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大形ボイラ空気予熱器の振動と対策
VibrationoftheLarge-Capacity BoilerAirHeaterandItsRemedy

小 堀 与
Y()ichiKobori

内 容 梗 概

出力66,000kWの蒸気タービンを有する火力発電所のボイラ2次空気予熱掛こおいて,負荷60,000kW以

上で激しい振動が発生した｡振動の仝振幅はケーシング外壁で最大約0.4mm,振動数は約42c/′sであった｡

ケーシング各部の振動およぴケーシング1月空気の温度,風速,圧力脈動などを測定し検討した結果,振動の原

囚は予熱器内気柱に,空気の流動に伴う音響学的定常波が生成したことにあることがわかったので対策として

この定常波を消滅させることが計画された｡定常波は予熱器内空気の流れに匿角な1波長の粗密波であるとい

う考えのもとに,流れに平行な仕切板2枚を粗密波のノードに相当する位置に設置された｡その結果振動の振

幅は対策前の約1/30に低減し,対策が完了した｡

1.緒 言

定格280t/hの発電用大形ボイラの節炭器あるいは空気予熱掛こ

おいて流動する不安定なガス流れのため器内に音響学的共鳴が生

じ.器壁が器内気柱の固有振動数で大きく振動し,同時に大音響を

発生することがある(1)｡著者は数年前某火力発 所においてこの現

象に遭遇し,実情を調査する枚会を与えられ,その結果ほぼ完全な

対策を実施することができた｡ここに詳細内容を紹介L,この方面

技術関係者の参考に供することにした｡

2.ポイラ(2),空気予熱器用送風機施設および

予熱器振動概要

2.】施 設 概 要

このボイラ施設は出力66,000kWタービン発電枚用蒸気発生設

備として計画されたもので,つぎの仕様を有している｡

(a)ポ イ ラ

蒸発量(最大連 負荷,以下同様) 280t/h

蒸気圧(過熱器出口)

蒸気温度(過熱器出口)

ボイラ効

給水温度

池消費量

石炭消費量

火炉容積

火炉負荷

(b)押込通風機

数量

形式

風量

風圧

空気温度

回転数

羽根数

電動機

通風調整方式

1

91kg/cm2g

5130C

92.6%

2000C

15,550kg/h

39,050kg/h

l,510n13

136,700kcal/m3h

2台

両吸込形ターボフアン

2,835m3/min

305mm WG

380C

最大980rpm(極数を6から8にすること

により常用回転数735rpmとすることがで

きる)

16枚(案内羽根12枚)

250/105klⅣ(6/8P)

べ-レ 自動燃焼装置によるべ-ソコント

ロール式と電

る｡
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第1図 ボイラ内ガス,蒸気,水,空気など循環系統図

(2次A.H.は1次A.H.の後方建家軸こ収容されている)

第2図 1次A.H.および送風機外観

舞l図はボイラ内ガス,蒸気,水および空気の循環系統を示す｡

問題の振動は負荷約60,000kW以上において,主として2次予熱器

(図中央下方,2次A.H.と略す)に起っている｡舞2図は1次A,H.
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第3図 A.H.詳 細 図

および送風機の外観で,2次A.H.は1次AJlの後方にあり屋l勺

に収容されている｡弟3図(a)～(c)に1次A.H.およぴ2次

A･H.の詳細および振動測定位置(後記)を示す｡1次A.H.は高さ

(上下)約5.2m,幅(左右)約5.25m,奥行(前後)約8.Omなる

寸法の2個のケースより成り(上下,左右および前後方向はいずれ

も火炉前に立ち,屋外煙突方向を見ての方向とする｢以下同様)こ

のケースの前側は2次A.H.に接続し,後側は送風機よりの風道に

接続している｡2次A.H.は高さ約13.5m,幅約10.5m,奥行約

5.Omの1個のケースより成り,内部ほ2枚の水一平な仕切板iこより,

上,巾および下の3段にほぼ等分されている｡ケース下段後部は1

次A･H.に接続し,上段前部は火炉に向かう凰道に接続している

(第l図参照)｡弟1図に示すように火炉よF)送られた熱いガスgほ

過熱器(S.H.と略称する)および節炭器を通って,2次A.H.のパ

イプ群の管内を上から下に通過し,さらに1次A.H.のパイプ群の

管内を下から上に通って熱交換を終って煙突に抜ける｡熱ガスがパ

イプ群内を流れる間に,送風柱より送られた冷たい空気Ca(温度は

P.S.建家内室温)は1次A.H.より2次A.H.へと両A.H.1月′ミイ

プ群の間をパイプに直角方向に通り抜ける｡この間Caはパイプ外

表より熱を奪い,熱い空気(2次A.H.上段出口において約2500C)

