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タ ー ビ ン ノ ズ ル 翼 の 振 動
Vibration of Turbine Nozzle Blade

小 肘 与 一*

YoichiKobori

内 容 梗 概

タービンノズル巽は隣接するタービン巽より,(異数)×(回転数)のサイクルで励振力を受ける｡これに対し

ノズル巽の固有振動が共振を起さないようにすることは,タービン巽の振動問題と同様に童 である()ノズル

翼の川石振動に関する汽料を得るたa･り,高圧タービンの節1段ノズルの模型数柏について囲有振動の振動数お

よびモードを測定した｡その結果振動数′を

ス2(tan〃｣一
2ゐ1･8

(c′/s)

なる形に わすことができた｡ただしスおよびcは

はノズル蒸気出口側複線の厚さ角,ゐはノズルの高さ

式の場合(単位はkg,Cm)と同じである｡

1.緒 言

ある種の蒸気タービンダイヤプラムの高圧側1段ノズル異カ;運転

中破壊したことがある｡この原因は主としてノズルの固有たわみ振

動が隣接した動巽から生ずる衝撃的脈動圧力の振動数に共振を

し,このためノズル出口端付近に過大な振動応力が発生L,疲労破

するに至ったのであると解釈されている｡この対策としてあらか

じめノズルの 市振勅数を推定し,運転に際して共振が起らないよ

うにするか,たとえ共振しても強圧的に十分耐えうるような寸法,

材料などを決定する必要がある(1)｡かかる対 施するにはあら

かじめノズルの固有振動数がわかっていなくてはならない｡本研究

は固有振動の振動数ならびに振動形に して実物の約2倍大の簡単

な模型について実験を行ない,ノズルの寸法から固有振動数ならび

にモードを求める実験式を定めることである｡

2.供 託 材 料

2.1 ノ ズ ル 巽

第1図に高 タービンノズル の一例を示すr､このノズルに隣接

したタービン動翼よりは,定格速度でほ約12,000c/s[(翼円転数

6,427rpm)×(巽数114)=12,200c//s〕の脈動蒸気圧がJ)[1わる｡この

ノズル翼の固有振動数を静的に測定した結果では(弟2図参胴),基

本振動数は約16,000c/sであった｡

2.2 模型ノズル翼

本実験に供した模型ノズルは第3図(b),(c)に示すようiこ実物

ノズル弟3図(a)の蒸気出口側相当の部分(簡単なくさび断面の板)

で寸法は実物の約2倍である｡

実物ノズルで振動が問題となる部分は励振力の位置,ノズルの曲

げこわさを考慮すれば出口端縁付近の肉の細い部分であり,肉の厚

い部分は振動的に 係ないとみなしてさしつかえない｡したがって

ノズルの振動について研究するには出口側の肉の事勘､部分と厚い部

分,すなわちくさび形断面板の二辺を自由とし,他の二辺が固定さ

れた板の薄い部分の振動を調べればよいであろう｡厚さが均一の板

に対し周辺固定された正方形板,一辺あるいは隣接二辺同定された

正方形板の固有振動数に関する計算式ほあるが(2),上記のような変

断面の板に対しては固有振動数を与える計算式はないようである｡

弟3図(a)に示す 物ノズルの断面図において,ノズル入口端

Bを結んだ弦の中点Cと0を結び,交点をDとすれば,OB上iこ

DIB=26mmなる長さが得られる｡これを模型ノズルの幅EIB′と

*
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験的に定めた 勅数係数で振動モードにより異なる｡〟

(cm)であり,この式の根[ユ内は周辺固定板の振動数の
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する0実物ノズルではB端より8mmの位置の厚さが指定されてお

