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蒸気タービン用ケーシングフランジの解析
Casing Flangefor Steam Turbine

Relation between contact p｢essu｢e ofthefl抑geOftheste∂mtu仙nec∂Slng∂nd

various dimensions o†the flange was studied bv measu｢ing contact p｢essu｢e bv

meansofathree-dimensionalphoto-elasticmethod.AIso.afiniteelementmethod

for calc山at■ng CO=taCIpressure was established･As a｢esult of ca】culatio=a=d

measuremenlsithasbeen†ound thatthe刊angecannoteasilv bedefinedasa｢igid

bodysinceitscontactpressureisla｢gelvinf山encedbvflangethickness･

Further,thelimitwherealeakisstartedintheturbinecaslngWaSmeaSu｢edbva

hydros†飢ictestuslnga mOde】caslng.Thetest resultagreedwel-lwiththe｢esultof

Calculationbvtheabovemethod.

t】 緒 言

近年,蒸気タービンの容量および蒸気条件は飛躍的に増大

しつつある｡蒸気条件は材料,コストの面から現在の最大246

atm,5380cに落ち着いているものの,タービン容量は増加の

一一一途をたどり現在日立製作所では単機容量1.000MW機の製

作を進めている｡さらに1,500MW級の計画も予定されてい

る｡

蒸気タービンは,内部に高i孟高圧の蒸気を包)歳している点

でケmシングフランジの占める役割は大きく,蒸気タービン

の大容量大形化に伴って,その信束副生を確保するためにも十

分その強度および蒸気のシール効果を調べておく必要がある｡

ケーシングフランジは,管フランジのように単純な形二伏でな

く三次元的に複雑な形状をしており,その強度,シール効果

を解析することは容易ではない｡さらにフランジ部がケーシ

ングに占める重量割合は,高圧タⅦビンでは40%にも達する

ことから起動時のロータとの伸び差などの運転性能,熟応力

および熟変形を考慮しなければならないが,本論ではフラン

ジにかかる蒸与‾も力およびボルトの締付力によるフランジ面の

面庄分布を三次元光弾性を用いて調べ,そのシール効果を確

認すると同時に有限要素法による計算と対比し,さらに実機

%相当のモデルケーシングについて実際にi届えいが発生する

限界を実験した結果につし､て報告するものである｡有限要素

f去によりフランジを弾性体として解析した結果,フランジを

剛体として考えることは実体と合わないことが判明した｡

凶 フランジの力のつりあい

ケーシングは三次元的に複雑な形状をしているため,フラ

ンジに作用する力もかなり複雑な形態となると予想されるが,

通常ケーシングのフランジの問題を取り扱う場合はケーシン

グの円筒部を無限円筒に近似し,フランジは剛性であるとの

仮定のもとに解析されている｡

ケーシングの断面は図1に示すとおr)である｡本国におい

てフランジに作用する力は内部の蒸気圧によるカグとボルト

の締付カ月であるが,蒸気による力は,

ダ=竿
で表わされる｡

内圧に対抗するボルト締付力を月,フランジ面圧をQとす
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れば(フランジを剛体と考えれば面圧は三角形状に分布する

とイ反走される),ダ,且 Qの力のつI)あいから,フランジ寸

法との関係が求められる｡

フランジの内側部で面庄を0(∬=0)とすればボルト締付

力は,

月=/(Ⅳ,r,占)×F

で表わされ,βはⅣ,r,占およびFの関数となる｡ボルトが必

要とする最小締付力は円筒部板厚(r)を-一一定とすれば,フ

ランジの帽とボルト位置により決定されることになる｡ボル

ト位置も同定するならばフランジの幅のみに左右されること

になり,フランジ高さの影響は無視されている｡このことは
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注:月=ボルト必要締付力(kg)

F=内圧による引張力(kg)

ダ=Pβぶ/2

P:内圧(kg/mm2)

∂:車重内径(mm)

ぶ:ボルトピッチ(mm)

Q=フランジ面圧による反力(kg)

(面圧は三角形状に分布すると仮定)

図l フランジの力のつりあい フランジを剛体と考えたときのフラ

ンジ部に作用する力は,圧力による力rとボルト締付力βおよび面庄による反

力¢のつりあいとなる｡

Fig.1Balance of Force on Flange
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図2 光弾性モデル モデルはエポキシ樹脂により製作され,4種類のフランジ形状を有している｡

Fig.2 Dimensions o†PhotoeIastic Model

フランジを剛体として取り扱っているための当然の結果であ

り,フランジ厚さをいかにi央左するかが問題となる｡

ここに有限要素法がフランジを弾性体として解析する有効

な一手段としてクローズアップされる｡三次元光弾性実験から

も,後述するようにフランジ高さの影竿撃は大きいことがわか

り,また有以上安素法による解析においても二次元モデルとし

て11丈り拭ったものでかなりの帖佐で弾性体として解析可能で

あることが判明した｡

田 光弾性実験と有限要素法の解析

イ川主要素法は応力解析を含むJム範岡な問題の解法として広

く研究きれており,数多くの文献が発表されてし､る｡計算自

体は屯十計算機による解法であり,面圧請十算のプログラミン

グが成否のかぎとなる｡Lたがって計算機での結果をなんら

かの形で実ド祭に確認しておく必要が生ずる｡いま問題として
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図3 光弾性モデル
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モデルは上半と下半に分割製作され,ボルトおよぴ

