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タービン発電機ロータの遠心応力解析
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要 旨

本報はタービン発電機ロータの強度の検討のため,遠心力によるシャフトスロット部の局部応力解析を行な

ったものである｡この数値計算には有限要素法を用いたが,本法の遠心応力および熱応力解析への適用につい
て検討し,光弾性実験によってその妥当性を確認した｡

l.緒 言

従来形状の複雑な構造物についてほ詳細な応力解析はほとんどで

きなかった｡しかし最近になって有限要素法が活用され,これらの問

題が急速に解決されつつある｡ここで取り上げたタービン発電機ロ

ータシャフトについても同様であって,これまでの等価力などを用

いて行なった簡略な計算では,シャフトスロット部に発生する局部

応力がは捏できず強度の検討がじゅうぷんでなかった｡一方,橙器の

側からその大形化に伴って詳細な応力解析が要求されてきている｡

そこでわれわれほ有限要素法を遠JL応力や熱応力の解析に適用する

ために種々の計算を行なってその妥当性を確かめ,ロータの遠心応

力解析を行なった｡なお計算の結果を光弾性実験と比較して良好な

結果を得たのでここに報告する｡
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2.記号の説明

列 行 列

行 列

逆 行 列

転置行列

要素の節点座標からなる座標変換行列

変位とひずみの関係から変位を微分して得られる行列

応力とひずみの関係を与える対称行列

節点力を要素とする外力の行列

要素の変位関数

未定係数行列

6個の節点変位を成分として要素の変形を定義する行列

要素のひずみを定義する行列

要素の応力を定義する行列

要素の面積

縦弾性係数

質 量

r:温度上昇 ℃

才:要素の板厚

∬,y:直角座標系および節点座標

α:線膨張係数

†♪1:要素の分布荷重を示す行列

(〃):要素内の任意の点の変形

ン:ポアソソ比

d′:回転角速度

3.計 算 方 法

3.】等価節点力

有限要素法に関する基本的な解法(1)の説明は省略する｡本法の特

日立巻込作所日立研究所

長として構造物は節点のみで結合していると考えているので,外力

も節点のみに作用するものでなければならない｡このため全体に分

布しているような外力は節点への集中外力におきかえる必要があ

る｡ここでは三角形要素の中に分布して存在する外力を等価な節点

力におきかえる方法を一般的に述べる｡いま要素の変位関数を〔凡才

(∬,y)〕とすれば要素の変形Ⅰγ)は未定係数(α)を用いて

(〃)=〔ルグ(∬,y)〕(α‡
….(1)

上式を用いて要素の変形を一義的にあらわす節点変位(∂)を求め

ると

†∂)=〔A〕(α‡
‥(2)

ここに〔A〕は,要素の節点座標を変位関数〔〟〕に代入して求めら

れる正方行列である｡したがって

(ぴ)=〔〟〕〔A〕‾1‡∂‡….…
‥(3)

一方,要素のひずみ‡£)ほ次式で与えられる｡

(e)=〔月〕〔A〕‾1(∂)….
‖‥(4)

ここに行列〔β〕ほ,弾性学の公式である変位とひずみの関係(2)か

ら求められるものである｡

同様に要素のひずみト)と応力(げ)の関係は次式で与えられる｡

(げI=〔か〕(‡亡)-‡軸)) (5)

ここに〔∂〕は,材料の弾性係数とポアソン比から定まる対称行列

であり,†亡0)ほ初期ひずみを一般的にあらわす行列である｡

次に,等価節点力を求めるために仮想仕事の原理を用いる｡†∂u)

を節点に与えた仮想変位とすると,これに対応する要素の仮想変位

†ぴぴ)は(3)式から

(〃〃i=〔凡才〕〔A〕‾1(∂ぴ)

また,仮想ひずみi∈(/)は(4)式から

(古び)=〔β〕〔A〕‾1i∂打)

‥(6)

…り‥‥.‥(7)
したがって節点力を†ダ),要素内の単位体積当たりに作用する分布

荷重をⅠ♪)とすると,外部仕事と内部仕事が等しいということか

ら次式を得る｡

抑1ダi=レ仙T(げ=仰(州dv‥=‥(8)