り･端の厚さは指定されていないので研究の便宜上これを零とす

る0かくしてノズルの実際上振動が問題となる部分は弟3図(b)の

ような簡単なくさび状断面の両端固定板と等価とおくことができ

る0このノズルの高さは第3図(c)に示すように実物と等しく如こ

とる｡

さて模型ノズルの形状は前記のように定まったが,模型の寸法を

実物と同等にすると,厚さがよほど薄くない限り,非常に高くなり

実験がやりにくくなるDたとえばこのノズルを厚さ1mmの方形断

面鋼製両端固定はりとして計算すると最低の振動数でも約6,000c/′s

であり,中心を固定された円周長が6h(174mm),厚さ1mmの

鋼製円板の3節直径の固有振動の振動数にしても約4,100c/′sとな

る0実用上かかる薄いノズルはあり得ないし,これより厚さを増し

た場合の 験を行なうとすると全体に振動数が高くなり,測定困難

となるばかりでなく,かんじんの振動モードの決定もできなくなる｡

そこで模型の大きさを2倍大とし,ゐ=55mm,み=50mmと定め,

厚さを′=2から10mmまでの5種を作り,厚さ角が変った場合,

すなわちtanβ=f/∂を変えた場合仮の固有振動数がどう変るかiこつ

いて実験することにした｡

2･3 ノズル実の固有振動数

弟l図に示したノズルの断面および寸法から考えて,ノズルは板

として,特に後縁付近が部分的に振動しやすいものであり,固定ほ

りとして振動しにくいものであることがわかる｡そこで板としての

振動数の式を

′=
j2(tan♂+c)

2ゐ1･8
(c/s)

と表わすことにする｡ただし

E=板のヤング率2.05×106kg/cm2

g=980cm/s2

げ=ポアソソ比0.316

r=比重量7.86×10~akg/cm3

そこで(1)式の根号の値は3.076×105cm/sとなる｡ゐはノズル

高さで木模型では5･5cm一定であるので,(1)式は

′=j2(tan♂+e)×7.17×103

となる｡(1)式にはノズル幅ゐは含まれていない｡この理由はあが

ゐに比較してある程度以上大になれば,ノズルは両端固定はりとし

ての振動をしにくくなり,板として振動しやすくなるから,∂の大

小はノズルの板としての固有振動に影響しないであろう｡Lからば

∂をいくら以上にしたらこうなるかは不明であるが,本模型ではあ

=50mmとし,ゐ/ゐ=1･1としてある｡かかる形の両端固定板の振動

は板としてのものが主であり,はりとしての振動は起こりにくいも

のであることは明らかである(これに関しては後に結果の検討で述

べる)｡

ス2ぉよぴcはいずれも模型ノズルの板としての振動数に関する係

数で,振動モードにより異なった値をとり,実験から定めるべき値

である｡(1)式のゐは板の一辺の長さに相当するもので,常 的に

は普通2なる指数であるが,これを1･8とした理由は後で説明する｡

3.実 験 方 法

供試ノズルすなわちくさび状板5種を弟4図に示す｡(1)式の係

数ス2ぉよぴcを実験的に定めるため後縁の厚さ角を変えた 料5種

を作った｡すなわちtanβ=0･04～0･20であり,実物ノズル(舞1図)

ではこの値が約0･17となっている｡各試料について振動数を測れば

(1)式より係数がわかるから,設計上βおよびゐを与えてノズルの

固有振動数を知ることができる｡

模型の両端の固定部分を厚さ20mm,大きさ100×80mmのコ形
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図右下方に模型ノズル,P.U‥電磁石がある

東5図 実 験 装 置 外 観

､:､､

カロ原板勤数(夕食)

