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強度解析による水車の信頼.性向上

1mprovement of Turbine ReliabilitY through

Strength AnalYSis

To confirm the strength of a wate｢tu｢bine′s main componenls such as the

runner and spiralcase.the authors conducted a higトaccuracvstressanalvsISand

COmParedthecalc山atedvaluesandthemeasuredvaluesoftheactuaIwo｢kingst｢ess

Ofboth modeland prototype machines.lndetermi川ngaIlow∂blestressvaluefrom

the resuIts of the analysIS and comparison,the authors analvzed the causes of

deterioration of thestrength of materials.such asinitialdiso｢de｢′meCha=icaland

residuaIstress.etc.1tisagenerally∂PPrOVed practicethatallowablest｢essvalueis

determinedin∂CCOrdancewiththeASMEcode†o｢p｢essu｢evessels.andtheautho｢s

therefore cl∂SSified stresses∂nd estimated fat唱ue St｢ength f｢om the numbe｢of

StreSSrePetitions.

l】 緒 言

水小仁おけるた〕i油化,it∫Ji満禿化,人?妄と【i二化は､仙j韮強ノウ川勺

にi捌巧;-iとなりつつあり､安乍件の1昨認が拉人前安■卜となって

いる｡すなわち,山転地雌グ)トン戸一ノ之び由子茶il∴‡化に†-い､遠心‾ノJ

ノ女び作用水t上がそれぞれ叶りヾL,水巾跳■1占に発生する応ブJも

J■･;･川Ilしている｡〕このため,砧椛は応力f昨析を`実地する 一ノブ,

悦子モ■り之び某機で_克軌J心ブJを川左し,村村強壮と比較してイ∴和i

作を確.乙どしている〔)応力f昨析では不j‾l社主紫衣法グ)ヲ己厳によって,

■:_■純一汁との計‡うこが可能となっており,また材料強性では破壊力

′ソニの油川によって材料欠ド六1のナナ別川勺.評価がそfなわれるように

なってきた(,本柑では水小上怜溺.l‾7.ク)J心プJ分イけを何州丁と亡夫州

によって明らかにし,材料頻り=空の向か仁_)二れらのI心力をどの

ようにL沖仙するかについて述べる｡

日 荷重条件と応力解析

2.1 運転条件と荷重

水小道転位びポンプ逆転を旭じて,水小い幹部Llご∫の頻り止卜,

拉もj出仰な粂什は水中f‾与荷しゃ断暗にJl二ずる｡水小主幹榔Lll

に作用するf与杓は,【叫_転に什う逆心プJと水卜仁であるが,水■1〔

f-1荷しゃ断時にはこのr■l】iネとも拉大仙となる｡従水はこの拉

砧山帖三数と址大水[〔三仙について,l沖〃J応力を求めていたに過

ぎなかったが,ポンプ水中のl‡■7i指程化にイ1㍉､,二変+功方しプJがf一刀

上垣とされるにう三った｡変励応プJは水柱の変動によ/ノて/卜じ,

そのム立大仙はやはりf‾1荷Lや即時に発′f二することが尖洲Jによ

って明らかにされている｡)これに対L､ポンプ人ノJLや断峠

は,担他三池比,水1土とも正三常道転時の仙二を超えることはなく,

また水圧変動も少ないので,変動J応力も小さい｡

2.2 応力解析の進歩

近年､応力抑析の方法は,イ】‾l収j要素法の進ノ歩によって梢維

l′l小二発J建した｡布限要素法の･抹川により,搬椎な帖j左の九じ力

解析が容易となり,J芯力分布が詳細に得られるなど従水の方

ブ去に比べi汁算枯怯も-一汗しく改‾汚された｡ランナ,ケーシング

についての解析例を,図1～3にホす｡

図1は,ポンプ水一車ランナの賀素分1刊をホすものである｡
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ランナのように不妊椎な彬北のものは,節∴Ⅰ､t二のJ小イ漂を求めるこ

