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タービン発電機のエンドブラケットの剛性
LateralStifFness of End-bracket ofTurbine Generator
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要 旨

タービン発電機のエンドブラケットが内圧を受ける際のたわみ計算方法について検討した｡

粟 津 原 博*
HirosbiAwazuhara

ステ一夕フレー

ムに取り付けるボルト締付部および板厚不連続部に生ずる局部変形を考慮しなければ,非常に大きな誤差を伴

うことがわかった｡逆に,これらの局部変形を考慮すれば,エンドブラケットを簡単に軸対称形状に近似して

もじゅうぷん合う計算式が得られることがわかった｡

l.緒 口

回転電枚のフレームは,大形化するにともない,その剛性の評価

も正確さが要求されるようになってきた｡本報でほ,まず,タービ

ン発電機のエンドブラケットの剛性について述べる｡

タービン発電機のエンドプラケツトは,冷却用の水素によって内

圧を受けるが,この内正による変形が大きくならないように,図1

に示すような放射状および環状リブで補強されている｡このような

リブ補強構造物の剛性計算に当たっては次のような問題点がある｡

(1)エンドブラケットの取付部の支持条件｡すなわちボルト締

付部の局部変形に関する問題｡

(2)ステ一夕フレームはリブ付薄肉円筒であるが,フレーム形

状がエンドブラケットの変形iこ及ぼす影響｡

(3)リブの取り扱い方法の単純化｡

上記(1),(2)ほいずれも境界条件に関する問題で,外周の境界

条件として完全固定とするか,単純支持とするか,あるいは両者の

中間の弾性支持とするかで変形計算結果が大きく違ってくるので重

要である｡(3)ほリブ付円板の問題をどのような方法で解析すれば

じゅうぶんな精度で最も簡単かということに帰結する｡

本報では,(1)～(3)の点を詳しく検討した結果について述べ,

その検討結果をもとにエンドブラケットの剛性計算を行ない実測値

との比較を行なったので報告する｡

2.記 号

〟:単位長さ当たりのモーメント

♂:傾 き

E:縦弾性係数

り:ポ ア ソ ソ 比

ゐ:板厚あるいほリブ高さ

C:ボルト締付部接触長さ

∂:板幅あるいはリブ幅

∬:基 礎 係 数

♪:圧 力

3.実 験 方 法

3.1供試モデル

実験に用いたタービン発電枚のエンドブラケットのモデルは図

ステ【タフレーム
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図1 タービン発電機のエンドブラケットとスチータフレーム
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2,3に示す2種類がある｡いずれもエンドブラケットを単純化し

たモデルで,寸法は実物の約%である｡図2は環状および等角度

で配列された放射状リブを有する円板(以下単に"リブ付円板”と

呼ぶ)である｡緒言(3)に述べたリブの取り扱いの単純化を図る目

的で実験に供するものである｡図はリブ個数12個の例を示したが,

9個のモデルも製作してある｡ただしリブ間の角度のみ異なりほか

の寸法は同一にしてある｡図3は実物に煩似させて単純化したモデ

ル(以下"実物モデル”と呼ぶ)である｡図面の都合上横にしてあ

るが,OFラインを境として左側の上エンドブラケット,右側の下

エンドブラケットと呼ばれている2個の半円状の要素で構成されて

おり,その断面は中心軸に関して非対称な形状となっている｡この

両者ほフランジを介してボルトで結合されている｡図2のリブ付円

板の放射状リブは,配列間隔が等しく,各リブの寸法も等しく作ら

れてあるが,実物モデルでは,放射状でないリブ(図3,G-H)も

含み,配列間隔も一定でなく,各リブの寸法も等しくない｡図2,

3とも中央に,実物ではシャフトが貫通する孔を設けている｡

一方エンドブラケットを取り付けるスチータフレームの形状は,

図4,5に示すとおりである｡図4ほリブ付円板用のステ一夕フレ

ームで,左半分は薄肉円筒に軸方向,円周方向のリブで補強された
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環状リブ
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図5 実物モデル用ステ一夕フレーム