となって膨脹Lつつ火炉のバーナに送り込まれる｡1次A.H.の管

数は外径63.5mm中のもの4,516本,2次A.H.は各段とも同寸法

のもの4,838本あり, 川西H は後言己する｡

2.2 振動状況概要

(1)振動はタービン全負荷時においてA.H.各部およびこれに
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第4図 2次A.H.中段振動測定位置

連結した風迫において生じ,とくに2次A.H.ケーシングほ至る

ところ激しかった｡2次A.H.は屋内にあり,かつケーシング外

面積が大なるため,振動に伴って発電所内にかなりの騒音を放

射していた(40～50c,■′sの低い音で約85ホン)｡負荷40,000kW

以下ではほとんど振動なく,一般のボイラ施設と同

められない｡

で異常は認

(2)振動発生中の1次A.H.ケーシング外壁の振動数は手持振

動計によると(現地据付工事担当者の測定)約40cノ/s,両振幅は

場所により異なるも,比較的大きいところで0.25mmあった｡

(2次A･H.について測っていないのは,当初振動の発生位置は送

風依およぴ1次A.H.にありと速断し,この方面の調査に気をと

られたためである)｡

(3)振動発生中でも,送風機よりの風量を一部側路風道に逃が

L,1次A.H.にはいる量を減らすと全般に振動が止まることが

わかった｡

3.測 定 方 法

3,1振 動

文献(1)ならびに前記振動状況の実際を考慮して,振動の発生場所

ほ2次A.H.にあF)と推定し,主として2次A.H.について現地で

可能な限りの測定を行ない,この結果より原因を明らかにし具体的

対策案を定めることにした｡まずA.H.ケーシングの振動とLて,

手持振動計(明石製作所 ハンドパイプログラフ)により,外壁各

部の振動数,振幅を測定した｡位置は2次A.H.中段の外壁で,弟

3図iこ示すようiこ左右側壁中央④,⑧において負荷と振幅の関係を,

振動大なるときの外壁の振動振幅の分布については,第4図に示

すように⑳を[卜Lとして左側壁7箇所,⑳を小心として後面13箇

所で測定した｡

振動の原閂はA.H.内を通る不安定気流にあり,この気流が原因

となってケーシング内気柱の固有振動が励起されたと想像される

か,それにほ二つの経路がある｡一つは気流によって気柱が共鳴す

るいわゆるリードのついた管 器の原理によって起るもの,他の一

つほパイプ群は振動せず,ただ渦を生起さすだけでこの渦がケーシ

ング内気柱の固有振動を助長するように作用するいわゆるリードの

ついていない管楽器(風琴管)の原理によるものであると判断され

る｡もし原因が前者にあればパイプの最低国有たわ裁振動の振動数

は気柱の固有振動数の-･つ(1次,2次あるいは3次のいずれか)

に一致Lているであろう｡また風圧の変動のサイクル(送風機回転

数または回転数×羽根数)とパイプの最低固有振動数ほ一致してい

るであ/)う｢そLて外壁が振動を起しているときは,パイプ群が猛

烈な振動を/ Lていなければならない｡)そこでA.H.内パイプの適

当なものを選んで振動を直接測る必要が生じ,位置として弟3図⑫,

㊦外壁右側面より,振動音探索用銅棒(直径8mm,長さ1.5m)を

さL込み,二れにパイプの左右方向のたわみ振動を伝

振動をプロノメ､-タを介し

せしめ,この

磁オシログラフにより記録Lた｡な

お送風機およぴ1次A.H.の振動は手持振動計により弟3図◎,
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3.2 んH.内圧力変動