とは?i似でないので,クラウン,++枇､シュラウドリングの

形状よりI′】劫｢】(Jに占卜‡さこできるようにしてある｡区12に,水小

の1上北逆転時におけるランナ利根付根跳J上作I‾り巾J芯ノJC7).il▲汗

仙を/+こす｡二の.汁首1:にJlい､た有】社÷要素法は,■､STAR◆､と呼ば

れ,了_ni内㍍仁プJと仰げJ応力を′巧◆撤した二､ド板要素を川いたもので

ある｡柑に脚出となるカ+根付根郎応ブJは,ニ川根人=祁で拉人

であり,･性減少して･-い火汚i;で叫び人きくなり,汁=+桃で址

′トとなる｡トJト朴二は′天測仙もホしてあるが,.汁汀仙とよく

ご改していることが分かる｡図3は,.i貨i汁水上主帖のケⅦシング

とスピーードリンググ)満枝一部グ=芯プJ分祁を､イ1▲那賀末法でf昨析

仙クラウン

羽毛艮

シュラウド

図l ランナの有限要素法解析に用いた+要素の分割例 三次元有

限要素法(STAR)では,羽根を含むlピッチ分について要素分割して応力,変

位を解明する-)二の分割は電子計算機で自動的に行なわれる｡

Fiq.1Automatic Mesh Generation fo｢F山ite EIement AnalysIS

for Runne｢
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注:･-･･････計算値

○ 実測値

上 羽根全長

J羽根出口よりの長さ
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図2 定常運転時におけるランナ羽根付根部反作用面応力

応力は羽根入口部で最大で,次に中央部が大きい｡計算値と実測値はよく一致

Lている｡

Fig.2 St｢ess Distribution on Root of Runner Vane(Reaction

Side)under Stationary Turbine Operation
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図3 新形ケーシングの溶接部応力分布の計算値 溶接デポジット

内の応力値より必要な溶接デポジットを決定l.た｡

Fig･3 St｢ess Djst｢ib=tio=in Weldi=g Part o†New Type Scroll

Case(By Finite Element Analysis)
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図4 2分割ランナの応力測定用模型 実機の′塙の尺度で製作L,実

機の周速と同一にして回転L応力を測定Lた｡

Fj9･4 Spi】it ModelRunne｢fo｢Spining Test

Lた結果である｡本例では,スピードリング母材に†字板を仙

朋しているため,比較的イ氏い許容応力が指ノーJされ,これを満

たす址ノト必要限比のi容接デポ占主を計常によってi火二道すること

ができた亡

2.3 模型試験による強度確認

糾材料の採朋,新梢造の開発ノ女び亡夫祇を大きく上凹る設計

粂川二の場でナには,詳細な応力解析の外に,模型による確.認が

_茄安である｡-一一般には数分の,-の尺性比の召端小枝チ!i!寸で応力や
変形を州う宣するが､んむプJ一顎三巾を詳刹‖にi則左する必要のある場

でナや,強性上寸i去効米を碓占思する場†ト =容接部強性など)に

は硯寸大の部分校巧一壬が才長川される｡

区14に2分パリランナの%枯さ烈をホす⊂,逆心ソJによる応ブJは,

り三機と札墟を 一:放させればよいことが札川川りよりヰかれる｡

ニの域ナナは,尖恍の姑砧回転辿比に対応する2,400rpmで真空

小のJ心■ノJを測1ごした｡り三傑ランナのJ芯力を悦型で推定するた

めには.水中で駅勤しなければならないが,仲的ん仁力は空車が寺

+立心ん仁ブJが放火であり,水｢仁が作十l一卜う,るとi戚少する傾向にあ

り,磐劫応力を別にすれば水中での試験は特に必要とLない｡

高j‾那1をポンプ水中の開先によって､ランナの実働応プJがど

のようなもグ)かを確認する必■安が乍二じた｡式三借越車が寺応プJは,

イr限安滋法による解析や,___I二述の空転の校巧■!試験によってf昨

明できるが,起動･作止時や負荷Lや断時の辻占i度.状態で発生

する応ノJについては,実機で測定し確.乙どするしかない｡次に､

′道順】凋充棟式台件の協力によ1),才朋;与500mのポンプ水中ラン

ナの`実働J心ブJの測う立結果を図5,6にホした｡図5は,水車の

起動より,定格負荷,負荷しゃ断暗までの刈根付根部の方し力

(図2のA点､B∴fいをホす｡図6は,ポンプの起動,適正開

世道転,人プJLやl桝時の羽根付根部九b力(図2のA点,B点)

