ks, 10 - .

£(a)
ai

Sbl:

0 znaczy, ze ,,proponowane” i obliczone odksztalcenia roznig sig migdzy soba nie wiecej
anizeli o dowolne zadane wielkosci dokladnosci by, by by b

Poniewaz zwiazki (2) sa liniowe (mozna zastosowaé superpozycije obcigzen) wiec
rownos¢ ,,proponowanych” i obliczanych odksztalcenn topatki wskazuje, Zze obcigzenia
zewnetrzne dziatajace na topatke, w kazdym przekroju topatki, s réwne sitom wewngtrznym
v topatce. Czyli w iteracji zostat osiagniety poszukiwany stan réwnowagi lopatki. Wiel-
Rosci £, 2.0 7% 5 poszukiwanymi wielkosciami odksztatceri fopatki przy uwzgled-
nieniu zmian obcigZen zewngtrznych w trakcie deformacji topatki. oot S5

Sposéb poprawiania »proponowanych” odksztaiceri topatki pomiedzy dwiema itera-
cjami polega na dodawaniu do »proponowanych” odksztalcen z iteracji poprzedniej,
pewnego utamka wielkosci (41) (w przypadku gdy warunki (41) nie sa spetniane).

»»Proponowane” w s-tej iteracji odksztalcenia topatki bedziemy wyliczaé opierajac
sie¢ na wynikach (s— 1)-szej iteracji:

Tash ikl )

Bl k(i

e ey e ) (42)
fui= usl_ 1+k(fus; l—f:i 1)’
a=€i—7+k(‘c§:1—ri:l), digi— =D o

We wzorach (42) warto$é k dobierana Jest metoda préb, tak aby proces iteracyjny
ovl zbiezny. Z praktyki obliczania kilkunastu réznych lopatek wynika, ze zastosowanie
£=0,1 prowadzi po kilkunastu iteracjach do spetnienia warunkéw (41) przy zadaniu
bardzo duzej dokiadnosci.

Opisany sposéb iterowania ma t¢ cenng zalete, Ze w ramach kazdej iteracji rOzZwWig-
zuje si¢ zadanie liniowe, co z kolei pozwala latwo zastosowaé metode sit w przvnadku
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\\mrstcon\xvm'Wﬁ\u%Mjm‘W przeciwnym przypadkﬁfbbﬁgania wspolczyn-
ATkGw G0z 1 oy, bez Tozwiazywania reszty zadania, byloby niemozliwe.
Dodatkowg zaleta opisanego sposobu iterowania jest niezalezno$¢ dokladnosci “wy-
nikéw od ilosci iteracji. Dokladno$¢ t¢ zadaje si¢ wprost. Z praktyki wynika, ze obliczanie
wydtuzenia topatki f, mozna wylaczy¢ z procesu iterowania gdyZ juz w pierwszej iteracji
otrzymuje si¢ dokladny wynik, a z drugiej strony ten rodzaj odksztalcenia fopatki jest
najmniej interesujacy.

5. Rozwiazanie zadania odwrotnego

Zadanie odwrotne polega na znalezieniu takich wartosci katow ustawienia profili
lopatki na wieficu fi3(z), aby pod dziataniem obciazen zewnetrznych profile zajely poto-
zenie okre$lonexkatami ustawienia fo(z), tzn.

Bs (2)+72 (2)=Po(2) (43)
lub dla ukladu zdyskretyzowanego ,
Bt =hs =10, . n . (44

Mozna tutaj przyja¢, ze lopatka nieodksztalcona, charakteryzujaca si¢ katami Bo (@),
ma tak ustawione profile, ze wspotrzednymi §rodkow cigzkosci sa Ao(z),‘ Uy(z). Takie sfor-
mutowanie zadania jest wygodne w trakcie konstruowania topatki. Konstruktor wstepnie
projektowatby lopatke na podstawie wielkosci 4(2), Uo(2), Bo(z) i nastepnie nie zmieniajac
wartosci Ao(2) i Uy(z) wyliczalby wielkosci katow Bé(2). Byloby to réwnowazne z dodat-
kowym wstepnym obracaniem profili dookota ich srodkéw ciezkosci o wartosci katow
7;(2). - :

