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蒸気タービンロータの熟疲労と間 点
ThermalFatigue and Problems of Turbine Rotor

ln theope｢∂tion ofsteam tu｢bines′thermalfatlgueOf turbine rotorconslitutes

One Of the most serious restrictions.Increase o†rotor diameterinaccordancewilh

the山c｢easeof=nitcapacけV Ofsteamturbmes,frequentstarllng∂ndstopplng.and
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近f卜､Jてり人するノー一にノJlえ喜一安を効ヰiよく糾うためにノJ宝1七夕ービ

ンヲ己1に機は満:しく人?羊_違化きれている｡またそれ七とい二,

′■-はプJl‾7,言安の=:イ女の才一モを補うために,従火ベースローードとLて

逆転されてきたものにも糊繁(ひんばん)な起動付l卜.flイJf

変化が紫求きれてきている｡このような状†妃で逆転_卜の人き

な制約となるのは,ロータの熟九し力とそれに什う熱二権′方の｢了り

越である｡

LかL,タービンの起上臥仲l卜･fl荷変化叫にローータにヲ己′卜

する熱心ブJをロー一夕の#命というノ∴】二から占平仙するならば,迎

比にきびしい逆転r糾以･ミを避け､卜分イ.撼(竹三ある,またノ長川1′1て+

な逆転法を見いだすことができる｡この号えから,われわれ

は｢ローータのノ+‡命消酔辛く+の考えノJ▲を呼人してきた｡さJ〕に,

拉j注ぎ己姐されたローータ表軸のクラックヲ己_′卜側についても.;悶田

に角帥干し,よリイうさ細川三あるづ三川的な逆転符押の川+ヲ芭に努めて

いる｡ロータ批重い二対する管押法についても,総′州勺な検.汁

が進められている｡

田 口一夕に発生する熟応力

iてう瑠覧起動の場丁㌻,ローータのi占ん性は,ほぼ1ミi-■,.l,に等Lい｡-lり

i上.Lのカ覧1tの流人によって,ロー一夕去佃iふし性は上界し,ロータ

衷巾=二は上仁義縮J芯ノJを′卜ずる｡,ディ スクのつけ札↓などJ心力災rtl

のある部ウナでは,ニのん仁力は肺〃こ点を越え,1上端状態ではリl

粘りの伐乍削b力をご1二ずる｡このj出れ〔でロータ小心孔には,ロ

ーー一夕一三た【如と逆1rりきの仁しプJをご】ミずる｡図=はこれノー〕の1与をJ係を′Jミ

Lたものである｡ただし,ご靖1〈iんし性とローータ表【fl=J‖し性は,必

ずしい‾【iJじ 卜与トキくでiムーl.伎_卜外するわけではなく,ノJ宝1tとロー

タ表巾との熱仁ミ述率によってそのl一対係は決;上される,｡すなわ

ちノ柊1(fJ止性,恭1t圧三力,ローー一夕グ)Llり転J扱がそのl人1J′一である｡J

ロ【タ三た｢巾f比性とカ覧1ti～,.し性芹が大きい圭ま,川転放,恭1(の

f比性･流益り上力を_卜げていく と,ローーータ太1巾のiJ.壬し性は急_卜外

し,過人な熱応力を/トずることになる｡

深夜仲止後の暢′ナなどでは,ローー一夕fJ.-=空は比較的拓く,節

1f豊後恭1ti五.L度のほうが帆いことがある｢)このときは,ロー

タね如二は1Jlづ圭主応力を_′卜じ,節1f貨後恭乞tブ∴.‡.度の｢二舛に付い

J_t三縮応力になる｡

ロ】タ去伽のブんい空変化を,図1でホすようなランプ■状fJ‖‡,性

愛化に近似して考えるときわめて簡明にロータの熱ずぶノJを求

めることができる｡ニの場†ナ,ロータ熟んbブJに倒-リ▲するLノdJ′一
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(1)ローータ律(2)f比比変化幅(3)fエ.L性坐化率