をホす｡水中逆転時についていえば,変動応力は無負荷逆転

で人きく,負荷をとれば小さくなる｡また負荷しゃ断時に故

人の変動応力が発生することが分かる｡この変動応力は,人

U側の羽根付根部において大きいが,出【+にいくに従って小

きくなることが確iばされた｡これらのデータは,ランナのこ寝

れ施さを検討する際に必要となるものである｡

図7に,新形スピードリング･ケーシングの採用に当たっ

て㍍♂)快J門試験を行なった状況を示す｡このモデルでは,ケ

Mシングに作川する水圧ばかりでなく,上カバーからスピーー
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図5 水車運転時のランナ羽根付根部実働応力 変動応力は.無負荷時に大きく,負荷をとると減少

する｡負荷Lや断時に最大の変動応力が発生する｡

Fig.5 Measured St｢ess at Root of Runne｢Vane During Tu｢bine Ope｢ation
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図6 ポンプ運転時のランナ羽根付根部実働応力 水車運転に比べ,変動応力は小さい｡最大値は入

力Lや断時に発生する｡

Fig･6 Measu｢ed St｢ess at Root of Runner Vane During Pump Operation

ドリングに†去適される力の影響もシミュレートできるように,

上カバーの模型も作製し,同時に応力を測定できるようにく

ふうした｡この模型では,′ト形なため溶接部その他の詳細な

応力分布を知ることができないので,現寸大のスピードリン

グの部分模型を作製し,荷重能力1,200tの大形構造試験機に

よって,応力分布を測定した｡匡18は,その試験ご快音兄を示す｡

その他,上カバー,案内羽根などの主幹部品や,溶接部につ

いて,多くの模型試験を行ない,強度の確認を実施している｡

8 材料強度に及ぼす諸国子

部一宇占各部に発生する応力は,上述したように解析と実測の

両面から明らかになってきたが,許容ん打力の決定に際しては,

材料強度に謀き響する次の因十について十分な検討が必要であ

る｡

(1)初期不整

(2)欠ド応その他による材料強度の低｢卜

(3)残留応力と疲れ強さ

11



図7 新形UBE+ケーシングの水圧試験用模型 実機の端の相似模型

で,上カバーからの引張力も実機と同様に作用するようくふうされている｡

Fiq.7 New Type Mode ScrollCase for Pressure Test
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図8 新形UBELケーシングの現寸大部分模型 荷重能力l′20Dtの大

形構造試験機で,詳細部の応力測定,疲労試験及び破壊試∈挨を実施Lた｡

Fig.8 Pa｢t Mode10f F山Isize of New Type SorollCase

これらはいずれも製作中に発生する問題であるが,製品の信■

相性を確保するための厳重な管理が必要である｡

3.1 初期不整

この代表的なものは製作誤差である｡図9は,製作誤差の

ためんむ力分布がどのように変化するかを,ケーシングの有限

要素ブ去解析で示したものである｡設計段階では,ケーシング

断面は円形であると想定して応力解析を行なうが,実際には

12
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胴ノ仮のロール作業の際に,長円形に製作される場合がある｡