スプリングにより組み立てられる｡

Fjg.3 Photoe】astic Mode1
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Y～Y′断面

Z～Z′断面

いるフランジの面庄を直接有効に測定することは現状の技術

では困難であるので,間接自勺に測定する手段として,三次元

光弾性モデルによる実験を行なった｡

図2は,光弾性モデルを示すものである｡モデルは4種類

のフランジ寸法を有し,断面形状は後述する水圧試験用モデ

ルケーシングの%の寸法である｡モデルはエポキシ樹脂(ア

ラルタイトB)を溶解し,硬化剤(ハードナ901)を添加した

後,恒温槽(そう)内で鋳型により成形したものを機不戒加工の
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図5､恒温槽内に設置された光弾性モデル モデルはボルトの自重

が作用せぬように置かれ,恒温槽の外側より銅管にて空気圧をかけている｡

Fig･5 Photoelastic Modeli=the Equiイemperature Eq=ipm帥t

図6 光弾性縞 Aフランジ部の光弾性縞で,左側はボルトとボルトの中

心部,右はボルト穴部の縞を示すものである｡

Fig･6 TypicalSt｢ess Patterns of Fla=ge

うえ製作した｡

図3はモデルの写真を,また図4は,フランジのボルト締

付法を示すものである｡金属性のワッシャを介してボルト締

めし,スプリングにより荷重を与えた｡締付荷重は応力i東結

後,ばねのたわみ量を測定して求めた｡スプリングの自由長

さは応力i束結中の内圧および熱膨張の影響を締付荷重に与え

か-よう決定している｡-一方,内圧は空与く圧縮機により,0.1

kg/cⅡ･2g一定に保持した｡ニの状態にて応力凍結炉内で130bc

で1時間保持後800c/hで徐冷し,応力凍結を行なった｡図5

はそのJ状況を示すものである｡

フランジ面圧は接触面に垂直な方向の応力に等しし､という

考えのもと′に求めており,モデルフランジを円筒軸方向に対

して直角方向にスライスし,光弾性縞(しま)次数を測定する

ことにより次式で求められる｡

乃

(7 =-

α舌

ここで,♂:主応力(kg/cm2)

乃:縞次数

α:エポキシ樹脂の光感度係数(mm/kg)

書:スライス片厚さ(mm)

図6は代表的な断面における光弾性縞写真を,また図7は,

有限要素法による分割の一例を示すものである｡

フランジ断面形状と面圧分布との関係および有限要素法に

+_仙

や＼
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ボルト締付力

図7 要素分割国 有限要素法にて計算するときの要素分割の代表例を

示す｡

Fig･71dealizatio=Of Fla=ge for Fi=ite-Eleme=t Analys■S

よる計算結果と光弾性による実測値との比較は,図8および

図9に示すとおりである｡

図8はAフランジ((Ⅳ/ム)=2.76,(〃/Ⅳ)=0.625)上の

面庄分布を示している｡光弾性実験値では而圧の最高点は,

ボルト中心よりやや外側に位置し,フランジの外側に向かっ

て急激な面圧低下となり,最外部では面圧が保持されていな

い｡フランジの内側に向かってはややなだらかな傾斜となっ

ており,ケーシング内側の部分も十分に面圧が確保されてい

る｡ケーシングの軸方向の面庄分布,すなわちボルトピッチ

間の面庄分布はほぼ一定の傾向にあり,ボルトとボルトの中

間部でも面庄の落込み現象は観測されなかった｡有限要素法

によるボルトピッチ間の平均面圧分布計算値では,面庄の最

高点がボルト中心となっているものの全体の傾向は光弾性実

験値に一致している｡

図9(a)は,Aフランジに対してフランジ幅を70%とした場

合の面庄分布を示Lている｡Aフランジと比較してみると,

フランジの内側ではほぼ同等の面圧となっているが,ボルト

の中心から外側の面圧分布傾向は大幅に異なっており,面圧

は逆に増加する傾向となっている｡

同図(b)は,Aフランジに対してフランジ高さを68%とした

場合の面圧分布を示している｡ボルト中心部近辺では面圧は

十分に確保されているものの,ボルト中心より離れるに従い急

激に面圧は減少し,フランジ内側にても面圧は確保されなく

なっている｡同図(c)はAフランジに対して,幅を70%,高さ

を68%とした場合,すなわち幅はBフランジ,高さはCフラ

ンジと同一とした場合の面庄分布を示している｡面庄分布の

傾向もボルト中心より外側ではフランジ幅の影響を受け,B

フランジと同傾向を示し,内側ではフランジ高さの影響を受

けCフランジと同様にケーシング内側の部分では而圧が確保

されていない｡

以上の結果,

(1)フランジの高さを減少させると,フランジ内側部での面

庄は急激にi成少する｡

(2)フランジ幅は,ケーシング内側部の面圧に対しては大き

な影響を与えない｡

(3)軸方向(ケーシングの円筒軸方向)に対しては,ほぼ一

定となっており,ボルトピッチをほぼナット直径に等しくし
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ておけば,ボルトとボルトの中間部でも面圧の落込み現象は

