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火力発電所配管の振動解析
Analysis of Vibrations of the Piping Systemin ThermalPower Plants
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内 容 梗 概

火力発電設備が高氾高圧大容量化するにしたがい,主要配管も大Ⅰ-1径厚内となり,振動に対する検討が従来

にましてさらに要求されてきた｡しかし管系の振動を取扱った文献賃料は少ないようである｡本文ほ配管設計

の立場から基本的管系の固有振動数解析の方法を一部

としたものである｡

1.緒 l::∃

火ノj発電設備が高配高圧大容量化するにしたがい,主要配管もま

た大口径となり肉厚も急激に増大してきた｡このため従来比較的簡

単に~考えられてきたこれら配管の支持法,振動防止法などに対して

も,熱応力の解析とともに十分検討して設計する必要がさらに要求

されてきた｡

配管の設計にあたり機械的振動の面より考

イJ`字書な影響にはつぎのようなものがある｡

しなければならない

(1)配管の固有振動数と外力の強制振動数との一致による共振

(2)機器,バルブ,そのはかの作動不良化

(3)接合部のゆるみによる流体のもれおよび損傷

(4)繰返し応力による疲労破壊の吋能性

(5)配管の振動に対する心理的不快

これら諸点について検討し,適切な支持法あるいほ振動防止法を

考えねばならないが,複雑な祝賀;系の解析は理論的方法のみでは不

l-∫能に近く,囲有振動数の推定に`

て考えるか,あるいは実

Jよ

の配管のモデル

り適宜に系を単純化し

鹸を行って低接的に解

析する方法によらねばならない｡

本文ほ配管設計において特に重要な問題である配管系の固有振動

数の解析法およびバイブレーションエリミネータによる振動の防止

法について述べることにする｡実際の配管でほ必ず減衰作用が存在

しているが,外力の振動数と系の振動とが一致するときほ,かなり

振動振幅が増大するものと考えられるu

2.配管系の振動解析

2.1単一(single spqn)配管の振動解析

各支持点間の配符ほ等分布荷重をうけるほりと考えることかで

き,等分布荷電をうけるほりの固有撮動数ほ一般に

ム

で表わされる

′∴

E:

A:

27r

ここに

囚イJ▲振動数

縦弾性係数

管断面の慣性能率

管の長さ

管の断面積

比重量

重力加速度

c/s

l噌/cIl12

cm▲1

Cm

-･:こ､--

kg/cm3

980cm/s2

スほ無次元の数で配管の両端の支持条件および振動の次数に関係

する固有値である｡このようなはり(配管)ほ無限の自由度をもつ
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を利用して記し,配管計画の参考に供しよう