2次A.H.外壁の約40c･′sの振動はケーシング内気柱の定常汲生

成による圧力変動が直接原岡であるという推定を確認するため,第

引図に示す仕力感度P.U.と抵抗線ひずみ計を用いて,ケーシング内

気柱の脈酬-E力を電磁オシ/ログラフにより記録した｡測定位置は第

4図のA.H.後面6/､､ノ12に対応する位置6′～12′で6′は6と7の間

.‥12/は12と13の間である｡
3.3 風 速

A.H.内気流の 度の測定ほパイプのまわりに生ずるカルてソ渦

の発生周期を推定するうえに必要である｡第3図(a)のバイパス風

退(Dl)およびり巨気吸込∩(D2)において動旺を測定し,これより吸

入全空気篤とバイパス風道より逃げる空気量を求める｡この両空気

昆の差が1次A.H.の入口からはいる空気量になる｡したがって,

A.H.内各部の空克温度(T.)～(T5)を測れば計算によって温度測

定位掛こおける風速を求めることができる｡

4.測定結果と覚察

▲】負荷と2次Å.H.外壁の振動

2次A.H.のノⅠ三石両壁面において各負荷に対し振動の振 数なら

びに振幅を測定した結果を第d図(a),(b)に示す｡図より負荷が

比較的小(約55MW以下)の場合は振幅も振動数も比較的小でそれ

ぞ)LO.01～0.03mmおよび0～20c/sであり,振動加速度としては

値が小さいから,構造物の振動としては問題にするほどのものでな

いことがわかる｡しかし負荷が大きくなり,負荷下降時で63MW以

上,負荷上昇時で00MW以上になると,振幅,振動数ともに急増

し,それぞれ0.1～0.45mmおよび40～55c/sとなり,この値は一

般の構造物あ振動とLてほかなり強度のものである(回転機で両振

幅0.1mm,振動数50c,/sは早急に修理を要することになってい

る)(8)ことがわかる｡オシログラムの一例を弟7図に示す｡これよ

り負荷と壁体の振動数すなわち風圧と気柱の振動数との関係につい

ていえば,だいたいの傾向としては,気柱は左右方向(国有振動数は
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両端閉の半波長の定常波とLて,1次:乃1=
420

2×10

21c/s,2次:n2=2nl=42c/s)に,風圧が比較的小

さいときは1次振動の定常波を形成しており,風圧があ

る程度大となるときは突然2次振動の強い定常波が現わ

れると説明することができる｡このような現象はリード

のない風琴管特有の現象である(4)(5)｡

4･2 仝負荷時2次A.H.外壁の振幅分布

全負荷66MWにおいて2次九Hヰ段後壁および左

側壁の振幅を測定した結果を第8図(a),(b)に示す｡

(a)囲の横軸にはA･H.後面左端より右端に至る距離を

とってあり,(b)図の横軸にはA.H.左側面の前端より後

端に至る距離をとってある｡後壁の振幅分布のオシログ

ラムを弟9図に示す｡

策8図(a)より,後壁の振幅ほ小突と両端付近(両端

より少L内側)の3箇所で最大になっており,両端およ

び両端よりだいたい全長の坑の位置において最小になっ

ていることがわかる｡両端で振幅が最小になったのは壁

体の曲げ剛性がこの位置で大きいから

で,剛性がどの位置も一様ならば振幅

分布は両端および中央で最大,坑位置

で最小となり,気柱は1波長の定常波

に比例するような振幅分布を示すであ

ろう｡なお振幅数は50～68c/sで一定

でなく,前記側壁の振動数約40c/sよ

りかなり高くなっている｡このように

側壁の振動数に比べ,後壁の振動数が

かなりバラツキ多く,しかも偵が異な

っているのは,気柱に生ずる音響学的

定常波が普通の閉管または開管におけ

るような完全な条件の気柱から じて

いないためである｡-ず~なわち前後部で

は気流が上下に流動するから,開放さ

れた条件になっており,これに対し側

壁部は完全に閉じられた形式になって

いるから,側壁部のほうが定常波らし

い安定した特性を示すのであろう｡後

壁で振動数が高く出ているのは定常波

の振動以外にこの付近の空気の流動に

より壁の固有たわみ振動が励起された
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4.封切

刷 左側面

第8岡 2次A･H･振幅分布(曲線上の数字は振動数｡/s)