(4)ロl一夕形状によるJ心プJ集LP

図2は,Fiり立fんL性変化帖(1000c)の場ナナに,ロータ表何に

ブ芭′卜する熱I心ノJをホLたものであるrっ これは呼称熱J心プノであ

る｡Jロータでは,ディ スクつけ札掴;のJ心力集中が拉も点いか

ごJ,ディ スクつけ什ほ】;の形状に応じたんbブJ集中係数を乗じた

ものが,姑人熱応ノJである｡ただし,ロータ表由では,2軸

応力北態であるので,ここでひずみ月ミ巾係数をjキ人L,ひず
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図1 温度変化と熱応力 高温蒸気により,ロータ表面が加熱されると,

ロータ表面では庄売滴応力中心孔には引張応力を生ずる｡特に応力が降伏点を越

えると,あとに残留応力を生じる｡

F■9･lTempe｢atu｢e Change and The｢malStress
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図2100¢cの温度変化幅に対する熟応力 温度変化幅を】00UCとL

たときの温度変化時間とロータ表面の熱応力を示す._,温度変化幅をr+C,二の

固より読み取った応力を♂*とすると,諌める熟応力は

♂伊*★一言｡
Fig･2 T11e｢malSt｢ess at1000c Temperal=re Crla叩e

みに置き抱えて寿命消費を考える｡

実機ではロータ表【帥ノ‖L度を知ることは不叶能であるから.

■如上部ロ【タに対しては,第1指後内坪山度,また巾熱部ロ

ータに対しては付熱木与〈1ミ内壁f比腔をそれぞれのロータ表l幻

i比度と考えてよい｡胤こ;‡▲の逆転時ではこの近似で十分である｡

田 クラック発生までの寿命

二こで巧▲えているロータの熱メ心ノJは,部分的には陣†人ノ1くを

越えるものであって,二れは帆サイクル咤′ソ;･の領域にはいる

ものである｡ニの範同では,マイナの直線披1ii二削がよく成

り立っ｡すなわち,ひずみ臼を与えたとき､クラック発ごi二ま

でのひずみの練辿L数をⅣJ,実際に与一えた蹴返し数を乃～とす

ると,クラックがブ芭生した時∴1,t二で次のト廷J係がある｡

真芸=1 ん:与えたひずみの柿楷

したがって,逆に作法のひずみに対するクラック発斗三までの

卜順Ⅳから,LCFI=若%で柏棚率を)こ兼すると,二の
累柿が100%に達した峠ノ.‡でクラックのヲ芭生を子想できる｡
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図3は,タービンロ‥タ柑に対する肌サイク′し1岐リj･ノ)デー一