同国にホしたように,半径1,180mmのもので20mⅡl程J空の誤差

があっても応力分布の様相と大きさが変わる点は注意を要す

る｡このことから,強度部材の塑望作誤差の許容値が検討され

ブ央完されている｡

3.2 材力の低下

ポンプ水車の高揚程化に伴い,60～80kg/mm2級の高張力鋼

が,ケーシングその他の部品に採用されるようになった｡高

鮨力鋼の採用に当たっては,脆性破壊防止の観点から,溶接

部欠陥の強度評価を確立Lておく必要がある｡一般に欠陥の

破壊力学的強度評価は,次の3段階で行なわれている｡

(1)頼れき裂の進展限界に関する破壊貰別隼イ直』∬亡力による判定

(2)頼れき裂の進展速度dα/dⅣと』∬による寿命限界

(3)静的破壊軌性他∬′Cによる判定

第一･の判て這は,応力の練j生しによって,き裂が発生する材

料の破壊凱惟桁であって,材料固有の低である｡ケーシング

やランナのように主幹部品においては,応力レベルは』方∠九以

卜に子別限されている｡

第二の判定は,例えば不完全溶接部の不音容着部をき裂とみ

なし,仁む力の繰返しによって,毎回どの程度き裂が進展する

かをホすもので,やはり材料固有他である｡

第三の判定は,き裂がある程度の大きさになり,脆性破壊

するときの材料何有の破壊革及性値である｡例を不完全i容接部

にとると,抗張力60kg/nm2級の高張力鋼では,静的破壊革馴生

他方′｡は溶接部で700～800kgmm‾言であり,不完全溶接部の応

プJノ女びイこ溶着長きより計算した応力拡大係数方cがこの値以‾F

であれば安全であって,溶接設計がより合理的に行なえるよ

うになった｡

3.3 残留応力

溶接部に発生する残留応力の大きさは,i容接のままでは母

材降伏点なし､しそのう右程度発生することが知られている｡こ

の残紹応力は､,･般にノd部的なもので外力の作用によってi成

少するものである｡従って,水車の水圧の作用する部品にあ

っては,水圧試験によって降伏点近くの応力を発生させ,残

†削む力を若しくi成少させることができる｡Lかし,除荷=後の

残留応力については､外力による二乍j勺J芯力と同等の扱いをし

て(すなわち,二､lえ均応力は,外力による平出J応力と残留応力

の不‖として),積れ強さを検討する必要がある｡

【】 許容応力の設定

水車の主幹部品の応力評価のため,発生する応力の分類が

必要である｡例えば,単純な引鮎り応力の場合,降伏点を超

えた設計は非常に危険であるが,曲げ応力の場合は安全であ

って,--･律に許谷応力レベルを指定するのは適当でない｡し

かし､これらの応力を正確に計算することは必ずしも可能で

はなかったが,応力解析の進歩によって精度が向卜し,分

類できるようになってきた｡そこで応力評価のでナ理的な判

定堪準であるAmerican Society of'MechanicalEngineers

(ASME)規格(SectionIII)に従って,水車の代表的部品の

J芯力を分二組すると,表1に示すようになる｡例えば,ランナ

のクラウン内に発生する円周方向応力は,遠心力とiF衡する

ものであI),明らかに一一次応力である｡遠心力による羽根付

根部応力は,大部分がクラウンとシュラウドリングの剛性の

差による相対的な変位によって発生したもので,自己制限的

性柿があり二次応力に分類される｡しかし,水の圧力によっ

て発生する二川根付根部J芯力は明らかに一一次応力である｡

二のような各相応力に対して,許容応力はASME規格に
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図9 ケーシングの製作誤差とケーシング胴板内応力分布の計算値 (a)ケーシングを円形とすると膜

応力に比べ曲げ応力の発生が少ない｡(b)ケーシングが図のような長円形に製作されると(∂)と反対の応力分布となる｡

Fiq.9 Calculated Strpss Distribution on Sc｢OllCase Affected by Deviation f｢Om Theo｢etioaIFo｢m

表l 水車部品の応力の分業頁例 喜午容応力を合王里的に決定するため,

応力を分頬する〔,

Table l Classification†0r Stress of Turbine Pa｢ts

品名 名 称 位 置 負 荷 応力の分類

ラ

ン

ナ

クラウン

シュラウ

ド

リング

羽根と羽根♂)中間 遠 心 力
ーニ欠膜応力

一三欠曲げ応力

水 圧 力 一三欠曲げ応力

羽根の付根部 遠 心 力 二次曲げ応力

水 圧 力 一三欠曲げ応力

へ-ン

羽根の中央部 遠 心 力 //

水 圧 力
一次膜応力

一三欠曲げ応力

羽根のイ寸根部 遠 心 力
一三欠曲げ応力

二次曲げ応力

水 圧 力
一次膜応力

一三欠曲げ応力

ケ

Ⅰ

シ

ン

クー

ス

ピ

l

ド

リ

ン

グ

ケーシン

グ

胴板

スピードリング付根より

遠い個所

一三欠膜応力

スピードリングイ寸根吾β 一次膜応力

二次曲げ応力

ステー

ベーン

スピードリング付根部

中央部

水圧力

上カノヾ一引張力

一次膜応力

一次曲げ応力

スピードリンクイ寸根部先端 水 圧 力
一次局部応力

二三欠応力
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表2 ASME基準による許容応力強さ 応力の種額に応じて,安全の

度合いにより応力強さの値が決定される｡

Table 2 Allowable Stresslntensites by ASME Code(SECIIり

応力の分乗員

応 力 強 さ の 許 容 値

Sm 基 準 降伏点基準 引張強さ基準

一三欠一舟賢月莫応力
Sm

1

三〝〉‾ 11‾(丁〟

一三欠月莫応力＋

一三欠曲げ応力

l.5Sm ′Tl‾
-をげ～`

一一次局部応力
卜5Sm (Tl■ ‾ゴ‾(丁び

一三欠応力十

二二欠応力

3Sm 2.グー, d■〟

ピ ー ク 応 力 痺 れ 強 さ.

