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タービン発電機セットのフィールドにおける振動と対策
Vibration and Balancing of Turbine Generatorin the Field

林 田 穣* 瀬 戸 利 男*

内 容 梗 概

近時,クーピソ発電機の水素冷却化により,二極機のユニットの容量が急速に増大し,ターピソも発

電機も軸間距離が長くなり,ロータの重量も大きくなってきた｡かゝる高速大容量機では,保守上から

も静寂な運転が望ましいので,振動に対しての需要家の関心も高くなってきたが,製造側においても動

的釣合作業には,仲々高度の技術を必要とするようになった｡

振動についてほ色々の問題があるが,本稿では,現地で起り易い4種の問題,すなわち〔1)不釣合

重量のある場合,(2)軸受油膜により振動が発生する場合,(3〕回転数の抜周期の振動が出る場合,

(4)ThermalBaIance を必要とする場合｡以上について,現象,測定法および対策について述べ,

さらに,=不釣合重量はできるだけその近くから取り除いてやるのでなければ,低速から定格速度まで

のあらゆる速度で静寂に運転できない"という鉄則があることに言及した｡

〔Ⅰ〕緒

タービン発電機は,高速安全運

転をはかるために,その1_可転耶分

ほ,振動力学的に不釣合正幸封こ鈍

感であさ),かつ それを言 発する原

囚を牛じないような構造に設計,

製作されるが,納入先発電所に据

付後の試運転に

駆動蒸気の温度お

してほ,据付､

荷負びよ

の講条作の差異のため,二l二場にお

いて良好な釣合状態が得られた機

械でも,最初から必ずしも良好な
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第1図 阿 転数振幅 曲線に与える 不釣合重量 の 影響

Fig.1.Shapes of Speed-Vibration Curve with

Of Unbalanced Weight

(A)Case of Simple Unbalance

(B)Case of Couple Unbalance

動的釣合状儲波瀾桐できるとは限らず,現地で動的釣合

作業を行う必要がある場合があり,大型機ではむしろこ

れが常識となりつゝある｡以下現地で起り易い振動を4

け,その粕性と対策の概要を述べる｡

〔ⅠⅠ〕回転数と同じ周期の振動

現地で起きる大抵の振動ほ,この穐のものであって,

タービンと発電機の血結不良,長年月の使川で生じた機

械的な不釣合重量,ダイヤプラム,ラビリンスパッキング

などの摩擦などにより帥こ変形をあたえたことなどによ

るものが多いっ この場合にほ舞1図に示すごとく,回転

振幅曲線の上に,危険速度附近に同相不釣合誼量

の振動が,定格 度附近に逆用不釣合重量の影響が,顕著

に現われるものである｡さらにこの振幅仙緑の上には,

軸受系の上下,お右および常軌受皿せ間の剛性の に基

く振動が,あたかも危険速度の振動の描かのごとくでて

くることがある(1)｡たとえば第1図において1,000rpm

附近に現われているピークがそれである｡

発電機にあってほ,固定子を入れるケーシングの構振

*
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第2固 定格速度における発電機ケーシングの振

動と不釣合重量

Fig.2.Amplitude of LateralVibration of

Generator Frame Measured Along the

Frame LengthWhile Running atOperating
Speed

動姑:げ即勺に第2図のごとくなり顕著に現われるこ

とがあるので,不釣合重量の穫腰の疾走に利用される｡

ぐ1)釣合重量の位置

代表的なタービン発電機セットの釣合重量の位置を弟

3図に示す｡囲でわかるように,

できるだけその近くに釣合 量

星を,

をつけて,とり除くこと

ができるように,全長にわたって釣合重量取付場所が設
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第3図 タービン発電機セットの

釣合重量の取付位置

Fig.3.Schematic Diagrams

of Turbine-Generator Sets
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けてある｡これらの場所には,いづれも現地で容易に釣