ここに積分ほ要素の体積全体について行なわれるものとする｡上式

に(5)～(7)式を用いて単位の仮想変位を与えたと考えれば

げ)=〔A‾1〕Tレ叩〔卯〔β〕dv･〔A川∂J

-〔A‾1〕Tレβ〕叩〕(如Ⅴ

ー〔A■1〕Tし〔町‡獅Ⅴ…(9)

上式iこおいて右辺第1項は剛性マトリクスにより外力と変位の関係

を示す項であり,第2,3項はそれぞれ初期ひずみおよび分布刀に

よって生ずる節点の反力である｡すなわち初期ひずみに対する等価

節点力は
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凡3.的

凡2,γ2

凡2,叫

(∬2,y2)

言=与(∬1十J2十エ｡)

盲=÷(ガ1＋y2＋ガ｡)

国1 三角形要素の記号と方向

ニ=〔A‾1〕Tレ町〔β〕(∈0沖岬)g (10)

分布力に対する等価節点力は

げ)三=〔A‾1〕Tレ町(州Ⅴ･･…‥…･t……(11)
である｡

3.2 勲 応 力

図lに示すような三角形要素を考え,変位関数〔〝〕を次式で与

える｡

〔〝(∬,y)〕=〔三言芸冒三;〕‥‥………･(12)

したがって(10)式の行列〔β〕,〔か〕,〔A〕ほ図1の記号を用いて

次のようになる｡

〔β〕=〔…喜;§……

〔βヰ三三姜〕
〔A〕=萎董萱喜妻妻1

….(13)

‥(14)

‥(15)

要素の線膨張係数をα,温度上昇分をr℃とすれば,等方性材料で

平面応力状態の場合初期ひずみ†e｡1は次式で与えられる(1)｡

{∈0}=即諾‡(13)～(16)式を(10)式に代入して積分を完了すれば

(ダ1=〔A【1〕T〔β〕T〔β〕
こ0 i筈‡

‥(16)

･5･f….
‥….(17)

すなわち(17)式で計算される等価節点力げ1βほ,r℃の温度上
空0

昇によって要素に生ずるひずみと等価なひずみを要素に発生させ

る｡したがって,以後の解析においては温度上昇T℃として与えら

れた条件を等価節点力げIgが与えられたものとして解けばよい｡
∈0

この場合応力は(5)式により,(16)式の(e｡1を引くことに注意す

る必要がある｡

3.3 遠 心 応 力

前節と同様に三角形要素について求める｡要素の回転角速度を

叫 質量を∽として,原点を回転の中心にとるものとすれば分布力
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図2 偏心円孔を有する円板の熱応力

(♪)は次式となる｡

{叫三三‡=仰山2(;‡‥‖…...‖‥‥…‥….(18)

したがって(12)式およぴ(18)式を(11)式に代入すると
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凡
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凡
杓 ….‥‥‥(19)

ここに,∫1～∫5は図1の記号を参照して

∫1=豆

ち=糾去‡(∬l一群＋(∬2一群＋(∬3一朗

′3二甜＋去((∬1一恵)(yl一夕)
十(∬2一恵)(y2一郎＋(∬3一恵)(y3一列‡

ム=否

ム=夕2＋吉((飢一群＋(y2一群＋(ya一面)2)

‥(20)

すなわち(19)式で計算される節点力げ)言は,角速度似で回転す
る要素に生ずる遠心力と等価な外力である｡したがって以後の解析

では角速如として与えられた条件を,等価節点力げ‡;が与えら
れたものとして解く｡

4.計 算 例

4.1偏心円孔麦有する円板の熱応力

実磯への応用例としてボルト穴をもつフランジの熱応力の計算を

行なった｡モデルの形状,温度分布および計算結果と光弾性実験の

結果を合わせて図2に示す｡これによると最大応力はフランジ内周

縁に生じ,計算値と実験値はかなりよく一致している｡しかし,ほ

かの点では必ずしも一致していないが,これは計算の場合と実験の

場合の温度分布が異なっているためであろうと考えられる｡

応力分布の憤向はひずみゲージによる実験結果ともよく合ってお

り,温度分布を正確に与えれば実機に対してもじゅうぷん正しい値

が得られるものと考える｡
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図3 ダブテールヨークの遠心応力
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図5 ティースダブテール部の応力分布
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図4 シャフトスロット部の応力分布