夕をホすものである｡低サイクルご帖′ソj'には,1と結.ミ,走ひずふ咄

づ;'と,熱ご岐リj■とがある｡熱嶋′ソ;･とは,埜形をj‾り心してf∴.l.性を

変化させ,滋ひずみを-fj･える∴朋禿であり.1Li.■‖じとひずふ咄ノソ;･

とは,ll】Jjf∴い二伴ったまま1上ひずふをリーえる;;Jし版である‥ 卜以上

i′..ミ.性を1う‡しくLた域九 熱嶋づi･のほうがフ亡況1上ひずふ蝿リj･.よ

り,仝ひずみ仙川十け+▲ノ､J‡J汁の亡g-Ⅳ州税において仇くJ兇われるり

Lかし,タービンロ=タ柑についてみると,二のノ仁はあまり

抑‾拝ではない｡ノ大鵬ロータについては,そのり三態は熱船方で

あり,仙にノ丁モがでるとすれば熱二様り;･チータを巾子比Lなければ

左-らない｡

付畑fまでのノ､J主命に比べて,クラックヲ邑′ト圭でグ)ルiT.‡のはう

が如く,またクラックヲ己′ト後,破断までグりj二=汀.‡には【朋州立`.】;二

削い戊り_､工ちにくいため,二のl■ttりキはlリ‖碓にlズニ別Lて収りJ瀕

う必要がある｡ここでキえているのは,クラック党′卜までの

一寿イ旨である｡

ノ､+‡命には,維迩L七▲えられるひずみの批帆弓のふなノブず,ひ

ずみの恍柑昨州も人きな立言き号苧をもつ｡Lたがって,リ三代ロー

タにjうし､て亡けに過鮒な逆転をLた域で汁二′トずる城川応ノJ(7);jをき

繁を巧▲えるとき,ニれを等価にひずみのイ即抑川1に;;′こき絶え

ることによI),ひずみの大きな領域でのノ､f爺消ゼ甘を旭+トニな仙二

で求めることができる｡】たとえば仝ひずみ批帖が0.01を越え

るような遡耐な逆転三に対しては,娘人ひずみで24帖川仙川の

j湯†ナの寿命を巧▲えることになる｡

このようにLて∴実機ロMタに旭川できるようにLた｢1モひ

ずみ以帖トクラック発′卜までの練返し数+州税が図3でLCFI

lOO%としたリ三根である｡ニれは,従来想従していた帆サイク

ルニ権労仙線よりきびしくなっており,挽i一卜㌻れば,ぺう壬Lいひ

ずふに対Lても,従来のものに比べノ≠命消珊を人きく とって

いる｡さきに述べたように,破断までの#命とクラック碓′卜

までの寿命をlメニ別して,クラック発1Lまでのノ､f命を什丈り卜け1

また,柑料によるばらつきを‾考慮Lて,その址‾卜以ミをとった

ためである｡ただし,り三機タMビンロー､-タの存命には,ロー

タ形状によって異なるんヒル集中係数が大きな呈;をラ竿撃をもつため,

低サイクルニ櫨づ;･曲線をきびしく Lたi;キラ響ほ,′終クーーービンロ‥

タによ り輿なってく る｡

続いて,ローータの中心イLにjiけるクラック発_′卜までのノ､J=イ斤

二ついてみると,ロータ去【n=二お

一-ては,)上端■状態でのんじ力はきわ
フィン形試験片
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クラック発生までの繰返し数(+･V)
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図3 低サイクル疲労曲線 タービンロータ材の低サイクル疲労データである｡LCFl川0%と示Lて

ある実線が,タービンロータに適用されるクラック発生までの寿命曲線である｡

Fj9_ 3 Low Cycle Fatigue Curve

わて′トさ く,クリ一一フL■プ､fJ斤をそ1点

する上釦二連Lない｡)Lたがって,

起動作Ⅰ卜時および人きな妄1ポf変

化時などのf比性愛刺による熱城′方

を考えれば卜分であるが,ロー一夕

小心孔には,大きな遠心んし力がシ上

端■北態で生じているため,二れに

よるクリーブノ≠爺を巧‾えなければ

ならない｡

ロ【タ小心イLではクラックヲ己′卜

帖ノ.1二で次∫(の関係が成り_)ンニつ〔,

∑芸＋吉=1
Ⅳ:クラ､ソク発/上までの槻.越し敗

れ:一夫際の拙速し数

上J:クリープ存命

上γ:逆転帖川

中心孔の.応力は,105鴨川のクリ
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ーープラプチャ寿命に対し,十分の余裕をもっているため,10