合重量を取りつけたり外しlたりすることができるように

されている｡

〔2)振動測定と対策

タービン発電機セットの媛磯を充分に行い,軸受給油

温度を一定として運転し,軸受の最大許容振幅以~Fの振

動で,増速できるようになるまで,低速度iこて釣合作業

を行い定格回転数まで増速できるようになりしだい,回

転数一振動曲線を求める｡通常大きな振動は,大きい責

量を有する部分すなわち発電機あるいほ低圧タービンの

不釣合に起因し陣であり,これらの大きな振幅に注目し

て,曲線に現ほれた危険速度の点より100rpmぐらい

低い速度で,同相不釣合重量を,定格速度において動的

不釣合重量をとることが効果的である.1

この作 では,この振動系にある釣合重量取付位置の

うち,振動に最も鋭敏に影響をあたえる二つの釣合平面

をえらび,この函に 験重量を取りつけるいわゆる二面

釣合法が有効であるが,最後的にi･ま,発電機の

ら高圧タービンの前側に至る全長にわたって,

電環か

量を取

り付けて安定な回転体とする.｡試験電量の一例を示せは

弟4図のようになる｡

(3)釣合重量の求め方

(a〕振幅のみを使用する場合

二面釣合法で,脊面についての3回の 験運転でえら

れる測定値6箇と,最初試験重量を附けない状態でのむミIj

定値1箇を使用し,図式解法で不釣合重量の位置と大き

さを求めることができる(2)｡

また軸受の剛性が上下と左右の方向でほなほだしく異

る場合には,一般に楕円振動を生ずるので,水平動とか

上下動とか一方向の測定で振幅および振動位相を測定し

ても,釣合がとれないことがあるが,このような場合に

ほ,振動の軌跡を解析し,振幅をそれぞれ正相起振力に

よるものと逆相起振力によるものとに分解して,普通の
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第4岡 3,600rpm60,000kW紋タービン発電機

セットの試験重量の大きさと位置
Fig･4.A NumericalExampIe of Turbine-

Generator Set of 3,600rpm 60,000kW

Showing Magnitudes and Positions ofTest
Weight

方法と同じように,不釣合重量を求めて行くことができ

る(3)(4)｡しかし振動の軌跡の楕円を測定するのにほ,特

別の振動計を必要とし,また時間がかゝるので,このよ

うな場斜こほ軸受の振動を測らずに,別の方法で軸それ

白身の振動を直接測定し,計算に使用する便法を用いる

ことができる｡

(b〕振幅および位相を使用できる場合

前者と理論的∈･こほ全く同じ考え方であるが,位相が測

㍊されるときは,各方面における試験運転ほ1何づゝで

よく, 重量を取り付けない般初の状態の測定値1箇

と計3箇の測定値で,ベクトル星の二元一次 立方程式

を解くことによって,釣合重量の大きさと位置が決定さ

れる｡この過程を図示すると弟5図のごとくなる｡

弟5図のごとき釣合試験を行った結果,A面舵l軋1♂,

β節匿｣机叩の釣合重量を寂りつけて,釣合がとれたと

すると,

αβⅣ.1+βあ甲抒月=

αα♂坪1+みゃ恥=

＼､ノ
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布
石

一
一

ここに

〃=A/仇,あ=月ノlア月

これを解くと
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をうる｡(2〕式の右辺は既知数であり,

釣合 量のf､‡置を算出しうる｡この方

法の適用に当っては,軸受の振動軌跡

が円形に近いことを確認する必要のあ

ることを忘れてはならない｡

(c)多面釣合

前項の過程で,一つの軸受(またほ

軸)の近くの試験重量が,他の軸受(ま

たほ軸)の振動にあたえる影響が,数

値的にべク1リレ･オペレーターとして

わかるので,これを考

験

に入れて,試

量が各軸受にあたえる振動を,試

験重量 掛幅,または試験 量振動ベクトルのベクトル･ローカスを

作りながら,統計的に図式で解いて行

く方法が行はれる｡この考え方ほ,い

｢月)試験重量なし

振動仙′F′

rβ)試殊重量

月面ほ肋

振動〟2,ち

(い 言式験重量
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振動鶴,ち

上帝
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第5図 釣 合 作 業 過 程 の 振 動 の 変 化