○印数字は振動モードの撮影順序を示す

第6図(A)模型ノズルNo.1の振動特性

第6図(B)模型ノズルNo.2の振動特性

わくで固定し,ノズル後縁部に相当する端の中央より交流電磁石で

加振する｡ 磁石に流れる交流および直流電流は実験を通じほぼ一

定とした｡電磁石により振動する振動の相対的大きさほプロノメー



の 振 動

タ(日本 株式会社製)クリスタル

P.U.の出力電圧の指示を読んだもので,

dB単位で表わした(dBの基 は付属較

正器で100c/s,100dB としてある)｡測

定位置はノズル後緑園定端付近である｡

振動数にほdBの極大となるときの発振

器のC/sをとり,振動モードは共振時に

おいて模型表面に鉄粉を散布し ずる

クラドニー図形を写真撮影することによ

り定めた｡装置の外観を弟5図に示す｡

4.実 験 結 果

上記方法によって得られた測定結果の

一例を第る図(A),(B)に示す｡各試料

の共振振動において,振動のモードを撮

影した結果の例を弟7図(A),(B)に示

す｡各試料について第d図および舞7図

を対照することiこより,振動数と厚さ角

との関係を整理した結果な舞8図のダイ

ヤグラムとして示す｡弟8図で1～5形

の5本の直線は弟7図に示した振動モー

ドに対応するものである｡この形以外に

第1形に相当する振動数付近に6,7,

8形なる3種の共振振動数があり,モー

ドは第1形と大

㊤ 第8形870c/s

④ 第2形3,000c/s

① 第5形4,880c/s

はない｡これらの形は試料により現わ

れることもあり,現われないこともあり明瞭でない｡舞

d図に示すように,最初に最も大きなdBをもって現わ

れるものは第1形であるので,これをもってノズル模型

の最低の固有振動の振動数とした｡6,7,8形は装置

(基礎)の構造物としての固有振動とみなしてまちがいな

いであろう｡

これを確認するため,固有振動数の測定をノズル後縁

を打撃し,最低の

法をとった｡結

木振動をオシ/ログラムに記録する方

は弟9図のとおりで,試料No･1およ

びNo.2でそれぞれ1,700c/sおよび3,150c/sとなり,

前記の推定が正い､ことがわかった｡

5.結果の検討

5.1係数の決定

第8図の線図を用いて(1)式の係数スおよびcを定め

ることができる｡すなわち第8図より第1形については

tan♂=0.04:′=1,745c/s

tanO=0.16:f二5,320c/s

とおくことより係数は

ス2=4.16: C=0.01859
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㊥1,500c/s

④ 第3形3,310c/s

第7図(A)模型No.

㊥ 7,850c/s

1の 振動 モ
ード

(カ 第1形3,09Dc/s

(む 第4形7,860c/s

となる｡同様に各振動形に対して係数を定めた結果を第

1表に示す｡この表より係数が既知であるから,ノズルの設計にお

いては後縁の角度βおよび高さゐを既知として振動数を(1)式によ

り計算することができる｡

5.2 模 型

本実験に使用したノズルは第3図に示すように出口側後半部(く

さび部分)を2倍大にした模型で,入口側前 部はノズルの振動に

関係しないものとして省略してある｡しかし前半部分も後半部に多

少影響を及ばすかもしれない｡この影響を検討するため,さらに弟

10図に示すような実物に近似な模型ノズル2種について振動数を測

足し,これとこれに対応する模型ノズルの振 数を比較してみた｡
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㊥ 第1形1,745c/s

㊥ 第4形4,590c/s

㊥ 9,320c/s

㊥1,030c/s

④ 第2形5,140c′/s

(D 第5形8,460c/s

第7図(B)模型No.2の振動モード

㊥1,540c/s

④ 第3形5,870c/s

垣)13,500c/s

結果は第2表のとおりで,くさび状模型ノズルも実物に近似な弟

10図の模型ノ_ズルでも,振動数にほとんど差のないことがわかっ

た｡したがって最初に用いたくさび状ノズルの振動数は実物ノズル

の振動数を定めるための試料として適正といえる｡

5.3 振動形と振動数

葬る図(A),(B)に示す実験結

形より

より模型ノズルの振動形は第1

5形に至る5種が代表的な形であることがわかった｡これ

らの振動形がいずれも両端固定のはりの振動でないことは次の計算

結果からわかる｡すなわち既知公式により計算すると弟3表のとお

りNo.1～4のノズルに対し基本振動数は2,810～11,240c/sであ
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α材 βガ aワ β〝

ノズル厚さ角(ねりの

第8図 ノズルの厚さ角と振動数

/裏∵

(モード稚定)

･.さ

第9図 打撃による模型ノズルの固有振動

一三ニニ=一千･｢~ニ】こ

仰7

か｣′断面

第10図 実物に近似な模型/ズル(軟鋼板)

り,各ノズルの1～3形の振動数の問にあるが実験上はこれに対応

するような明瞭な共振点は認められなかった｡いいかえればノズル

は板として振動LやすいものであF),はりとしては振動しにくいも

のである｡

5･4 ノズルの大きさと振動数

(1)式で振動数はノズルの高さゐの1.8乗に逆比例するとした｡

理論上均一厚の方形板あるいは円板の固有振動数は一辺の長さ,あ

■るいほ半径の平方に逆比例することから考えて(3),このノズル模型

の振動数は高さぁの平方に逆比例すると考えるのが自然である｡ノ
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｢ノゝ