第1表 は り (配 管)の 横 板 動

振軌数

頁持條件

隼針好一-----イ′は
ん=国有値

ち=克祈-------r刀式

護′=等伯ハ■来駕数

カ
=振動の次潮 郡′ニ等価質量

同定一直定
/次

ブラ∠∠次

/し三4〃♂ノi2=Zβ〟

ヨガ一芸′巨

ズ三僻事〝′=♂J♂撃

支持一文持

/次

一杉J
2次

ノ′=方ん=∠方

〝7

ガ′●

轟か聾〝=紗掌

国定Ⅳ自由

/ニ欠
〝

♂開J∠ユ欠

ん=〟Ⅶ｢′ん=如傲

雰′

ガ′=堵〝麺摩

ので鮒猥の振動様式をもつわけであるが,実際上i･よ--･次および二次

振動程度まで考えれば十分で,とくに配管系を単純化して考える場

合にほ一次振動が般も南蛮である｡

代表的な~友持条件を肯するほりのスの偵ほ弟l表のとおりであ

る｡この上を(1)式に代入することにより†-1一配管の囲有振動数ほ

界易に求めることができるが,後記するようにバイブレーション･

エリ ミネータの取付けを考慮する場合忙はこれら配伴系をバネ 官ミ

㌻‡i二系におきかえて考えると便利であるり

第l図ほ1L:j由呟のバネーー質最系を示すものである｡この系の囲

有振動数ほつぎの式によって与えられる｡

固有振動数

振動体の質量

バネ常数

ここではりの振動数の式(1)式を

ゐ/=α
且J

C/s

kgs2/cm

kg/cm

(3)
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ゐ=和船∴ネ留数 ′柁=振動体の腎蓑

第1図 1日 由 度 の バ
ネーー胃蚤 系

jI､

第2図 曲

α

′l.与･･

とおくことによりノミネーー質量系としての振動数の

きる｡-尋-なわち

(2)式に変換で

ス2 / 且な

巧■A

l
､､上ソ ..f】
＼J

(5)式は等分布荷電をうけるはりを,ほりの弾性的効果を示す等

価なバネ常数と慣性を わす等価な質量に分けて考えたものであ

る｡舞1表にこれら等価バネ常数と等価質量をjと介わせてまとめ

ておいた｡

いろいろな形状の配管をバネと等価質量におきかえて解析するカ

法ほ,厳密には正しくない場合もあるが,注意して応用すれは実用

上ほ十分な精度で有効に利用できる｡

2.2 曲り配管の振動解析

前項に記したように単一な真正ぐなはりの振動解析ほ従来の公

式(1)で容易にできるので特に問題はないが,弟2図にホすような曲

り配管の振動解析ははなはだ面倒になる｡しかし配管の設計におい

てはこのような仙りほりの同有振動数を

本項ではこの

める必要が非常に多い｡

配管の,配管を構成する面に垂直な方向の振動につ

いて記す｡構成[如月の振動についてほほかの文献(2)を参考にせられ

たいり しかし酒己管設計ヒ,構成面内の振動が問題になる場合は比較

的少ないようである√..

第2図の曲り配管を第3図のように曲り郡B点に直線バネと回転

バネを有する一端固定のはりにおきかえる､｢はり(BC)からの影響

ほ直線バネと回転ノミネによって表わされよう｢､.

ほりの横振動の一般解析は次式で表わされ

u=Acosmx+Bsinmx+Ccoshmx+Dsinhmx…...(6)

刑4

♪:円振動数

A,β,C,か:係数

radian/s

この場合のはりの境界条件は次のようになる｡

(i)(祝).r=｡=n

〔iii)(且わ′′-αツ)∫=J=0

(ii)(祝′).′･=0二0

(iv)(思わ′′′-βツ)Jこ/′=0

α:何転バネ常数

ノ与:直線バネ常数

(i)(ii)式は第2図のA端でたわみおよび傾斜がないこと,(iii)

(iv)式は第2図のB端での曲げモーメソトおよぴせん断力の平衡関

係を表わしている｡

さて,これら(i)(ii)(iii)(iv)を(6)式に適用して係数A,B,
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ー~∬

α

β

ンンン/′

t■J

γ/ンγ

α:回転バネ冊数 ノゴ:匪緑バネ常数

第3図 固 定-ノミ ネ 支 持 配 管

第4図

C,Dを消去すれば振動数方程式は

‡4(1十COSEcoshE)一正‡3(sinEcoshき+cosきsinhE)

｢髭(sinEcoshE-COSEsinhE)十貢5(1-COSfcoshE)

=0

となり,ここに

= l
●

βニノラ･

J

/十
ヱ3

由

Jニ ほりの長さ

三二 田有値

である｡吉は下式の関係を有していて

弼4 7′AJ4♪2
FJこニー

どノ

ー＼J】l

(radian/s)

(c/s)

これより

となる｡すなわち(7)式に反,百を与えてぎを求めれば(9)式より

ほりの固有振動数が得られる｡

百,斤またほα,βはB点の曲げモーメント〃,傾斜角度f,せん断

力点たわみ∂が分れは下式

凡才

‡

尺

∂

の関係によって与えられる｡

(10)