Dla niniejszego zadania wszystkie zalozenia i zaleznoéci poprzednich rozwazan pozo-
stajg w mocy, zmienia si¢ jedynie sposob iterowania. :

W ramach kazdej iteracji zadania odwrotnego zostanie rozwigzane (opisane w punkcie 4)
zadanie obliczenia odksztalcer fopatki, przy zmieniajacych si¢ obciazeniach zewnetrznych
topatki w trakcie jej odksztatcania sig. Niech wynikami p-tej iteracji zadania odwrotnego
sg wielkosci:

) o
el ol fen s =12, 1, (45)

gdzie a,, jest iloscig iteracji wykonanych przy rozwigzywaniu zadania (opisanego w punkcie
4) wyznaczenia odksztalcen (45) w ramach p-tej iteracji zadania odwrotnego.

Danymi wyjéciowymi do (p+ 1)-szej iteracji zadania odwrotnego (bez zmiany pozosta-
lych wielkosci) sg:

Bowsy=Bo.~ i,  i=1,2,...,n. (46)
Proces iteracyjny zostaje przerwany dla kolejnej iteracji p=4, gdy:

IBO,- —(Boya) t+ Tg?f.s)))| = ‘T;(:&_—li) = Tz(f(%))l <b; 47
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dla kazdego i=1,2,..., . Wowczas

% = S ==
T,i=r§?{‘§) Gy )

Poszukiwanymi katami ustawienia profili lopatki we wiencu sa:

B§i=ﬁoi_17i, i=1,2,...,bn. | (48)

Praktyka rozwiazywania zadania odwrotnego dla kilkunastu topatek wykazala, Ze proces
iteracyjny zadania odwrotnego w kazdym przypadku byl szybko zbiezny przy zadawaniu
bardzo malych wielkosci dokladnosci iterowania bs.

6. Przyklad numeryczny

Dla, ilustracji przedstawionej metody obliczania statycznych odksztalcen wirnikowych
jopatek turbinowych wstepnie zwinietych zamieszczono wyniki obliczen lopatki wirni-
kowej -ostatniego stopnia energetycznej turbiny kondensacyjnej. Geometrie tej topatki
charakteryzuja nastepujace wielkosci:

r.
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Rys. 4. Kat odwiniccia wierzchotka lopatki

e . ¥ e



[os]

- 71800 28moconarma_artn_teumacych /
Tz / /— L/" n'=33g0 %

Lora7 ¥

Lo

>~ ~ N A‘!\) N
) © ~ (S G
S S

N S S S S

1500

1300
1100

500
700 |
$00 |

Ll

\

23 22 2f 20 g 18 17 76 15 14 13 2 " 10 98 7 ) g 4 Gien2 ‘
nr profill

a

~

: . ! |
Rys. 5. Obliczone katy odwiniecia topatki 5



[L8]

/ fu;

Lem]

93
/ 0,25
02
015

0,10

0,05

23

22

21

20

19

mIE3Ca 2embcomania duton tumigeych

-

S

i

18 17 18 15 14 13 12 " 10 98 7 6 K3 4 B2

Rys. 6, Obliczone ugiecia lopatki w kierunku obwodowym wirnika

abr
N=3300 E';,
3100

2900
2700

2500
2300
2100
1900

1700

1500

1300
1100
00
700
500
/

nr profily



(B3]

ta;
Lem]
o4

L 002

002

-004

+-0,06

--0,08

La10

-g12

Imiejsca_zamocowania_Orytow tturmigeych

Rys. 7. Obliczone ugigcia topatki w kierunku osi wirnika (Oa)

2900

3100

3300



(3]

%*
Tz T2y

| [gra]

V rejscazamoconania_drutow tkumigcych

.

23 22

el

18 17 16 15 14 15 2 H 7] 98 /4§ 6 ] 4 3 21

Rys. 8. Wyniki zadania odwrotnego dla n=23100 obr/min.

’
nrprofitu



90 Z. Walczyk . ]

— dlugos¢ topatki L =765 mm,

— kat wstepnego zwiniecia wierzchotka topatki w odniesieniu do jej stopy 4f=57,85°,

— promien zamocowania ﬁstopy fopatki w wieficu Ro=667,5mm. Eopatka jest
skrepowana trzema drutami tlumigcymi.