(カ両御融♂伽以下,振動数-%

(む ♂肋の 〟物

豆) ♂♂Z〝〝 Jプ舘

(め 卯/∫ββ ガ触

宣)+｡柑∬仰
振動数に変化あり

J∫～77免

ためで,このほうが定常波による振動より優勢になってしまったた

めと考えられる｡したがって定常波の振動数としてほ側壁の振動の

振動数をもって代表させたほうが合理的である｡

4･3 送風横付近風道の振動

送風機出入口風道外壁において手持振動計により測定した結果を

弟l表に示す｡この振動の波形は不規則で,振幅,振動数ともかな

りバラツキがあるので表示することにした.｡振動数おは1秒間の平

均の値をとってある｡表から負 が比較的小さく,振動が大きくな

らない範囲(59･5MW以下)でほ出口側,吸込側とも振動数は約27

C/sで,(これは送風機の回転に伴って生ずる回転数あるいは回転数

×羽根数の強制振動ではない)振幅ほ比較的小さく,波形は不規則

である｡負荷が増し全負荷付近63～66MWになると振動数は両側

とも約42c/s,すなわち2次A.H.の振動の振動数と等しくなり,

振幅も増している｡この場合吸込側振幅は出口側よりはるかに小さ

いから,問題の大きな振動の酌ま送風機日体にあるのでなく,出口

側より先方,すなわちA.H.側にあることがわかる｡この場合のオ

シ/ログラムを第10図に示す｡

第9岡
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2次A∴H.後壁の振動オシ′ログラム

第1衷 送風機付近夙道の振動

往:常用回転数735rpm=12.25c/s,回転数×羽根数=12.25×12=147c/s
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第11岡 パ イ プ の 振 動

(曲線上の数字は振動数を示す｡プロノメータによる測定,ダンパは左右全開)

†
L
旨
a
誓
⊥

4.4 2次んH.内′くイプの振動

2次AJl上段側面外壁に近いパイプ2本の左右方向の振動を測

定した結果を弟11図(a),(b)に示す｡図の縦軸の振幅の単位は

dBで,dBと実振幅との 係は(a)図では66MWでの値28dBが

両振幅で0.05mmに相当し,(b)図では66MW,12dBが0.02mm

になっている｡振動数は両曲線とも各測定点に数字(c/s)で示して

ある｡負荷が40～58MWで振幅が比較的小さいときは,パイプは

いろいろなサイクルで振動するが,比較的生じやすいのほ20c/sと

その2倍より少し高Rの40′～50c/sである｡そして振動数,振幅と

も負荷に対する特性は前記舞d区(b)の場合とよく似ており,予想

されたほど大きな振幅で振動していないから,A.H.1月気柱の振動

に対し管群はリードのある風琴管のリードの役割をしているもので

なく,むしろ管群は気柱の圧力変動で強制振動を受けていると考え

たほうが妥当である｡
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第12岡 2 次 A.H.内 温 度

(Ts,T4,T3およびT2ほそれぞれ測定位置(T5),

(T8)およぴ(T2)の空気温度を示す｡第3図参照)
､_/
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第13図 2 次 A.H.内 風 速

l句ほバイパス風遺Dl,nは吸込風遺(D2),l㌔,y4,Ⅵlは

それぞれ2次A.H.上中下段パイプ群前後位置の,1左は1次

A.Hノペイプ群前方位腔の風速計算倍を示す｡位吊は嗣皮剥促

位『壬と同じ｡

283

ム5 A.H.内温度および風速

A.H.内空気の温度を(Tl)～(T5)位置で測り(第12図参照),

この結果と(Dl),(D2)位置における動圧測定結果より求めた両

A.H.内風速(この風速ほパイプ群の中のそれでなくパイプ群前後

の/くイブのない位障の-､F均風速で,パイ

を舞13図に示す｡

風の群プ ーVな沸
ユイ

弟12図および弟13図より負荷30MW～66MWにおけるA.H.

各段の空気の温度と速度を求めると舞2表のようになる｡表より空

気温度は下段より上段に至るに従い上昇するが,魚荷に対してはほ

ぼ一定であり,速度は段を上るにつれ,また,幻術を押すにつれ逐

次上昇することがわかる｡

4.る 2次Å.H.内空気脈動庄振幅分布

2次A.H.中段後壁面でケーシソグ内空気の脈動圧の振幅分布状

況を測定した結果を舞l引図に,またオシログラムの一例を舞15図

に示す｡測定点が不十分で,完全な振幅分布をほ挺することは困雉

であるが,弟】4図より気柱内に届常波が形成されていることは容

易に推定されるであろう｡このときの測定条件は冷気運転(空気温
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第14図 2 次 A.H.