構造になっているが,右半分は厚肉円筒となっている｡リブ付円板

をリブ付薄肉側および厚肉側のそれぞれに取り付けて実験を行なう

ことにより,緒言(2)に述べたスチータフレーム形状がエンドブラ

ケットのたわみに及ぼす影響を調べることができる｡

厚肉側に長方形の突起物が溶接されているが,これはたわみ測定

および後述する中央孔を閉じるゴム製めくらふた押え用の治具を取

り付けるためのもので,実物のスチータフレームとは無関係である｡

円周方向に4個所取り付けてある｡図5は実物モデル用のステ一夕

フレームである｡図4と同じように軸方向および円周方向にリブが

あるが,リブの形状ほ実物に近いものである｡

そのほか,緒言(1)に述べたボルト締付部の支持条件を調べるた

めに,円板,はりなども準備したが,これらについては後に述べる｡

3.2 実 験 方 法

図るは実験状況を示したものである｡内圧によるエンドブラケッ

トモデルのたわみをダイアルゲージで測定した｡内圧は水圧ポンプ

により加え,その検出には圧力変換器を用い,ストレンメータで読

みとった｡モデルの中心にある丸い穴の部分は,円板の剛性に比較

して無視することのできる厚さ10mmのゴム板で密閉し,ゴム板

があまり大きく変形しないように,またゴム板に作用する圧力が円

板の変形に影響を与えないように,治具でゴム板の変形を拘束した｡

4.検 討 結 果

4.1月 部 変 形

板厚が急激に変化しているところ,たとえば片持はりの支持部な

どでは局部変形が生ずることほ知られている(1)(2)｡0'Donnel氏は

図7(b)に示すように半無限板に直交するほりを取り上げ,こJ印部

の局部変形に基づくはりの付加たわみについて考察した｡この付加

たわみは接合部に傾きが生ずるために起こるもので,この傾きに対

してはモーメソトの影響がせん断力の影響より大きく,後者はほと

んど無視できるので,ここではモーメソトのみ対象として議論を

進める｡

ダイアルケ‾-シ

ストレンノータ

図6 実 験 状 況
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図7 接合部の局部変形

接合部の傾きとして,0,Donnel氏は次式を与えている(1)｡

β〟=竿･妄言〃…･
(1)

ここに,ゐ〝-は接合部で荷重負担する有効板厚を表わし,接合部での

曲率半径ガに左右される｡

ゐ”l=ゐ＋1.5月.
...(2)

図7(a)の%無限板に対する理論解はまだ求められていないが,

有限要素法で計算した結果,次のようになった｡

♂〟=5･9･忘笠〟… ..(3)

有限要素法は上界法のため,実際より少し高目に剛性を評価する傾

向にある｡(3)式を求めるに当たってほ,三角形要素数300程度で

行なっているため,(3)式の5.9の値のかわり実際には数%前後大

きい値をとるかも知れない｡いずれにしても図7のはりの任意の点

におけるたわみは,接合部が完全に固定された場合のたわみに,

(1)または(3)式で与えられる接合部の局部変形iこよって生ずる懐

きによるたわみを付加してやらなければならない○

また,図8に示すようにボルト締付部も同様に取り扱うことがで

きる｡ここで便宜上ボルト締付端に作用するモーメント〟と〟に

ょる傾きβ〟の比を基礎係数∬と名づけることにする｡

∬=芸 ‥･‥(4)

またgの無次元量として次式を採用する｡

;=孟 ‥(5)

半無限板の場合は,(1)式でレ=0.3とすれば:=0･207,%無限板

の場合には(3)式から∈=0.187といずれも定数となる｡

図8のようなボルト締付部では,もちろん∈は常数でなく,Cの

大きさによって変化する｡Cに関する無次元量として次式で表わさ

れる∈をとる｡

∈=告･… …(6)

表9はぎと∈との関係を実験的に求めた結果である｡図9には,図

10に示した(a)圧力を受ける円板,(b)幅が広く平面ひずみをほぼ

満足するはり,(c)リブ付ほりなどいろいろの形状に対し検討した
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図8 ボルト締付部の局部変形
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図11ボルト締付力の影響

結果を示してある｡ただし,リブ付はりのん,7としては次式を用い

るとすべてのデータほ同一曲線で表わすことができる｡

ん7～=一旦也£仙 ..(7)