Dyskretyzacji topatki dokonano dzielac ja na 23 odcinki.

Przekroje podziatu ponumerowano kolejno od 0+23 poczynajac od wierzchotka
topatki.

Ugiecia topatki oraz katy jej odwijania sie policzono dla réznych predkosci katowych
wirnika .

Predko$¢ katows zmieniano w zakresie 5003300 obr/min w odstepach co 200 obr/min.

Wyniki obliczen w formie wykreséw pokazano na rys. 4-7.

Rozwigzano réwniez zadanie odwrotne dla predkosci katowej w=3100 obr/min.
Wynik tego zadania w formie wykresu umieszczono na rys. 8.

Obliczenia wykonano przy zatozeniu nastgpujacych dokladnosci (por. punkty 4 i 5):
by=b,=0,01 cm, 5,=0,0015 rd.

Z przedstawionych rezultatéw obliczenn wynika, ze skrecenie oraz ugiecie w kierunku
obwodowym (0§ Ou) kotnica topatki jest prawie liniowo zalezne od predkosci katowej
wirnika (rys. 4, 5 i 6).

Bardziej ztozony przebieg w funkcji obrotéw wirnika majg ugiecia topatki w kierunku
osi wirnika Oa (rys. 7), co w sumie wskazuje, ze przestrzenne odksztalcenia topatki zaleza
W sposob skomplikowany od obcigzen zewnetrznych, wywolanych sitami masowymi.

Oprécz globalnego wplywu wiezi (drutéw ttumiacych) daje sie zauwazy¢ réwniez ich
wplyw lokalny na wszystkie rodzaje rozwazanych postaci odksztalcen topatki. Wielkosé
kata dodatkowego wstepnego zwinigcia fopatki (u wierzchotka ~8°), wynikajaca z rozwia-
zania zadania odwrotnego (rys. 8), zwraca uwage na konieczno$¢ uwzglednienia tego faktu
w fazie projektowania topatki w celu zapewnienia planowanej sprawnosci obliczonego
stopnia turbiny.

Praca wplyneta do Redakcji w kwietniu 1975 r.
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Crarnueckuii naru6 n yros PaCKpPYTKH IJIMHHBIX,
HpEIBAPUTENBLHO 3aKPYYEHHBIX, TYPOHHHBIX JIONATOK

Pesrome

B pabote mpencrasien METOJ PACYETA CTATHYECKMUX nedopManmii TypOUHHBIX JIONATOK, mpeaBapn-
TEIbHO 3aKPYYCHHBIX C YYETOM HM3MEHEHHIA Harpy3ox Bo Bpems He(GopMauuy JONATKH. DTOT METOH Jaer
BO3MOXKHOCTD IIPOBOJUTE PACYETHI JIONACTH, YKDPEMICHHOI Pa3JIn4HOTrO pona yIpyramu cs3siMu, Perrena
TaxKke 3amaya ONPEHENEHUs] TAKUX YITIOB NPEZIBAPUTENBHOM 3aKPYTKH JIOMATKH, 4TOOBI MOCHE ee OT-
KJIOHEHUS NOJ NEHCTBHEM BHEITHEH HATPY3KH, ObLIA JOCTHTHYTA 3apanee ONpEeAeICHHAs T€OMETpHUs JIO-
OATKH.

Teoperuueckue paccyxnenus WUIFOCTPUPYIOTCS HA npnMepe onpeneneHus aehopManmii ITOMATKH
TIOCTICIHCH CTYITEHU NEHCTBHTENLHON OHEPreTUIECKOM TYPOUHEI,

The Static Deformation and Angle of Elastic Twisting
of a Long Pre-Twisted Turbine Blade

Summary

The method for finding the static deformation of pre-twisted turbine blades has been presented.

The changes in external centrifugal forces due to the blade deformation as well as various damping
and stiffening constraints have also been taken into account.

The problem of a blade pre-twisted initially in such a degree that after the deformation under
given external forces it would assume the desired form has been discussed. The method under con-
sideration has been used to obtain numerical values of displacements and the angle of elastic twisting
for a long pre-twisted blade of a steam turbine of great output.