測 定 条 件

第44巻 第2-ぢ･

720

常連 鮎讐完浩ト:31･8･

左右とも
900

(全開)

左40⊃
231ト 右90■つ

l.(全開)

2 段∵後二卸F聖二気 脈動J_l三分布

タイ≡シア待折以下同村

月.几後面中央

A一望後面的先任置

A〃.後面中央

A欄.後面約拍位置

A〃∴後面忘鞘

(各図左上⊂■･印は測定位置を示す｡雛14図の曲線nはこのナシログフ∴キ基にLた1)の∵､占.る1

第15図 2次A.H∴ノ㌢射1て脈動オシログラム

度150C)で,曲線1はダンパ閲度が仝開,フアンほ高速で,条件と

してはきわめて過酷で,大きな振動と騒一昔(約85ホン)を牛じてい

た｡脈動の振動数46.0から判断すると備考にホすように3次振動に

相当するから,振動モードほ図の点線のようになるほずであるれ

こうならないのは,生成された定常波が3淡から4次へ移行する適

度状態にあったためかと判断される｡.曲線lは風罷を絞った場合

で,振幅は前の場合の約兢となりかなり かな状態である｡振動数

は約32c/sで,この値は1波長(2次振動)の振動数とほぼ-一致し

ており,振動モードも振動数に対応している｡

第2表 A.H.内壁気温磯と風速(CC,m,/s)

66

2151 4.1

220; 5.0

222!5･9

222･ 6.5

備考:負荷60MWの温度と風速が2次A.H.に振動を起させるか

否かの限界条件である｡

6

15′C

340m/s

15■C】

′1=2警2｡=17(粗密肇波長)
ノ壱=2′1=34(粗密波1波長)

ノも=3′1=51(粗密波1.5波長)

340m/sとム=4′1=68(粗密波2波長)

第14図の曲線Ⅰおよびnに示す定常波のモードはい

ずれも半波長の偶数倍のものである｡本来両端閉管の定

常披は半減長の 数倍のものがすべて生成されるはずで

あるが,この場合の実験の結果では半波長の偶数倍のも

のだけがよく生成されている｡この理由はわからない｡

4.7 パイプの固有振動数

2次A.H.に使用したパイプと同一寸法および支持粂

件を近似させたパイプについて,別に実験室で打 によ

りたわみ振動の固有振動数を測定した｡パイプは鋼管で

外径63.5mm,肉厚2.Omm,長さは2次A.H.各段ス

パンの平均4.5mにしてある｡端条件は支持であるが,

かたく支持Lた場合とゆるく支持した場合で振動数は多

少異なる= 測定の結 では1次振動数は10.0ノー･･-11.5c′.･′′s,

2次は36､41c′･`sとなった｡ 2次A.H.中段のパイプ

は両端をゆるく支持したものと考えてよい｡2次振動数

か問題の振動数に近いが,風によって両端支持管に自励

的に生ずる振動の振動数は別に実験したところiこよれば

必ず最低の振動数で,高次振動では振動しないという結

果から,気柱の振動ほ管の振動により励起されたもので

ないことがわかる｡

以上の実験結果の考察からA.H.の振動の原因はA.H.

iノ1気柱に1波長け定常波が4じたことにあり,この定常

波はリードのない風琴管におけるようにくさびの代りに

管群裾こ生ずるカルマン渦によって気も柱の定常波が励

すると推定される｡

5.結果の検

5.1気柱の固有振動数とカルマン渦の発生サイクル

l裾訂実験結果の考察より,振動の原因は管 にご1.二ずるカルマン渦

と気柱の囲欄振動とが八嶋し,ケーシング軸こ空気の流れと匿角ノブ

向に音幣一創勺恕.打破が′卜成されたためであると推定した-二)そこでこ

の共鳴についてさらに検.訂することにする｡

第3太 60MWi･こおける気杵の共鵬鋸動数およ

ぴカルマソ湘発く†三サfクル

段

段

空気温度 音 速

しロCJ し町ノ･■s〕

120 397

170 422

220 ■ 444

′正柱長
tm.)