4.2 ダブテールヨークの遠心応力

ダブテールヨークの遠心応力の計算を行ない,光弾性実験の結果

と合わせて示したのが図3である｡ヨーク自身の遠Jb力による応力

のみでポールの遠心力は含まれていないが,計算値と実験値はよく

一致している｡このことから考えて実機についても計算によって詳

細な応力分布を知ることが可能である｡

5.発電機ロータシャフトの遠心応力

5.1実験モデルと実験方法

タービン発電機の合理的な強度設計法の確立をめざし,その第1

段階としてロータシャフトの応力解析を行なうことにした｡タービ

ン発電枚のロータには多くのスロットが切り込まれており,各スロ

ットにはコイルが巻き込まれていてコイルウェッジによって押えら

れている｡従来,これらロータ断面の応力解析に関する研究ほ比較

的小形の光弾性モデル(約100mm¢)について行なわれ,その実験

結果(3)が発表されているのみである｡そこで今回は大形のコイル付

き光弾性モデル(343～575mmゥ～)を用いて各部の応力とくにスロッ

トの局部応力を精度よく求めると同時に,有限要素法による計算結

果と比較検討することにした｡

ロータシャフトはコイルの冷却方式により,直接冷却形のものと

間接冷却形のものに分･類され,さらにポール数により2ポールおよ

び4ポールタイプのものに大別される｡各種叛について光弾性実験

と計算結果について検討をしたが,ここでは直接冷却形2ポールタ

イプの結果について述べる｡荷重方法としては実椀と同じロータの

回転による遠心力を加えることにした｡コイルおよぴコイルウェッ

ジを組み込んだ光弾性モデルを応力回転凍結炉に取り付け,遠心力

を与えたまま130℃より徐冷を行ないモデル内に応力を凍結した｡

5.2 結果および検討

遠心応力の凍結されたモデルを光弾性用偏光装置に入れ応力しま

写真を求めた｡応力しま次数の測定をしてスロット部の応力分布を

求めると図4のようになる｡スロット底周縁の応力と各断面の主応

力差分布を求め,これに前述の計算方法を用いて解いた結果をプロ

ットしてある｡この結果,従来の計算方法ではとうてい求められない

ようなスロットすみ部の局部応力についても,今回の有限要素法に

よる計算を用いることにより正確に求められることがわかった｡ま

た,要素の分割数の制限などでティースの先端およびコイルウェッ

ジの応力については同時に計算できなかったので,その部分につい

ては別に計算を行ない実験値と比較した｡図5はティース先端およ

びコイルウェッジ肩部の応力分布を示したものである｡計算値と実

験値はかなりよく一致しており実際にじゅうぶん使用し得ることが

わかった｡中心孔の応力についてもコイルがないときの応力と逆に

コイルの遠心力のみを外力とした場合について応力を求め両者を合

成して実験値と比較した｡図dはその結果を示したものである｡ス

ロット部にコイルを組み込んで一体となった場合の中心孔の応力は

ほぼ均一となっており計算値と実験値はよく一致している｡

以上の各計算に要する時間はHITAC5020Fで1ケース約1分で

ある｡

d.結 言

有限要素法を用いた二次元応力解析用プログラムを作成し,ター

ビン発電機ロータの応力解析を行なった結果,次のようなことが明

らかになった｡

(1)遠心応力問題に対して本プログラムの計算結果は解析解お

よび実験値とよく一致し,同種の遠心応力問題の解析が可

能となった｡

(2)熱応力問題に対して円板の解析解と本プログラムの計算結

果はよく一致し,同種の熱応力問題の解析が可能となった｡

(3)大形の光弾性モデルを用いてタービン発電概ロータシャフ

トの遠心応力を求め計算値と比較した結果,実験値と計算

値はかなりよく一致しており各部の応力を正確に求めるこ

とができた｡

終わりに本研究の遂行にあたり終始ご指導を賜わった,日立製作

所日立研究所大内田部長,楠本室長ならびに日立工場西部長に対

し深甚の謝意を表する｡
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