;主:応力強さSmは÷の･と÷♂ひの小さいはうを選ぷ｡

従って表2にホすように定められている｡応力賭さ(娘人主

J心力とプ泣小二1三応力の左)を用いると,-一一次J心力強さのl批柑は

図10に示すようになる｡ 一例として,ポンプ水二･flランナのfキ

荷Lや断時砧高回転数における+刀根付根部拉高応ブJを記人し

てあるが,十分な余裕をもっていることが分かる｡

ランナやケーシングは,水中の起動,停_lい二関連した比較

的練返し数の少ない負荷と,運転中の水｢i三変動のように砧サ

13
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図10 ASME基準による一次応力の許容応力強さ
一次応力の許容

限界に対L,ランナの羽根付根部最大応力は十分安全である｡

Fig･柑 Al10Wable P｢ima｢y Slresslntenslty by ASME Code

(SEC.ⅠⅠⅠ)

イクルの負荷を′受けている｡以‾卜に,このように変動する白

布=二村する掘れ強さをランナについて検討した例を示すと,

j去心力による-･ド#J九‾じ力の_卜に,水柱変動による高岡;竣成分の

変動応力が重畳されている｡-､ド均応力は水車の30年｢了りにおけ

る起動･停止回数を考‾えると,2～7×104回程塘の枕返しId

数であl),帆サイクル嶋労の対象と考えることができるが,

一般に低サイクル痛労は,材料の降伏点以上の応力に対して

問題となるもので,この場f㌢のように低い応プJでは間是引二な

らない｡図5のf‾1碍子しゃ断時の変動右打力より,パワー ス〈こク

トルを解析L､各†.那皮数に対して九し力振幅を計算し,瑞サイ

クル鳴れ強さを,す在れ線図上にプロットしたものが図11であ

る｡ヤ早川仁九 変動ん仁プJともに,積れ限度に対して十分安全

であることが分かる｡

以上,水中部品Cり許芥ん仁ソJの合理的なゞ央定子去について述べ

たが,納期不整,欠陥ノ女び残甜応力については,んし力評価の

ド祭に純り込んで考えなければならか-｡特に欠ド㍍うについては,

鳴れ強さを低下させ,脆性破壊の原1大Jとなるものであるから

i主怒を要する｡しかし,近年の研1先では,丸みのある欠陥(ブ

ローホール,スラグ一巻込みなど)による強度の低下は少なく,

14

lc IA
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グm

打r

0.6 0.8 1.0

注:Jm 平均応力

グ｡変動応力振幅

αy 降伏点

図Ilランナ羽根付根部疲れ強さ 材料の疲れ強さに対L,各部の平

均応力,変動応力はともに十分に安全であることが分かる｡

Fig.11Fatigue Strength Limit for Runner

また,き裂ご伏のりくド托1についても,破壊力学的に評価し,許谷

L得る欠ドIiトJ▲法であれば納帽する必要のないことが明らかに

されている｡

B 結 言

女を近のイ丁限要素法の党旗は,水中部品の応力を精度良く上汁

辞することを叶能にした｡しかし,実働応力を明らかにする

ためには,模型及び実機による応力測定が非常に重要である｡

また材料強度の点からは,製作時の誤差や欠陥が大きな影響

を及ぼす｡これらを考慮して,応力をASME凝準(SectionIII)

によって亡沖価することか合理的である｡

今後の問題としては,実働応力を測定して資料の蓄積を図

るとともに,製作三上強度にノ女ぼす影響を研究して,更に合理

的な水中う虫自の応力評価判定基準を作成することが必要であ

る｡

終わりに,実機ランナの応力測定に多大の御指導と御協力

をいただいた電源開発株式会社並びに新形ケーシングの採用

に当たって御指ヰをいただいた関西電力株式会社の各位に対

し,厚く感謝の意を表わす次第である｡




