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ターボ機こ械羽根車の応力解析法
Str占ss AnalYSis Method forlmpeller of Turbo-MachinerY

Stress∂nalvsIS Ofimp釧ers of tu｢bo-m∂Chine｢vis becomlng mO｢eimpo｢1ant

because of the recent design trend towardinc｢e∂Sed speed∂nd size o†these

machines.

lnthispaperfundamentaltheoryofthemethodo†st｢essanalvsisofimpe帖｢s′aS

developedandusedforseveralyearsinHitachi.Ltd.w=beexpIained.

Computed values of stress bY the p｢esenてmethodshowsgoodag｢eementwith

experimentalvaluesobtainedbvpholo-eIasticmethodonmodelimpelle｢s.

These values are also compared to the resu他by'two other methods二the

COnVention∂lmelhod and afinite-element method′andtheaccuracYOfthepresent

methodisshowntobehigh.

山 緒 言

ターボ圧縮機やターボ送風機､ポンプなどに代表される遠

心形の流体機械ほ近年急i故に大形化,高速化のイ頃向にあるが,

この傾向にイ半い,これらの流.休機械の羽根申は強度上非常に

過離な条件下に運転されるようになってきた｡羽根車にl斗･与ら

ず,一一般に高速回転体の他項事i牧は被害も大きく,かつ環大

災害につながることが多いので,二れらの設計にド祭しては細

心の注意を払って強度的な検討が行なわれねばならない｡

タⅥポ機械の羽根車は回転による高い遠心応力を受けてい

るうえに7充休による静的および動的な1主力を′受け,さらには

軸系その他から強制力を√受けて加粒されている｡したがって,

羽根車の強度設計の手順としては,まず遠心力および静的な

流体柱に関する応力解析を行ない,同時に動的な荷重による

変動応力を求めるための振動解析を行ない,次にこれらの結

果を材料の:寝労強度特性に関するデ【タと突きfナわせて,そ

の設計の可否を判定することになる｡

ひるがえって､上述の手順を実現するための応力解析法の

現二状を見ると,羽根卓の構造的な複雑さのためか,動的な応

力解析の手法はおろか静的な応力解析法すらまだ碓良二されて

いないという二状態である｡最近ようやく有限要素法を用いた

高精度の応力計算法が紹介されるようになってきたがⅠ),ニ

れとても計算時仰が長くかかるという難点があり､個々の聾望

品の設計に利用するには問題があろう｡

従来,回転体の強度計算にあたってはドナートの図式解i去(2)

が主として用いられてきたが,羽根車の高速化にあたり†実験

的検討を行なった結果,ドナwトf去では高い周通の羽根車に

対する計算法とLて十分ではないことがわかり,高精度の計

算法の確立が望まれていた｡以1こに,このような要請のもと

に開発され,過去数年間にわたって羽根車の強度設計に用い

られてきた応力計算法の基本的な考え方およびそのJ芯用例に

ついて紹介する｡

l白 羽根車の応力計算法

一般にターボ圧縮機の羽根車は,図1に示すように心板お

よび側板と呼ばれる2偶の軸対称う設(かく)が羽根と呼ばれる

十数枚の曲面板を介して結合された構造になっている｡この

ような構造の羽根車が回転すると,心板と側板の内外径比や

大西紘夫* 肌roo∂′′/5/-′

円すい角などが異なることに起因して,両者の間には村村恋

仲二が生ずる｡このとき羽根は自らも変形しつつ,心根と側板

の間の相対変位を拘束する部材として作用する｡すなわち,

羽根の変形は心根と側板の相対変位と･一致し,心根と羽根､

側板と羽根の問にはそれぞれ拘束力が作用する｡羽根が心根

および側板と音容接されている形式の羽根卓においては,ニの

拘束力は羽根と心根,側板の接合部分全体に分布しているが,

1ユ‾‾Fに述べる計算法においてはこれを有限偶の半径位置に作

用する架｢!コカに帯き換える｡羽ノ限が心根および側板とりベッ

ト止めされている形式の羽根車においては,この仮定に近い

条件になっているものと考えられる｡

拘束力を計算するにあたって,まず座標軸を図2のように

とる｡すなわち,回転軸をz軸とし,半径方向にr紬をとり,

円周方向にt軸(担】では紙面に垂直方向)をとる｡心根およ

び側板に対する拘束力の作用位置をrl,γ2,,r氾とL,羽

根は犯個の羽根要素に分割され,各羽根要素はγ1,γ2…,γ乃

においておのおの独立に心根と側板をつないでいるものとす

る亡つこの二場でナ,乃仰の羽根要素が心根に加える拘束力のベク
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トルを‡P!とすると,川枇に加える川和力は,+刀触紫素に