年の逆転年数に対しての寿命消費は30%以下である｡また,

熱嶋労による寿命消費も,ディスクつけ他に応力一姫｢†-を有す

るロ【タ表面に比べきわめて′トさいから､ロータ表‾L如でのク

ラック発生までの寿命を監視し,その寿命消照が80%を越え

100%近くなったとき,ロータ表面の再加工とともに,rll心孔

の検束を行なって,安全を確認するのがよい｡ただ,f比度L

昇時にはロ【タ小心孔には引張J応力が作用するから,こグ)引

弓にりの熟んむ力と遠心応プJとの和が1嘩イ心ぶ力の90%を越えなし､

よう注意Lなければならない｡これは特に起動時に注意しな

ければならないことである｡

正lクラック発生後の進展

ロ”タ表面でのクラックは,応力集中の高し､部分および高

温蒸気にさらされ大きな温度変動を受ける部分に発生する｡

その意味で高圧2段ディスク前側が,クラック発生の可能怖

が高くなる｡熱病労によるクラックには,結晶粒内のクラッ

クであること,クラックの中のスケールにさらに‾クラックが

でることが多いなどの特徴があり,1点に限らず,数点から

発生して,それらが結びついていくのが普通である｡たとえ

ば,クラックが平行に発生していたり,枝分かれしていたり

する｡

クラックの進展に関しては,直線被害則は必ずしもあては

まらず,大きな応力のが生ずると,次にの<屯なる応プJが生

じたときのクラック進展速度はのの大きさに支配される｡

すなわち,クラックが発生するとその後,所内負荷運転な

どの急激なブ且度変化を与えた場合,過大な熱応力のため,以

後のクラック進展速度は実際の熟応力による進展速度以上に

早められる｡

これは,おもに円周方向への進展であって,深さプ了向への

進展はこのようには進まない｡それは,発生する熟応力は通

常ロータ表面が最も大きく,また,応力集中係数もロータ表

何で急激に士曽大することによる｡また,クラック深さが深く
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図4 低サイクル疲労でのクラック進展速度(5380c)

クラック進展速度は応力集中係数を乗じない呼称熟応力に影

響される｡通常呼称熱応力が50kg/mm∠を越えることはまれで

ある｡保持時間の影響は考慮されていないが,一応のめやす

と考えてよい｡

Fig.4 Low Cycle Fatigue C｢ack GrovJth
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なるにつれて,探さ‾ノノIrり/＼の進舵逆性が.i吐くなるり三験射f一光も