(11)
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一貫
子 音∬ 方

曲り角 r♂ノ

須51¥!州 り friと 振 動 数 係 数

第7匪l

･ノノ､B山にこねける凡才,∫,凡√jほ次〟)ようにして求封_)ドjれる【3-L

第4図にこわいてモーメントほベクトノLで表わし､回転ノル｣ほイ仁トハ

法則によ/,ている.ノ この系の1榊･(【三脚抄く･･こよる什-｣fⅣは

恥†芸ds十†芸
ここに

d∫…………………………………(.12)

A点より任ぶの拙離における仙げモーメント

那材の微少長さ

縦弾性係数

i■那材断面の慣小′桶巨単

機理性係数

部材断面の相聞件能率

(12)式をA′心こおける反力凡1,1111けモーメント〟.▲12〝,ねじりモ

ーメソト几す▲∫12.r･で偏微分した卜式の閥係式
Jlll

∴/＼-;

∂一芸=†〃｡

∂監=†〟∂

‥_り .f､･

./こ一
/･､イ

∴1J
tf､こ

l/.ご /イ

∂_凡才 d5

凡才ノ12′′且∫

→セ

+J〃∂

よりおのおの孔1,〃ノ12ノ･,〝｡▲12yが

f,月,∂を求めることができる(〕

ので省略するが,上記の計算を

G=
2(1+/J)

J=2J

∂ルr ds

･イ､- り

∂且オ d∫

〃A2J=G/

∂朋｢.加

∂〝ノ抽′GJ

∩...(13･a)

0...(13･･b)

0
…(13･C)

められ,さらにB点におけるAす,

これらの計算は非常に面倒になる

(一′J:ポアソン比,0.3とする)

ヽ

･
･
･
∴
い
.
ト
‥

♂ β/ dプ 〟'(雄+｣財~ ムば+ ム7 戊β d.タ

はりの長さ‖2/ム)

節6図 ほ り の長さ比と鋸垂=毀係数

/♂

ヽ11

(′ん/〃2j

り朴/3=0.

､

-

1のとき雛5図より ノ~-･4.06

1ノ)とき ス 0.6′14.06丁2,44

弟8匪13軸仙りほf)の振動数係数減少ヰ

_革(
∴

w
1.3

としてすすめ,(1())(11)Jしゎよび(7､)式よりごを求ガ)る1.なお(9)

式中のlをほり(ABC)の全長ⅠノとLて,それL･こ柑〕〔1する修~(L二をfに

施してスとした値を弟5図に点戯で示すr〕l珂ほ両ほりの長さ比をパ

ラメータとし,曲り何度〝に対して一次摂動数のjの変化をホした

ものである｡実線は8.4¢の丸銅および1′′ガス符を用いて実験した

宗一1i架の､ド均値である｡計算値と実験他の違いほ.故~大数%に及ぷ場合

もあるが大体合っている｡なお計算では川転の慣性およひせん断/J

の妙某を無視しているが,これらほ一一般に3､5% くらい振動数せ

減少さす効果があると考えられる｡

第d図は曲り角度が90雌の場合のスを,抽よりの長さ比に対して

弟5図より別にi彗き正Lたものであるし′

計 算 例

弟7図のような配節の

円己管の断面､j~法

断面積 A

断面の慣性能率イ

縦弾性係数 g

ほりの全長 エ

ほりの比毛~宗二 7′

~両はりの比 g2/Jl

-･次振動数を求めてみる.,

外径150mm¢×厚さ10mm

43.96cm2

1082.5cm4

21×105kg/cm2

3.91n

7.85×10~3kg/cn13

1ご
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第9図 3軸曲 りはりの振動実験写真
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､､

∴

Flうー位長さの流体の質

流速
ノ∽g′ ェ‥管の良さ

♂ β /♂

肌:Jil位長さの流体と管の質量
g:縦弾性係数
′= 管断面の慣性髄率

第11図 両端支持管の流量比による1次振動数の変化

ヾ

レ
空
軍
羞
品
璧

♂ / 2 J 〃 ∫ ∂､ 7

(/ん/ン′ノ

雛1()図 エキスノニン′ジョン･ルーブを有する配管の振動数係数

g2/J2に対応するj 4.42

ゆえに

27r

､′′圭.4.422 ノ/

∴-､:､J-､

(葬る図より)