ここに,添字♪はばり,βほリブの部分を表わす｡はりのたわ良計

算に当たって,せん断によるたわみも考慮に入れ,さらにリブ付はり

の場合にほ有効幅(3､を用いて計算してある｡半無限軌%無限板こ三

き=0に相当するので図9にあわせて記した｡%無限板の場合の値

;=0･187ほ,ボルト締付けによる実験結果の∈一0の延長とはぼ一

致するようである｡ただし∈ほボルト締付力にも,もちろん左右

される｡図1】は図10(b)のほりを用いて,最大たわみに及ばすボ

ルト締付力げ′の影響を調べた結果を示したものである｡♂′の′卜さ

い範岡では,げ′の増加に対するたわみ減少の割合ほ大きく,その事ヱ

響は顕著であるが,図では♂′が約20kg/mm2以上になると,たわ

みはほぼ一延の状態に近づく｡げ′=20kg/mm2におけるたわみと

比較してげ.rがその滋に減少すると約6%のたわみ増加を招くが,

W%ボルトに関する限り,経験的にボルト締付力を20kg/mm2程

度(締付ト′レク約300kg-Cm)で締付けているようである｡図9の

結果は,すべて20～25kg/mm2の締付力で測定した結果を示した

ものである｡図9の;を用いてボルト締付部の弾性支持条件,ある

いは板厚不連続部での局部変形を解析にとり入れることができるこ､

4.2 たわみ測定結果

図12にリブ個数12個のリブ付円板が内圧3kg/cm2を受けた場

合のたわみ測定結果を示す｡フレームの内側の位置γ=390mmの

たわみを0として整理したものである｡図でほステ一夕フレームの

厚内側とリブ付薄肉側し図4参照)のおのおのにリブ付円板を取り付

くすた場合のたわみ実測値を区別して示してある｡,･=125mmの円

周上で比較した両者のたわみの差は7～9%認められるが,形状の

差から想像されるほど大きな違いにはなっていない｡この理由ほ,

リブ付円板のたわみに対して固定端部の傾きが大きく影響するが,

30

ト の 剛 性

0.30

0

〇.

〇

(
∈
∈
)

き
ヾ
ぺ
｢
㌧

875

記 ヶ

0-A_卜 0-8上二

リ丁むL

〔ノ肉”】リ
◆

り7す寸
滞内仰1 ◆

p=3.Okg/cm2

駁針
100 200 300

小心からの距離r(mm)

恒J12 リブ付円板のたわみ測鐘紡果

l〕.25

什2(l

15

.卜0

＼
闘

･0
人1一

大 O--B卜

● 巾--F卜

川3如

13.PL仁一-nl-≡

三＼昌

＼二.
＼.
●＼

計--ヤー≡㌃---し一l()0

小心二二･ +汁】(mm)

400

閃13 実物モデルのたわみ測定結果

この傾きはフレーム1]体(フ〕変形とボルト締付部の局部変形の和とし

て現われる〔,後i･こ述べるように,綾老が比較的大きいため前者の影

響が後者の中にかくれて大きく現われなかったためであろう｡

この両者の差を厳軌こ解析するためには,エンドブラケットとの

境界に単位モーメントを受けたリブ付フレームの変形解析を行な

い,境界の傾きを求め,前項で求めた基礎係数を補正すればよい｡

しかし,図12に示す程度の差ならば,問題を単純化し,フレームの

変形を無視し,比較的影響の大きいボルト締付部の局部変形のみを

解析にとり入れてもじゅうぶんと思われる｡

また,図12では放射状のリブ上(0-A上)で測定した結果と,リ

ブとリブとの中間の円坂上(0-B上)で測定した紡果とを区別して

示してあるが,この両君のたわみの差ほ非常に小さい｡このように,

両者の間のたわみ分布に明確な差が見られない理由として,放射状

リブの数が多いことも考えられる｡結果を省略したがリブ個数9個

の場合も同様の傾向を示すので,むしろ吋+心側に弧状リブがあって,

それによる効果が大きく変形が一様化されるためであろう｡

図3に示Lた上下対称でない実物モデルの測定結果も同様で,図

13に示すようにリブ上およびリブとリブの中間上でのたわみに顕

著な差ほ見られない｡したがって,このようなエンドブラケットの

たわみ計算に際しては,軸対称問題として取り扱ってじゅうぶん良

好な結果が期待できる｡

4.3 たわみ計算結果

図2に示したリブ什円板を図14のような要素に分割して,各要素

を円板およぴリングとL-て取り扱う｡く′.‾ノ印の境界条件に図9で述べ
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図15 リブ付円板のたわみ計算結果