Fig.5.Vector Representation of the Vibrations and the

Changes of Vibrations During Balanchg Procedure

ずれも全く同一であり,理解の使として後者について述

べれば,軸受振動が円振動である場合に生れる多元一次

立方程式の解を,厄介な行列 として解いて行くこと

に木Lj等するく〕多くの場合この多面釣合は,振動調整の最

終的仕_ととして行なほれるもので,各穐の原因が振動追

求をかき乱して来るので,これらに阻害されないで考え

を進めるた捌こ,以｣F▲述べる自然現象に注目すべきであ

る｡

一般に,ある

中由受に現はれる

に面のつ 験重量をとりつけた時,督

動ベクトルの変化分ほ,その試験重出

をその面内で伴僧の大きさにしβだけ角度を進めた位置

に移すと,移す前のベクトルのα倍の人きさになり,角

度もβだけ進ませたものになる｡葬る図において,初め

Aおよびβ軸受の振動がそれぞれⅣ1,ダ1だったとす

る｡この回転体のある面CにIアの試験重鼓をつけた

ら,A,β 各軸受の振動がそれぞれ 蝿,ダ2 になった

とする｡するとlア による希軸受の振動の変化分は,

残一再=血石車卜旬=』ダ~である｡このときⅣをα

倍にしβだけ進ませたなら,A,月各軸受の振動ほ賎,ダ3

になるということである｡

したがって,釣合作 の各段階において,この現象を

確認しつゝ進めれば,介入して る擾乱を検知すること

ができ,また排除することができる｡

かくして,各軸受の振動べク1リレがことごとく小さく

なるように釣合重量を求めつゝ,弟7図(次頁参照)の

ように収赦させて行けばよいが,一方の軸受の振動を小

｣ 〝

⊥

l β

ll｣/

月卓由受の振動 β軸受の振動乍

第6図 試験重昂が軸受の振動ベクトルに与

える一般特性
Fig.6.General Characteristic Between

Vibration Vectors ofBearings and Test

Weight

さくさせるような釣合重量が,他方の軸受を正反対に大

きくするような結果を生ずる場合がある｡このようなと

きは,その面は釣合重量を取りつけるのにあまり適当で

ないことを意味するゆえ,面の選定を変更した方が効果

的である｡
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第7図 振動 ベク ト ル の 追 跡

Fig.7.Tracing of Vibration Vector

〔ⅠⅠⅠ〕軸受油膜に起因する不安定な振動

この振動には,通常いわれているオイル･ホイップ

(OilWhip)およびオイル･ホワール(OilWherl)なる

振動が含まれる(5)｡前者ほ危険速度以上の速度で現れ始

める振動で,振動数がその時の回転数とは無関係に,い

つもセットの危険速度の振動数(固有振動数)に一致し,

危険速度の2倍以上の回転数になれば後者の矧､′たをもつ

て来るものである｡後者は軸受の油圧,油の粘度に関係

するところ多く,軸受部は不安定な軌跡を画く振動であ

るこれらは全く軸受の油持莫作用によるもので,不釣合重

量によるものでない｡またダイヤプラム･ラビリンスの

摩擦のごときものほ,この振動を抑制するように作用す

るものである｡

(1)振動の測定

この現象を手早く発見するために,

普通,振動子片型回転計または周波計

を用いる｡今㌧ セットの比 的振動の

顕著な場所に,上記計器をとりつけ,

回転数を上昇して行くと危険速度以上

で,回転数と同じ振動数をもつ振動片

の他に,危険速度の振動数をもつ振動

片が大きく振動しはじめ,回転数を上

昇させて行っても振動数が変らないこ

とで,容易に観測される｡

し2)対 策

この振動ほ,軸受の安全運転許群範

囲で,潤滑油の軸受入口条件の変化,

すなわち油圧の上昇,あるいは油混低

下によって,応急的をこ止めることがで

きる場合もあるが,根本対策として,

軸受内面の加工が行われている(6)｡す

なオフち,軸受メタルの上半に油ダムを

､∴､-∴∴､J

別冊第12号

作ったり,油膜の楔型形状を変えたりしてやって,新し

く創りとl_1される油圧で,ジャーナル部を抑えつけて,振

動を防止するのがねらいである｡また比較的軸受荷蚕の

低いものでほ,軸受の軸方向の寸法を小さくしたり,■~ド

半面に1--ヨ周方向に柚溝を加工したりして,軸受圧力を高

くする方法もある｡

舞8図は,油膜作用により振動を防ぐ軸受の例で,圧

力型軸受(Pressure Type Bearing)および桁｢13形軸受

(EllipticalorMore Stable Bearing)と呼ばれるもの

であり,これらについては各社独特の技術を持っている

ようである｡

〔ⅠⅤ〕回転数の1/2周期の振動

危険速度が比較的低くて,その2倍近くで運転されて

いる機械では,定格回転数の附近で回転数を上げても下

げても常に回転数の兢の周期の振動が生ずることがあ

る｡たとえば,危険

3,200rpm で

度が1,200rpmであるセットが,

転されるときの振動1,600rpm が発生

し,3,800rpmに増速されたとき1,900rpm の振動を

生ずるような現象がある｡かゝる低い危険速度ほ普通は

採用しないが,軸受部の上下方向より左右方向の剛仰が

いちじるしく小さいような場合,低い危険速度が現われ

ることがある｢いづれにLても,このような振動に対し

章

L
‖
り

吉日まて に述べた対
●

あで効有だよなまカ

〔Ⅴ〕回転数と同周期で振幅の変化する振動

発電機はタービンに較べて,回転部分がかなり複雑な

組立柄造になっているので,大容量になるにつれて,サ

∴∴!､1 ｣-､∴ミこJ

回転方向

仙圧力型軸受

N

=二

回_転方向

(飢楕円型軸受

第8国 油膜作川によ り振動を抑制する軸受の例
Fig■8･Examples ofBearings SuppressingVibration by

Means of OilFilm Action

(A)Pressure Type Bearing

(B)EllipticalBearing
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ーマル･バランス(Thermal