×105×1082.5〉く980

7.85×10▼3×43.96×3904
51.9cノs

上了己したように比較的筒中な州りはりの簡略化した振動灘析でも

はなはだ巾憎りな計符を要するので,あらゆる場合について計訊こよ

って解くことは黒際的でほない.｡そこで配閂の設計においてしばし

ば遭遇する形の門J伸こついて,あらかじめ(1)式に整理した形でス

を求めておけば設計_L二非常に促利であるL_〕以下,黒験によi)求めた

スの他の代表的なものを二,二鮒介しておく.こ)

弟8図は刷り何度がIl-~=勺な3軸曲り配竹のjを求める11i_1線で,

g2/Jlに対応して第5固より求められたスがg3の長さ8こよって減少

していく率をホしたものであるし)この曲線ほJ2/Jiの比を7椎類に

分け,合計35∴-､-このモデル黒験によった二平均値である｡厳密にほ

J2/Jlの比によ/つて,多少異なるので必柴なら(･･訓町々の曲線によるべ

きであるが,弟8図の､巨均附こよっても黒川的には差つかえないで

あろう｡第9図ほ実験小の√リ:1■(であるっ

弟10図はエキスパンジョソ･ループをイJ-する配骨のjで,本図ほ

ループがほりのlい火にある場合のものである｡これがパ ると当然

スも変ってくるので偏心を考はしたものを仙川Lなければならな

い.こJ

2.3 配管の振動に及ぼす諸影響

2.3.1管内の流体の影響

伴内を流れる流体ほ,管の支持案什および流辿に関係して配管

の振動を多少減少させる効果があるが,その植は2､3%で普通

の配符設計では無視して差つかえなく,計算は管と流体の合計し

た質ぷこを考慮してすすめればよい.なお参考のために第11図に

第12図 曲 り 部 に fヒ ず る 力

R･H･Long氏の文献`l)から流量比による一次振動数の変化をホし

た図を転写しておいた｡

2.3.2 風力による振動し5'

掃外など,凪にさらされる配管については風力による振動を検

討する要がある.-.▼･般に流体が年刊こ直r小こ流れる場こNこほ符の背

後にカルマンのうずと称される規則正Lいうずができ,これは偉

に対して流体の流jL･と直r｢jノル巾こ交番約偶のノ｣をノノ▲える._-この現

象ば美験‖引こ究別されていて次の公式により一定の関係に表わさ

れる｡

′二(r

ここに ′

〃

上)

振動数

流体の流速

刀:管の外ほ

′rは無次元の係数で0.18＼0.27の間にあるといわれるい これに

よる力は普通は′J､さいものであるが,振動数が管の

-･放する場合にほ共振を起し大きな振幅となる｡

イ｣▲振動数と

この現象ほまた送電縦などのハミこ/グとして知られているのは

川知のとおりであるし二,

2.3.3 曲り部に生ずる力と方向(6)

符の曲り部では流れの方向が変化するので流体の運動闘:の変化

に仙､【1する力が策12図にホすようなノル引こ働くことになる｡こ

の関係式ほ

ダニ2乙,Qcos〃

となり,ここに

ダ:刑町制こかかる力

流速

流体の汽i--ヒ流れ比

kg

Cm/s

kg･S/cm

この力ほ流れが定常の場合にほ問題はないが,往復機関などに

つらなる場合には周期的変動をともなうので,曲り丁祁に用闇那灯な

衝撃をうけ振動の原因になることもあるので注意を要する｡

2.3.4 安全弁の吹出しによる振動

安全弁の吹Jl=ノにより,配管中に大きな反力を与えるが,ブロ

ーの中止とともに配管ほ急激にたわみの状態からとかれ振動をお

こすことがある｡この場合の振動数ほ反力の大きさによって異な

るが,配管の固有振動数より相当大きなものになる｡例として次

のような条作で振動数を比較してみよう｡
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且転数(叩爪)

第131叉l回 転数 と 振動の限度

支持案件

配管の断面寸法

スパン長さ

3′′安全弁で飽和蒸気

両端支持

外繕150mm¢×]一一iさ10mm

3.911ュ

20t/h フlコ
ー

この場合のブローによる反力ほ34nkgになり,ブロー】い止後

のl配管の振動数は同有振動数26.2c/sに和しノてIO4c/sとなる.