た局部変形を考慮する｡放射状リブを有する部分(外側円板)は,た

わみの軸対称性を考慮した等価円板におきかえられる｡等価円板に

おきかえる際の円周方向1ピッチの有効幅のとり方を120～200mm

と大幅に変えてたわみ計算を行なってみた｡その結果,有効幅のと

り方による影響ほ少なく,有効幅120mmと200mmとでたわみ

に9%の差しか生じなかった｡図15ほたわみ計算結果を示したもの

であるが,図は外側円板の平均半径上の円周方向1ピッ与(162mm)

を有効幅とした場合の計算例である｡リブ個数12個,9個とも実測

値と計算値は比較的よく合っている｡リブ個数12個と9個とでた

わみがあまり違わないが,これほ上に述べたように,たわみに対す

る有効幅のとり方の影響が少なかったという計算結果から容易に理

解されよう｡

同様な方法で実物モデルも計算できるが,実物モデルは非対称の

ため,形状を軸対称におきかえるのほむずかしい｡エンドブラケッ

トを次の4領域に分ける｡

(1)上エンドブラケットの放射状リブ5個含んだ150つ区間!｡

(2)下エンドブラケットの放射状リブ6個含んだ150つ区間｡

(3)上エンドブラケットのフランジの部分を含んだ30〇区間｡

(4)下エンドブラケットのフランジの部分を含んだ30〇区間｡

これらの分割した領域の個々の剛性をもったエンドブラケットとし

ておのおののたわみを計算し,最終的にはこれらの分割した領域の

角度の重みを加味して平均する方法をとる｡図Idほその計算結果

である｡計算結果が多少低目であるが,ほぼ満足できる結果を示し

ている｡

このように比較的簡単な取り扱いでもじゅうぶん実測値を表現す

る計算結果が得られるが,局部変形を無視すると大きな誤差を伴う

ことが次のことからわかる｡図17はリブ個数12個のリブ付rl仮の

例であるが,ボルト締付部を完全固定あるいは単純支持と考えた場

合との比較を示している｡完全固定でほ36%に,単純支持では134

%にたわみを見積ることになる｡どちらかといえば単純支持に近

く,かなりボルト締付部が傾くことがわかる｡

一方,図14こご印A部の局部変形は,ほとんどたわみに影響を与え

なかった｡これは内側円板自身の変形が比較的大きいため,その陰
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図17 ボルト締付部の支持条件の影響

にかくれて局部変形の影響が顕著に現われなかったためであろう｡

しかし,実物モデルの場合むちは,剛性の大きい要素から成り立っ

ているため,局部変形の影響ほ顕著に現われる｡図Idは板厚不達
l

続部の局部変形の影響を調べた結果も併記してある｡図の実線,点

線ともボルト締付部の局部変形を考慮したが,図3(二てノ印A～Dでは

局部変形を考慮した場合とを比較してある｡板厚不連続部で局部変

形を考慮しなければ,たわみを実際の60%に見積ってしまうことに

なる｡

このように局部変形ほ,たわみに対して影響を及ぼす場合と及ぼ

さない場合があるが,エンドブラケットに関する限り局部変形を考

えなければじゅうぷん剛性を評価できないようである｡

以上の考え方で図1に示した実物のエンドブラケットのたわみを

計算し,実測した結果と比較したところ非常によく一致し,実物に

対しても適用できることを確認した｡

5.緯 口

以上の結果を要約すると次のようになる｡

(1)ボルト締付部は局部変形が生ずるため完全固定にならない

が,この支持条件を表わす方法として基礎係数gを導入し

た｡また方を定量的に求める方法を述べ,本文図9にgの

無次元量∈とボルト締付部接触長さの無次元量∈との関係

を明らかにした｡

(2)エンドブラケットの変形は,リブ上とリブとリブの中間上

で差がほとんどなく,軸対称であることがわかった｡

(3)本実験に用いたエンドブラケットに関する限り,ボルト締

付部の局部変形が非常に大きく,単純支持に近い結果が得

られた｡それでも単純支持で計算すると実際の変形の1.3

倍にたわみを見積ることになり,ボルト締付部の局部変形

の取り扱いが解析上重要であることがわかった｡

(4)ボルト締付部と同様,板厚の不連続部でも局部変形が生じ,

たわみに影響を及ぼすことがわかった()

(5)局部変形を考慮すれば,比較的簡単な軸対称問題として解

析しても,実験結果をじゅうぷんよく表現する計算式が得

られることがわかった｡

終わりに本研究を行なうに当たって,ご指導いただいた日立製作

所日立工場西部長,日立研究所大内田部長,楠本室長に御礼申し上

げる｡
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