10

10

10

管群前後平均管群内平均夙【
吼速
V(実測m/s)

4.5

一二推定m′/s)

9.0～12.0

5･5ill･0～14･6
5.9 !11.8～15.7

八嶋振動数〔c.･/sl

I次!2次l3β三

30

22

40

42163

44 66

1次振動数=

2次振動数=

3次振動数二

かレマン渦発生
ンイノルズ数ガe jサイクル

l ノl(c/s)

(22.4～29.8)×108

(22.5→〉29.9)xlO8

30へ39平均35

37～48平均42

C

セ7~

2旦
2J

::l､

2J

(c′′′′s)

(c/s)

(c/s)

備 考

(22.0～29.2)xlO3 ■39､52平均46;〟=6.35cm
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風速はⅤから2l′L-4l′-〉2V→4V→2l′と変j_1る

第161宍l管 の ま わ り の 帆速

4衰 平行｢1柱の幅みで整理したふの値

(日立中央研究所掘栄一氏の冥験〕

点ビiO-S 1-S12-S

S′= 二 八-.

み=(d+∫)sin/7十d

0-S:S=Omm,1-S‥S=1mm弓90〇

2-S:S=2mm

1,000:0.248

3,000;0.217
10,000

1,000

3,000

10,000

,000

0.25S

O.207

0.198

0.186

0.194

,000巳
0.179

10,000奉 0.1751

1･000iO･】･吋
3,0叩 0.188:
10,000 0.186･

0,24610.174

0.204

0.257

0,219

0.208

0.221

0.210

0.212

0.208

0.198

0.204

0,207

0.178

0.186

0,212

0.218

0.221

0.210

0.234

0.234

0.214

0.230

0,230

振動の発生は負荷60MWにおいてであるから,このときの風速

および空気温度における気柱の共鳴振動数ならびにカノしマン渦の発

生サイクルを調べればよい｡Jこれらの値を弟2表の60MWの値を

基にして計算した結果を第3表に示す｡弟3表より,ケーシング内

気柱の2次振動数~F段4nc.′s,小段42c.･■′s,上段44c′■■′sに対し,カ

ルマン渦のサイクルの平均は一卜段35c/s,小段42cI/s,上段46c/′s

であるから,対応する各段のサイクルはかなり接近しており,とく

に中段ではほぼ一致しノていることになるこ.

第3表で管群内､1え均風速を管群前後平均風 の2倍ないし2.66倍

とLたのはつぎの理傭による､-∴最初温度と動比を測定して求めた風

速は管群前後の平均値で(これをもってカルマン渦のサイクルをl自二

探求ガ)ることはできない),これをⅤとすれば弟Id図の管の配置関

係より,管群l勺の管Cの前後面およびんん側面(火炉側より見て)位

置でほ風速ほ2l′(･こなる⊂,一方前面から約550の位躍の隣接する管

の間では風速は4Vになる〔〕したがってjlリ勺とLてはごくおおざっ

ばであるれ

Ⅴ〝乙二
2V+41′+2l′

=2.661′
3

になる｡しかし実際は円管面のまわりの流れの性質を考慮すればこ

れは大にすぎるから,21′と2.66l′の中間の値に七るとみなすのが

妥当であろう｡

つぎにカルマンの渦のサイクルの係数(ストローハル数)5∫を

0.21としたのほ,平行円柱に対する5√と同様この場合も約0.21に

なると推定Lた結果による｡第4表は日立中央研究所堀米一氏が直

径5nlm,円柱間げき0～2mmの平行円柱についての風洞実験によ

7
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第17区1指示騒音計較止川箱

りSェを求めた結果で,これi･こよると〝=60ロ,斤e=10,000,1--5で

Sェ=0.208なる値を得ている｡本報ではガeが22,000～30,000である

がこの範押でも5/=0.208なる値は変らないとし,0･21と仮定した｡

5.2 気柱の固有振動の渦による共鳴の確認

前節でケーシング内気柱が管群のまわりの渦により共鳴を起L,

ケーシング内気柱に定常波が発生し,これが振動の原因になってい

ると推定した｡はたして気柱は渦により簡埴にその固有振動数で共

鳴を起すものであろうか,かかる現象については風琴管における共

鳴としてよく知られているのであるが,今車改めて確認の意味で模

型実験をしてみた｡風琴管の気柱は渦またはリードの振動によって

励振されるもので,この場合渦はくさびの先端から2分Lて交互に

生ずる｡そのときのサイクルと風速の関係は円柱に生ずるカルマン

渦の場合と同様で,ただストローハル数(単一の円柱ではざ£≒0･20)

だけが異なる｡指示騒音計(口本電子測一器K.K.ポータブル騒音計)