Balance)の必要が唱えられて

いる｡筆者などの 鹸でほ,

60,000kWまではこの必要を認

めていないが,容量が増大し発

電機の軸長が長くなるにしたが

ってこの必要性が高まってくる

であろう｡しかLこの調整は,

現地においてよりも先づ工場

鹸の に行う必要性を生じるで

あろうと考えられる｡

この間題は,発電機の銅損,

鉄損,風損そのほかによる発熱

量と冷却効果が,局部的に不均

一となり,熱歪の差が長軸の回

転子に曲がりを生ぜしめる場合

低

■温∠;//′

高

温

好〆ア~＼+.｣

田

｢月)釣合作業前

低温
イ

＼
高温＼

l

は)釣合作業後

第9図 温 度 と 振 動 ベ ク ト ル の 変 化

Fig.9.Change ofVibrationVectorduetoTemperature
Variation of Rotor

(A)Before Correction(B)After Correction

に発生する｡たとえこの曲がりが僅かであっても,回転

子の中央部で百分の数mm重心が移動すれば,質量が

尤大であるため,非常に大きい不釣合 鼠が生じたこと

になり,可なり大きい振動を生ずる原因となる｡100,000

kW,3,600rpmの発電機でほ,わずか兢Ocの温度差

が振動の原因であったと報告されている(7)(8)｡

(1)振動の測定

発電機の熱変形に某く振動を把握するためにほ,つぎ

の測定が行われる｡すなわち発電機の負荷を一一定にし,

力率を変え,換言すれば励磁電流を変えて,振動の変化

を見る｡もL変化をあたえた直後に振動が大きく変化す

る場合には,巨一極喜子と固定子の問の磁気吸引力の効果と

見るべきで,界磁巻線の一都短絡のごとき磁気的の

が推論される二.これと反対に,振動が徐々に 化する揚

合には,熱変形による軸曲りの疑いが濃厚であるから,

一般的に軸が曲がると軸方向の振桶が
化する傾向があ

ることを念頭において,この振動の変化の有様を測定す

べきである｡この場合の時間ほ,機鍼の熱界読を考慮し

て,充分長くとることが望ましい｡

つぎに励磁電流を-一ににして負荷を変え,振動が変化

しないことを確認すべきである｡もしただちに振動が大

きく変わる場合にほ,タービンとの虹緋不良に甚状する

ことが多いことを附言する｡

(2)対 策

この振動は,〔Ⅶ〕におい
人‖

釣不相同た 量に

よるものと同一であるので,おのずから頸似の考え方を

すればよいが,今の場合ほ熱が原因であるので,試験墓

誌のかぁりに,回転子の冷却孔の面積を変えることにな

る｡普通行われ,理解しやすいものにつぎの方法がある｡

すなわち,励磁電流が変って,Ⅰ口l転子の温度が変化しつ

ゝある場合の軸受の振動のベクトルを,温 とともに極

坐慄軸にプロットして行く｡弟9図(A)はこの模様を

示す｡この固からわかるように,軸の曲りはA-A線

に沿って起っていることが)Fljる｡つぎにA-A線の位

相を｢叫転子の位置に関係づけるために,ある任意の冷却

孔の面積を変えて,同じく記録をとれば,新しく生じた

変化がわかるので,〔m〕の場合と同じように,熱釣合

のために面積を変えるべき冷却孔のf､三相が求められる｡

釣合作 の終った

ごとくなる(｡

動の模様は,例えば第9図(B)の

〔ⅤⅠ〕緯 言

以一上現地で起りうる各種振動について,絵括的に概要