あり､クラックが,ロr一夕の破断につながるところまで深く

進展するには,クラックブ己_′卜までのまf汀古に比べ,より1主矧l川

かかることが一千恕される｡

Lたがって,ロ【タ東伯=ニクラックが党妃された暢′ナは,

そのたに分を削り収ることで卜分な対策となる｡また,rl(帆いニ

クラ､ソクグ)発′卜しやすいi:1川.L部のロータ去何についても､ス

キンカットを行なうことが望まLい｡これは,ま】≒イ存消1哲ヰてが

大きく,80%札り_空になっている場†トもいj様であって,スキン

カットにより二痩労Lた金属組織を取り去り､他乍部を諒に川さ

せることで,寿命消雫をゼロにもっていく ことができるr､二

のスキンカットは,クラックイニシエーションを耽り上るこ

とが臼●的であるから,約1mm不一.り空削り取れば十分である｡

白 熱応力減少のための改善策

ロMタ形二伏は,そのディ スクつけ杜ほr;の形二伏により､人き

く 3柿に分頬できる｡ディ スクつけ杜いニヒートグルーーブと呼

ぶみぞ部がある其本形状,みぞ部がなく,清二才妾パッキン部に

つながる改良形状､さらにパッキン郁も取I)去ったフラット

形二伏の3柿である｡二れらの形状に応じて,それぞれチ≠爺消

費率が異なるが,]寸に北本形･状においては,ヒートグループ､

底部に直税部があるかどうかにより,も‡鈷消費率は異なって

くる｡また､ディスク前後のロータ径の芹,すなわちJ三貨君モに

よっていしプJ集中は変化する｡図6および図7はこれらの一対

係をホLている｡ヒートグループの底部の,月のつけ札い二克之

大の応こ力集中が生じているが,ニれは,‾直線部を10mm什ける

ことで,約20%減少させることができる｡ただし,これ以_卜

泊二線部を伸ばLてもそれ以上の効米はない｡

ディスクつけ根の月を大きく しても川様にf‾しカー射トをi成少

させることができる｡したがって,ロータ表面の再力打｢にあ

たっては,ディ スクつけ他の月を大きくする‾方法と,ヒ【ト

グルーブ底部に直線部を付ける方法がある｡

これらは,有限要素法を川し､て電√一計算機により汁許した

基本形状

ディスク

100

改良形状

ディスク

フラット形状

ディスク

41
･15

匡】5 ロータ形状 ロータ形状はディスクつけ棍の形状により,基本形状,改良形状,

フラット形状に分けられる｡

Fig.5 Roto｢Shape
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図6 直線部分を含むみぞの応力集中化 基本形状ロータについては,ディス

クつけ根のヒートグループに直線部があるものは,応力集中が減少する｡直線部も10mmを

越えると,それ以上応力集中を減少させる効果はなし､｡

Fig･6 St｢ess Co=Ce=t｢at旧=Ratio for Groove with Straight Part

ものである｡ディ スク前後にロー

タ径の差のある場fナは,それのブ比

性分布へ及ばす暴き響を含めて諌｢算

した｡図8は吉｢算メッシュの 一例

である｡

このように,同一 一のロータ径で

あっても,その形.状によって応ナJ

集中が変化し,寿命消費率に差が

できる｡

i止度変化量を′トさくすることは

直ヰ妾的に熟方む力をさ成少させること

になる｡冷機起動の場fトは,ロー

タは三三は‡▼になっているから,iエ】l_度

変化こ量は定格f止度との差で決定さ

れるが,仲+_L時間の実話い暖機起動

の場合には,無負荷時の初段後i址

度を高くできれば,停止時および

起動時のi血便変化量をi成少できる

ことになる｡図9は,負荷と初段

後i止度を示す図である｡特にj墳繁

な起垂む停止や負荷変化の要求され

るユニットに対しては,コンバイ

ンドゲバニング方式が有効である｡

主さい止弁,バイパス弁違_転では,

加j械弁への切換時のi温度降下で熟

応力を発生させることがある｡た

とえば,メタルのミスマッチング

量が大きい場合などである｡コン

バインドガバニング方式の加減弁

別御では,この温度降下を皆無に

でき,また,全員荷から無負荷へ
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図7 段差による応力集中の増加 ディスク前後のロータ

径に差があると,その段差に応じて応力集中が増加する｡

Fig.7lnc｢ease of St｢ess Concent｢ation Facto｢
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図8 メッシュ分割例 有限要素法による計算のメッシュ分割の一例である｡

Fig.8 A Samp】e of Mesh
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区】9 負荷と高圧第l段後温度の例 ロータの熟応力を低減するには,

負荷による高圧第l段後温度変化が小さいほうが望まLい｡コンバインドガバ

ニング方式では,温度変化量はスロットルガバニングと同いこできる｡

Flq.9 First Stage ShellTempe｢atu｢e and Load Cha11ge

の負荷変化に対して,初段後のf止度変化が小さいのが大きな

利一たである｡

最近のユニットでは,ロータ形状には多く改良形状を抹用

しておI),部分的にはフラット形二状を才采川したユニットもある｡

t司 実用的な寿命消費率計算

電子計算機,あるいは熱応力計によリロータ熱応力を計算

する場合は精度のよい計算値が得られるが,運転記三掃から温

度変化率とf温度変化幅を求めて寿命消費率を計算するには,

茄干の工夫が必要である｡実際の複雑なf法度変化を簡明な直

線的変化に置き換える場合の誤差が問題であるので,代表的

髄

男弓
⊥ゝ

≠

ヽ

時間

区I10 メタル温度変化(り 起動時には,このような変化を示す例が多い

Fig.10 MetalTemperature Change(り
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なi止度変化の形態に対して,址人熟んむ力の生ずる.11(を知って