詞瑚 44巻 第2号

第1蓑 振 動 数 係 数

振動形
係 数 イ系数を定めるため

用いた実験値イ2 C

/ イ./♂ ♂.β/β∫∫
ノス九/暢/こ/,7イ∫

ノ仰.イ:ム∫～♂

2 7JJ ♂β/∫♂イ
〟戊/:即ク♂

〝♂∫=㌍㈲

員乃 dク//7∫
〟α/:ろメタJ

〟♂･β:昂72♂

イ //.〟 αβ/イ/β
〝α/ニイJタブ

〟♂■2ニアβ♂ク

/ク.∫j β♂/イ～J 〝α/;4βββ

〟β･2;民イブ♂

備考:鵠J囲の禎国は式rご)により哀わされると考え,式(2Jの中

に祝言団の実験値左入れ,rを填えてガあよひ･Cを定めてあ

る｡

備考:′=一芸芝J雷により計算,′=5･5cm,J
､1 わ釘Cm･Jは仮の厚い側の厚さ(cm),

｣=5.C5×10Bc皿/s,

ズルは近似的には3辺固定,1辺自由の方形板に い､と考えられ

る｡かかる境界条件の板について,厚さが均一ならばはたして振動

数は辺の長さの2乗に逆比例するであろうか｡これを明らかにする

ため,弟4表のような正方形板と方形板について,1次の固有振動

数を測定してみた｡結果は弟11図のとおりで,振動数は辺の長さ

の2乗に逆比例するとするより,1･8乗に逆比例するとしたほうが

実際とよく→致することがわかった｡以上の理由により,模型ノズ

ルの振動数計算でほ振動数はノズル高さの1.8乗に逆比例するとし

たのである｡

5.5 計算値について

弟3表に示すノズルについて計算を行ない,1形について実験値
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と比

第11図 3 辺固定1辺自 由プノ形板の固有振動数

Lてみた(2形以上は振動数高く測定不能)｡このノズルは

際に使用したもので,固有振動数は計算上1形17,750c/s,2形

31,680c/s……5形52,250c/sにわたっており,これに対し加振サ

イクルは11,860c/sなので,振動的には安全なノズルであることが

わかった｡なおこのノズルの1形振動の測定値は16,100c/′sであっ

た｡測定値が計算値よりやや低目になっているがこれは実物ノズル

と計算上のノズルの寸法の相通および熔接による方法が削出しと異

なる固定条件を与えることに起因するものであろう｡設計上の参考

例儲封めたるすと
コし.一▲■〓

を しておく｡

計算例:後稼が下記寸法のノズル巽5種A‥=‥Eあり,

タービン回転数6,244rpm(104.1c/s),ノズルに隣接する巽車上の

羽根数ほ114枚である｡最低固有振動数が軌振サイクルに対し15%

以下に近接しているノズルはどれか｡

〔解〕ノズルに対する励振サイクルは

104.1×114=11,860c/s

である｡実物ノズルNo.1～5の最低固有振動数(

を計算式(1)式によって計算する｡

′=
ス2(tanβ+c)

2ゐ1･8

ヱ月

V3‖ _ス2(tanβ+c)2×九1･8

1形の振動数)

×3.076×105(c/s)

においてス2およびcは弟1表よりそれぞれ4.16および0.01859であ

るので,tanβおよびゐに上記の値

を入れて′を計算すると右記のよう

になる｡すなわち,加振サイクル

11,860c.′/sに対し最も近い固有振動

数を有するものはノズルBで13,510

c′′sであり,彼者ほ前者に対し約

1形振動数計算値(c/s)

1.775×104

1.351×104

1.754×10年

2.382×101

3.446×10ヰ
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14%離れ,AおよぴCはいずれも約50%離れている(ノズルの共振

振動はいくら離れたら安全かという規準はないが,弟d図(A),(B)

から判断して1形では約15%以上あれば共振曲線からはずれるとみ

てよいであろう)｡なおノズルは 際使用時高温蒸気流中にさらさ

れるから計算式でEを温度について適宜補正する必要がある｡

d.結 言

タービンノズル巽の固有振動の振動数および振動モードを実物の･

2倍大のくさび状模型ノズルにより

(1)振動数は

j2(tan〃+c)
2ゐ1･8

駁した｡

(c/s)(cm,kg垂,単位)

なる式で表わされる｡ただし♂はノズル後縁の角度,ゐはノズル

の高さ,スおよびcはモードにより 験的に定まる常数である

(弟1表参照)｡

(2)振動モードは弟7図(A)または(B)に示す5種が主要であ

る｡

(3)実際のノズルの設計にあたってはノズルの第1形の 有振

動数が隣接タービン巽の数とタービン回転数に対し15%以上離れ

さすことが必要である｡

本研究にあたり,実験iこ協力された日立研究所振動実験室関係者

各位,

-ビン

物ノズルの製作ならびに設計資料を提供された日立工場タ

ご指導ごべんたつを賜わった日立研究所

今尾技師長ならびに北川部長,社外発表の機会を与えられた日立工

場綿森部長に厚くお礼申しあげる｡
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