起こらない｡

(4)フランジは弾作体であり,剛体として取り拭うことは実

情にイナわない｡

ことが判明した｡

ロ 水圧実験

図10は,水圧実験中のモデルケーシングを示すものである｡

実験は前述の三次元光弾性実験の結果に基づき作成された有

限繋素法計算プログラムにより,ボルト応用,水圧およぴフ

ランジ面圧の関係を求め､あらかじめi届えいが生ずると予想

される水口三と初期ボルト締付力を決定し行なった｡漏えいは

フランジのケーシング内側部分の面圧が負になり,ボルト穴

に貫通したときに発生するものと判断している｡

図11は漏えいが生じたときの各ボルトに作用してし､るボル

ト締付応力の分布を示すものである｡同図より明らかなよう

に,ボルト応力はケⅥシング中央部が最も高く,両端に行く

に従い低くなっており,ケーシング全体の剛性の影響が表わ

れている｡水漏れは,ケーシング中央部のボルト番号6,7

の間にて生じたが,このときのフランジ面圧を有限要素法に

より求めたものが図12である｡このメ犬態ではボルト穴部まで

全く面圧は発生しておらず,水漏れが生ずることを示してい

る｡
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計算値(有限要素法による平均面圧)

光弾性実験(a和上)
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図8 面庄分布(Aフランジ(40mmX25mm)) 図(a)は有限要素法に

よる計算値と光弾性実験値との比較を,図(b)は光弾性実験による面庄分布を示す｡

Fig.8 Pressure Distribution
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図9 面圧分布 フランジの面圧はフランジ幅を狭くLても内側での値に

はあまり変化はなく,厚さを薄くすると内側の面圧は急激に減少する｡

Fig.9 Pressu｢e Dist｢ibution

図川 水圧実験中のモデルケーシング モデルケーシングによる水圧

喜式験状況を示す｡

Fig･tO Hyd｢a山ic Test of ModelCasing
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図Il ボルトの応力分･布 水圧実験中のボルトの応力分布状況を示す｡

ケーシングの中央部より漏えいが発生している｡

Fig.11P｢essur()Distrjbution of Bolting

簡隆分布

面
圧

図12 面庄分布 漏えいが発生したときのケーシング中央部の面圧分布状

態を有限要素)去により求めたものである｡

Fig.12 P｢essu｢e Distribution of Flange

同 最適フランジの選定

図13は実機ケーシングフランジの形二伏と内圧三,ボルト締付

力の関係を有限要素法により求めたもので,それらの関係を

示す図表の一例である｡横軸にフランジ幅とケーシング内径

の比,縦軸はケーシング内側部での面圧を内圧と等しくする

に必要なボルト締付力と内止三力との比を示しており,フラン

ジ形二状の効率を示す係数である｡
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図13 フランジ形二伏とボルト締イ寸カ フランジ内側部の面圧を内圧に

等しくするのに要するボルト締付力は.フランジ形状により変化L,幅よりも

高さの影響を受けやすい｡

Fjg.13 Variation of Boトt Force with Flange Parameters

本国でも明らかなように,必要ボルト締付力に与える影響

は,フランジ幅よりも高さの影響が大きい｡しかしフランジ

高さの影響は,本図では〝/か=0.205と〃/か=0.227では逆転

している｡ニのことはフランジ高さにはある最適値が存在す

ることを示しており,これらの影響を考慮し適切な形二伏選定

が必要となる｡

ケーシング内側面庄を高める他の有効な手段は,ボルト位

置を内側に寄せることであるが,構造上の限度がある｡すな

わち,ボルト用ザグり部でも円筒部肉厚(r)を確保する必要

がある｡また,ケーシング内側部とボルト穴部も最′ト肉厚を

確イ呆する必要があり,ボルトサイズ,フランジ高さ,円筒部

内厚およぴケーシング内径が決定されれば,ボルト位置は--･

律的にi央定されてしまう｡したがって,ボルトサイズの決定

が重要な要素となり,高j温クリ叩プ強度が高く,応力弛(ち)

緩特性がすぐれたボルト材の州税が望まれるところである｡

田 絵 言

ケ肝シングのフランジについては,立体的に複雑な形斗犬で

あるため,従来からあまり研究されていない分野であり,経

験的に設計されてきたといっても過言ではない｡今回の-一連

の実験によI),有限要素法による計算が有効であることが判

明した｡さらに現在は二次元モデルに対する有限要素法計算

も確カニしているので,これらの新しい手法を積極的に導入し

て,よl)信頼性の高い製品とするため努力してゆく所存であ

る｡本稿が同様な問題と取り組んでおられる各位の参考とな

れば幸いと考える次第である｡
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