に付属した較1E用笛(第】7図参照)について実験した結果では,最初

吹込圧0.006kg/ctu2以卜では音は生じないが,この値を越して,

0.038kg′･/cm2までほ一端開一端閉の気柱の振動数960c/sの音が現

われ,次に吹込圧が0.101唱/cm2までは1次振動数960c/sと2次

動数2,220c/Sの混合した振動数の音が現われ,さらに吹込圧が

上がり,0.1kg/cm2以上になると,2次振動数のみの音が現われ

る｡960c/′sは1次振動数計算値c′/4J=35,000/36=972にほぼ一致

しているが,2,220c/′′sは2次振 数計算値2,820c/sよりかなり低

い｡この理由は笛の構造の特殊性(たとえば窓孔など)によるもの

と考えられる｡結果的には2次A.H.の定常波におけると同様(弟

15図参照)1次の彼の振動数ほ計算値とほぼ一致するが,高次の波

では振動数は計算値よりかなり低くなっている｡

以上の検討結果より,2次A.H.の振動の原田ほケーシング内気

柱が管のまわりに隼ずる渦によって共鳴を起し,これがケーシソグ

内膚粧二強い音響学的ぷ常波,すなわち定在的圧力波動を生ぜしめた

ことにあると結論さJtる｡

る.振動防止対策の実施

策】3図に示す2次A.H.後面の空気脈動圧分布の測定結果なら

びiこ気柱の国有振動数とカルマン渦の発生サイクルの検討結果よ

り,2次A.H.ケーシング内に1波長の音響学的定常波が生成され

ていることが確実となったので,これの防止対 を実施することに

した｡原囚が明らかになったからこの場合の対策は比較的簡単であ

る｡弟18図に示すように,ケーシング左右両端から,気柱全長の

兢の位置に気流と同じ方向に仕切板を設置すればよいわけである｡

こうすることによって1波長の定常波が完全に消滅することほ,前

記兢位置で空気分了-の振動 度が最大になっているという理由から

も,またこれまでの側壁の振幅分布の測定結 からも明らかである｡

r後効果確認の意味で2次A.H,ケーシングの振幅分布を
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第18区l･ボイラー2次A.H.に設置した仕切板

手持振動計で測定してみた｡結果を弟19図に示す｡振幅は対策

施前(第8図参照)と比較し,約1/30となっており,この程度の振

動ならばボイラの運転になんらの支障を与えないとみなしてよいで

あろう｡なお仕切板設掛こあたって管群の一部を抜きとったためボ

イラの熱効率が若干低下するのではないかという懸念も生じたが,

タービンの運転結果によるとなんら問題にすべき変化は現われない

ことがわかった｡対策実施以来発電所は数年後の現在でも健全に稼

動している｡

に述べたような現象はめったに起らないが,ひとたび起ると

対策にかなりの手数を要する｡ボイラ設計担当老としては,もちろ

ん設計段階においてあらかじめ気柱の 有振動数とカルマン渦のサ

イクルを検討しておき,本報に記したような振動の発生のおそれあ

りと判断したときほ,A.H.隅築時においてすでに仕切板を設置し

ておくか,あるいほ振動発射毎に容易に対策を

へ
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(曲線上の数字は振動数,設置前の第8図と比較すると

振幅は1/30程度に減少していることがわかる)

第19図 仕切板設置後の2次A.H.外壁の振幅分布

造にしておくことが望まLいと考える｡

7.結 言

出力66,000kWの蒸気タービンを有する火力発 所のボイラ2次

空気予熱器において負荷60,000kW以上で激しい振動(ケーシソグ

外壁で振動数約42c/s,最大両振幅0.4mm)が発生した｡ケーシン

グ外壁の振動およぴケーシングの内空気の温度,風速,圧力脈動な

どを測定した結果,振動の原囚は予熱器内気柱に空気の流動に伴う

音響学約定常波の生成にあることがわかったので,対策としてこの

定常波を消滅さすことを計画した｡定常波は空気の流れに直角な1

波長の粗密波であるという考えの下に,空気の流れに平行に仕切板

2枚を粗密波のノードに相当する位置に設置した｡その結果振動の

振幅を対策前の約1/30に低減さすことができ対策が完了した｡

本研究にあたり,バブコック日立株式会社,日立製作所日立工場

火力設計部,呉二L場設計部ならびに呉工場検査部および川崎工場の

関係者より多くの便宜を与えられ,また日立研究所今尾技師長より

ご指導を,北川部長よりご激励を賜わった｡ここに厚くお礼申しあ

､･-
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