を述べたが,これらの間 は,大概据付を終って調整中

に処理がなされてしまうが,中には長年月の問に,各部

材料中の内部応力が解放され歪となり,直結不良や軸曲

りを生じたり,またほ絶縁物の枯れなどのため内部変形

による不釣合 鼓の生成などがあって,したいに振動が

増大するようになる場合がある｡

動的釣合法については,今までに多くの人々によって,

裡諭的にも実 的にも論ぜられてきたが,実際のセット

ほ可焼軸系が非剛性軸系にて支えられ,かつ数箇の機械

が直結されているので,関 性がきわめて複雑となり,

釣合作業も非常に微妙になってくる｡

なる速度においても,低

者などほ,いか

,危険速度,定格速度まで,

静寂な運転のできるものが,負荷時においても良好な運

転状態がえられるものであるという平易な鉄則と経験か

ら,大型機でほ,その不釣合重量は不釣合重量に最も近

い所から除くという方針で,タービンの巌前部から発電

機の 電窮までの全長に亘って,精密釣合調薬を行うこ



日 立 評 論 火力発電機器特集号(第2集) 別冊第]2号

とにしている｡

日立製作所が最近完成し,目下稼働中の大型セットほ,

みなこれらの考えで釣合作業を行ったもので,軸受の振

動はいずれも1/100mm以下となっている｡

以上筆者らの努力の一過程を御紹介したに過ぎない

が,火力発電機器に興味を寄せられる

れば幸甚である｡

兄仁･御参考とな

終りにのぞみ,本稿を火力特集号に発表する機会をあ

たえられた日立製作所日立工場松野工場長に

す｡
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絶 縁 材 料 特 集 号 別冊 No.13

最近の電気機器はその単位当り容量を極度に減少するため高度の絶縁性と高温高圧に耐える絶縁材料

が要求され･その適否は電気機器の能率と寿命を左右する重大な役割を果している｡絶縁材料としてほ,

従来は主として天然材料に依存していたが,最近では合成化学のいちじるしい発達により現在では合成

材料があらゆる方面に使用されるようになった｡

こゝに最近の電気絶縁材料の性能および諸特性に関する詰問筒中より掛こ下記題目を執りあげ日立評

論別冊No･13｢絶縁材料特集号｣とし･三月下旬皆様の御子もとへ御贈り申上げることになりました｡

何卒その発行を御期待下さい｡

なお従来よりの御愛読老諸兄にほ発行と同じに御送附申上げますが,特に本特集号のみ御希望される

向きがありましたら至急下記に予約御中題下さい｡

◎電気絶縁材料の最近の趨勢

◎不溶性高分子物質の研究序論

◎ポリエステル樹脂に関する研究〔第3報)

◎ワニスクロス類の二三の特性

◎コイルワニス含浸の作業管理について

◎合成ゴムの絶縁電線への応用(第6報)

◎電力ケーブル用絶縁紙の熱劣イヒ特性

◎電線用熱可塑性物質の流線分布

◎フェノール樹脂成型品の電気的性能

◎フェノール樹脂贋層品の電気的性能の

二,三について

◎メラミソ樹脂積層俸RU-54Nの二三の特性

◎耐熱性絶縁材料の二,三の特性

◎絶縁材料の吸湿について

◎シリコーンワニスの諸問題

◎ビニル重合体の耐熱性について

◎ヒタフランの特性と応用

◎ポリエステル樹脂の研究
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