2.3.5 振動に対する心葦聖的不快感

配管の許谷振動の 幅ほそれによって生ずる応力と疲′甘蚊壊の

司▲能性,およびそれに連なる機器の作動に関連してきめられるべ

きであるが,明確にきy)ることはむずかしいし二､第13図ほR_腋工場

でわれわれが規定Lた.i■′l二容振幅を′Jミすもので,一応の参考とすべ

きものであろう､二,L･かしいたずらに振動に対する不必要な警戒を

抱く前に,振動聞題にはいってくる多くの関係要素または制限刊

墳を明らかにすべきである｡

人間の感光ほ配管の振動による応力とほ必ずしも関係はなく,

低い振動数の場合ほ酉己符の許容振幅とほ異なるようである｡経験

によると人†本30叩以上の大きい配管でほ屋内では1.6mmくらい,

屋外でほ6mmくらいの振幅で危険感を与えるともいわれる(6)｡

3.バイブレーション･エリミネ一夕

配管の振動を防止するためには,振動源を取り去ることが歳も確

であるが,不可能な場合鑑ほ配管のバネ定数を変えて,共振振動

数から配管の固有 動数を引離すことである｡管系の固有鮎動数と

加振振動数との比は0.7以下かまたほ1.3以上にすることが望まし

い｡前者にした域斜こほ起動,停止の際一度共振点せ滴ることにな

るので注意を要する｡

管系の固有振動数をあげるためにほ管を各所で壁体などに固定す

るがよいにちがいないが,熱膨脹を拘 することになるので行われ

かたい｡普通採川されるのほバイブレーション･エリミネータを取

付ける方法である†｡バイブレーション･エリ ネ一夕は第14図に

ホすように2個の同性能の直線バネを組合わせたもので,取付けに

際し所定の初匠に調整しておく｡配管の振動ノ｣が初出以下の場合に

ほ剛支点とLて働き,初旺以上の振動に対しては直線バネの2倍の

バネ常数をもって働くものである｡なお熱膨 に対しては,日出な

スイングがきく構造にできるので配管に対して悪影響を及ぼさない

ようになっているが,熱膨脹の解析により,熱に対する動きの少な

い箇所に取付けるよう努力L.なければならない｡

バイブレーション･エリミネータの選定には次のことを知る必要

∴
､

(1)管系の固有振動数

(バイプレーショこ/･エリ

る)

(2)管系の振動力向

(取付け方向を決定する)

ネ一夕のバネ常数を決定す

第14l冥Ⅰバイプレーー･ニノコン･エリ

〃‖

第15図

羊←タ

り‖

(3)門d管と建最のはりまたほ柱との配旧聞係

いぃ法および取付潔の決定)

バイブレーション･エリミネータのバネ定数を決めるた拙二は,

骨系の国有振動数を知り,2･】節にf‡JLたようにバネー『ミ呈.㌣系に叩_

純化して,これに対するバイブレーション･エリ ネ一夕のノミネの

効果を知れほよい｡=,第15図(a)ほ骨系にバイプレーショソ･エリ

ミネータを取付けた状態,

純化した場合の図である.

わされるtl

第15図(b)ほこれをバネ 托J.し系に津.

策15図(b)の系の川イj髄動数ほ~卜記で

ここiこ ′,:バイブレーション･エリ

タを含む全系の-1欠振動数

ゐ1:配管の 価バネ常数

ゐ2:バイブレーション･エリ

タのバネ常数

肌:符系の等価烈_昌二

ネー

ネー

Cノs

lくg/clll

1くg/cIll

kgs2/clll

なお第15図(a)の一次振動数ほ次式〔7)で表わされるが

+

ん

1ゐ2
九2..