おけば,電子計算機などによる.汁算とほとんど一三モモのない純米

が柑られる｡

図10はその例をホすものである｡まず例1では,初期メタ

ルi止度と,妓終メタル才上,し度で線を引いておき,その】‡りのは=生

変化のうち,拉も土主い傾斜にあわせて直線を引き,交瓜A,

Bをそれぞれiよ左度変化の始点,終点とする｡このとき,巾線

A,月の_l二下に,実際のiムリ空変化曲線がはみでるが,この部分

(何のハッチング部)の面積が上下でほぼ等しくなるように

A,B点を若干佗正する｡例2のように,途中で変化ヰくが人き

く変わる場′ナ,拉大の熱応力は,D点でtLずることが多い｡

二の場合は,例1と卜+様にして直線C,βを引き,寿命消音甘

辛を求める｡･一般には,CβおよぴCEそれぞれに対応する

寿命消費率を求めて,いずれか大きいほうを採Hjする｡

温度変化が激しい場合,あるいは,fた,し度変化がなん本かの

折線で表わされる場′ナには,ぎ止度変化時ドりとf比伎変化帖から

熱仁♭力を求め,それぞれのロータ形状に合った熱仁㌫力【寿命

消費率曲線から,寿命消費率を求める｡図1l,例1の場介で

は,変化時間n,nそれぞれに対応する熱応力♂1*,♂2*を図

2で求めると,泌空変化幅g.0c,～20Cに対応して求める熱応

力は

Jl=げ1*×⊥+ 100

♂2=♂2*×-一生一
100

となる｡7ちが′トきいので,J=♂1十J2より,熱Iじ力♂を求め

て寿命消費率を算出する｡

図11,例2のような場fナは,図12に示す応力残留率を用い

て熱応力を求める｡

熱応プJ♂=芸α才･り～
J-1

犯:f+1.L度変化の分1判数

♂J:g番めのfふぃ空変化による熱応力

り～:よ番めの熱応力の残留埠く

この場ナナ,必ずしいふL腔変化の拉終点で熱応力が泣入になる

わけではなく,激しい変化があれば,そこで殺人値となるの

でi主意を要する｡

以上の手順によれば,簡明に,また精度よく寿命消守考やの

計算が可能である｡
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図Ilメタル温度変化(2) 例2ではまずナノ間,JÅ間,〟上聞それぞれの温度変化による熱応力を求め

る､つ その熟応力にそれぞれ応力残留率を乗じて加え合わせることにより,熟応力を求める｡ただL.+.K,L点

のうち,必ずLも+点で熟応力が最大になるわけではなし､〔-

Fig･ll MetalTemperature Change(2)

00

90

80

70

60

50

40

30

20

10

(
訳
)

件
岸
潜
只
竣

図12

したと

(例2)

応力温度

′

′

/皿二又

＼熟応力
､

応力緩和率
､

応力残留宰

時間
l

保持時間

10

保持時間による

20 30 40 50 60 70 80 90 100

保持時間(m+Jl)

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

口和タ表面応力の緩和 ある温度変化のあと,その最終温度を一定時間保持

き,ロータの温度分布が一様になるため,ロータ表面の応力は緩和Lてい〈しj その割合を示す図である

降伏点を越えて生ずる残留応力の緩和とは意味が異なる.っ

Fig･12 Relaxat■0=Of Roto｢S=rface Stress vs･E】evated Temperat=re Ho■d Time

l】 結 言

蒸乞tタービンロ【タに発生する熱応力と,寿命消費につい

て述べた｡特に,ロータ形二伏の影響について,定量的に検討

し,今後の指針とした｡｢古川寺に,簡明な寿命消費率計算につ

いて述べ,寿命消費率管理を恒常的に行ないうるものとした｡

蒸気タービンロータに限らず,他の蒸与〈タービン構成部品

にも,同様の考え方が適用される｡信頼性を増すとともに,

さまぎまな運転上の要求にこたえるために,ノト後とも寿命消

費率の考え方は重要となるであろう｡
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