flり1JするノJのつりあい条件かごJl-P;となる√=､

次に,心枇,側椒､およびニJ)+触グ)γ1,γ2､‥,γ乃に関するをjを三

千三上主係数マトリックスをそれぞれ〔F一弓〕,〔F′;〕およぴ〔F〃〕と

し,心枇および側枇が-Fiりイゝとして州･1日_三する域†㌻の変付ニベクト

ルをf♂SEおよぴ‡ざ`;;とすると,1■小l臼三rいの∴才･の変位の1;主j傾

か⊥▲フ

(‡ダ";＋〔♪1rノ〕i-P=-=ざ･づ;＋〔FJl=P=

=〔F〝〕j Pト･･
･(1)

となる-.これを磐押すると(2)∫〔のようになる｡

(〔FJ〕＋〔ダ√;〕＋〔ダ〃〕)∃P;=王ざr∫:一;♂･ヾ卜‥(2)

二れは拘束力!Plを+こ加≡-ととする地上一一こた7J杵ノ〔であるし､二

れを解き,]こまった!P;を=いて郁子lニク=心力を求めれば､二

れか川転｢いのニJニJ仙川･ニグ)応ノJ分イけとなるノ=.

なお以十.の.論.読は刈仙川･二仁遠心プJグ)Lろ･が什榊Lた域′ナにl-もさJ

するものであるが､流体J書三やその他グ)外～1馴;f_巾か加わる域ナナ

には!ざづ=iよぴ!ざ√∫;を.汁号うこするときに二jLらを巧一店-ナれば

巾1′さの杓前条件におけるんじプJ分ん‾が求圭る._､

次に,心板および側枇プ川うで･ミさi係数マトリlソクス〔FJ〕,〔F√∫〕

および小†1ことLてl=いfらこした甥††の恋仲二Z♂J∴!ざ"卜の求ガ)方に

ついてj並べる√=､

まず,心枇ほその形状が与･えられると,二れを図3のよう

に多数の円陥に分ける.フ 仰Ⅰ々の｢1+愉J.土ドノさ一一班な‥J枇として

枇り拙い,rり枇のⅠ仙勺およぴ【11Jげ変什きにⅠ姓jする増.i后を池川す

る1｡.亡j7･イ立土主きあたりの眼ノJ〃r,Ⅳぃ せん脚力S～､川lげモーメ

ント〟‥叫は次J･(で表わされるr涼†j･二は1心プJグ)方lりを表わすト

Ⅳγ=Cl＋吾-一声十レJ8 g

ニニに,

Ⅳγ=Cl←芳一-≠一十レ
ヱ山J2γ2ん

8 g

Ⅳ王=C.-賢一1十旦ヱヱu2γ2ん8 g

5～=旦
γ

〟r=C4＋賢＋J一言レc｡√2′乃r-1)

叫=C4一夏十C3(⊥㌢′”γ-㌔ヱ)
7･は-､卜往､んはIり枇のノーノニさ,γは付利のホア

は比巾量,gは市プJノ川越性,仙は1･11転角地性である

･(3)

ノン比,γ

また,Cl

～C5は=松の内外悶の塙チト粂什によってうとまる純分1主放である｡

ーf)∫ JJざ

れ 乃 ■仁 ㍍ れ

図2 羽根要素への分割 羽根は〃個の羽根要素に分割される｡個々

の羽根要素はそれぞれ独立に変形できるものとする｡

Fig.2 Partition to Blade-Elements
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1】j枇の半径γにおける+′二i東方!叶変位〟およびたわみ角甲は

眼力およひ■川=デモーメントを仕って歩このように表わされる｡

γ

"‾盲1

甲_12γ

盲‾示

(.Ⅳ亡-レⅣγ)

(〟!-レ〃r)
･(4)