.(17)

これを例によって(16)式と比較すると次のようになり,その差は

少ない｡

冊符の断面~寸法

スパンの長さ

縦相性係数

バイプレーショこ/■エリ

この場合

(16)式による振動数

(17)式による振動数

外径1501Tll一厘刈J壬さ10111m

2.5m

21×105kg/cIⅥ2

ネ一夕のバネ常数3,000kg/c111

次に大きな配管に関してほ地はによって

76.8c/s

75.5c/s

る動揺忙対して,考l点

を払わねばならない｡地㌶の振動数ほ低く,俊邦な配伴の管系全体

の動揺を検討する必要があるので,これを計算によって推定すると

ともにモデル実験によるほうがよい｡弟1る図ほ某発電所納75MW

再熱式プラント主蒸気管のモデルによる振動尖1鹸例である｡発け

図に試験設備の全景を示す｡

4.結

振動に関する文献ほ多数あるが,巾二接に符系の振動をⅠ損及った汽

料文献ほほなほだ少なく,設計削〕要求を満していない.｡本文ほメ

ーカーとしての経験と実験による資料の一i邪を剛l‖ノて配管の基本
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第16図 主蒸気管のモデル振動実駆仁例

的な田イ〕▲振動数の解析について実用的立場より記してみた二

配管振動の聞題は非づ附こ複雑で,同有振動数の解析だけで終るも

のでほなく,強制振動あるいはl二1励振動の問題,また運転に際して

発生する外部からの強制力の推定などいくたの問題があるっ さらに

配骨の振動防止の問題ほ常に熱応力の解析と密接に関係するもの

で,われわれほ常に熱応力および振動の摂闇浦勺,実験的解析をすす

特許第237174号

号 第3集 日_､ヒ評論別㈹第37ぢ･

第17関 配 管 振 動 武 験 設 備

め,よりすぐれたプラントの設計に努力しなくてほならない｡
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タ ー ビ ン 負 荷 調 整 方 法

蒸気タービンの負荷が急瀾かつ大幅に変化することはボイラの州

応性能によって制限される｡すなわちタービンの負荷が急増すると

ボイラから発牛される蒸気量が増そうとするがこの増加度が人きい

場合にはプライ ノブ月1象をともないタービンほ危険にさらされ

る.｡したがってタービンの負荷がノ(幅に変化した場ゎにはその酎ヒ

に追従される山力の増加度にほ明らかに限界があるのである

木発明ほこの許されるタービン=り増加度がそのときの免租こよ

って異なf),荷負が人きいときはその許容度が′卜さく,負荷が小
いときは反対に許容度が人きいことを見きわめそれに拭いてター

ンの負荷変化に際しタ･-ビンに与えるべき蒸気の供給速度をその

さ

ヒ

きの負荷によって規制するようにしたものである二､

本発明を添付1如こより簡単に説明すると一柳こて1はタービンの蒸

気加減弁操作用サーボモータ,2ほ配圧弁,3ほ魚荷変化を配圧弁

iこ伝達する反こ達ロッド,4は配fEプ11の復元機桝である｡サーボモー

タが移動する-1≠さは配圧弁を通る油の流竜によって変えることがで

きるのでそのために配任弁の開度を制限するスリーブ5をそなえこ

のスリーブをサーボモータの動きに連動させるように両省をレバ6

で連結している｡これによって配肝弁の関度はサーボモータの位置

によって制限されることになる｡すなわちサーボモータが蒸気加減

弁を大きく閃いているときには負荷変化に応ずる蒸気の供給速度が

92

小さく,反対の場合には大きくなるし丁.そしてこの供給速度は負荷状

態に応じて最も適切な値となるようにすることができる_.

その結果急速かつ人幅な負荷変化に際しても`安全にかつ‖j■及的に

-卜礼やかに負荷に応じた拙加こ持ちきたすことができる､､

(高橋)