二二に,Eは材料の縦弾性係数である｡

次に,図3における｢｢川言古とH輪の才妾′ナ部におし､ては,変位

とたわlみ角の辿総菜件が成り立たねばならない√} また､接†ナ

;恥ニーl三用する外部荷屯をも丁ナめたソJと仙げモl,メントの､ド衡

粂什い戊り立たねばなノブない.〕この2条件を考促すると,接

†淵;グ)り1例の｢丁]陥の応ソJ仙から外側の円輪の応プJ仙を求める

こ とかてこ､きる1｢

図3グ)ように分捕りされた｢Tl輪群をつなぎ†ナわせていく-‾千順

は,ドナートの‾方法と川様である｡すなわち,･船に心根の

ム之Jへ仰Jにおける円悶プ71｢りの暇力および仰げモーメントほ人力Ⅰ

であるかJJ,これJ〕をズおよぴyとする｡心板1勺周ク〕境界粂

什かノ)一丁仁ほ方l｢･jの防リJおよび仙げモMメントはズおよぴyの

関数で与えられる.=,たとえば,内周が白由端のときは,

Ⅳr=0,〃γ=0

であり,lノっ糊が川二右端のときは,

凡=旦 〃γ=ヱ
ノ 上ノ

である また,内周におけるi帥方】rりイ‡Tf市を円周のijt位上主さあ

たり(P～)‥ とすると,

5～=(P～)｢一

である二 二れノブを(3)J▲(に代人すると節1の円輪に対する柿分

1よ数が求まり,さらにこれノ)を川し､てH焔外周の暇プJ､せん

晰力,仰げモーメントがズおよぴyの関数として)拝まる｡次

に,rうーJ述グり妾′㌻rl‡l;の条件を川いると,節2(乃円輪のl勺同の帽

プ∴ せん桝ブJ,仙げモー,ノントが求まる｡この拭作を順次外

側の一丁l輪について続けていく と一拉後には一拍外周の脱力,せん

脚力な▲⊥■ノぴに州げモーーノントが,ズおよぴyグ)関数とLて表

わされる 二二でil之外周プ)塙舛条件をや人すると方およびy

の仙をり上1Lすることができる｡ここに求圭ったズならびにy

を‖+いれば糾1j愉のI心ナJお.よび変位をi汁_許することができる｡

以トプ)下淡をノ月いて､心根に逆心ノJC7)みが作HJするときの

終ノ∴くの焚付を求めると王∂Sトとち･り,半作γ1,γ2,…,γ乃にFii一

†_､‡仙巾か什哨するときの終一年の変位を求め,マトリ ックスの

†Z

l

l

l

暮‾∴Y寸∴･′′)暮ノ′ミニ･､､三暮､･二㌻′､■′tlゝ､‾
‾一一】‾

｢
l

図3 円板要素への分割

される｡

心根は多数の等厚円板(円輪)に分けて計算

Fig.3 Pa｢tition to Disk-EIements
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彬に圭とめると〔FJ〕となる.二川枇についてき+一1モくIlf+イ㌔〕三の一法

を川し､ることによってj♂"ミお.よぴ〔F√∫〕を求めることができ

る｡

ニ欠に,フ州ユ･ミ■訟素の′変けラについてぢ■える..ニ+ニJ似■妊素は‥l川/.iを

仲l,′1三上+寸さjLた作と考▲えることができる.二 い壬,求･めたい;jを三

ヲ･も:三係数〔ダ′′〕は,こ♂〕件の心根仰の才JJ.iを上汁Lておいて仲川丈側

のよJん;にγ,f,Z仙方い′りの中仙イ小托を山‖えたときび)坐†卜三斗什ト

で去わすことかできる.=.

圭ず,之小【iりナ巾+ク)変什外川三亡､土什に∫Jl肘l三孤の力か什川する

J'妨｢ナノ)才､什卜であるか⊥､フ､1てFf巾P～が什川するときジ)変位は､

銭=丘㌧-P～･‥…･･･ …(5)

でノブ一え⊥､Jれる.=,ここにJおよぴdは刈似焚素グ)上ミさJ;.よひ11りⅠ

け巾し-をである､､

次に,r,t 仙方l｢･jc7)壇什汁什†三であるが, 一帖にごJ刈寸土一挺素

〝)桝州iミ仙ご三 r,t仙と- う三文Lろ､･いか↓'〕,+三州グ〕ノブl｢りにf;さJす

る′変什汁1刊三を求めて,ニれを卜iろ伴食推することにする._.糾し

いt仁】く杷州1は図4の.ようにニJ+他にi｢トンたガi/りにx 仙,小J他に中

山ち･ノル′りにy州をとる._.地′.;;ト+二川iクリア川上は図4のβで表わさ

れる二:

圭ず,X州‾方l/小二はユ川枇二見〔素はせん断食彬グ)Lみをすると′ろ‾

えると､イl;f巾と坐什二の川には次グ)_ようなl;り依が成り_､二/二つ.-_

ダて=｡-ゝ汽･‥…･･…･ …(6)

二二に,Gは1イ料のせん晰仲什係数である..

ニjこに,y･lili｢方l/小二はIll=f'盤什壬をぢ‾えるノ)であるカ㌧二〝り一妨

/†に(=l王蛸んiの‾上付束什に汁止する必懸かある..′j‾ろ.･ノータ‾)､ごJノJ

山上紫素のl山j端は仲什_立付になっているが､そノ)｢よ■わ1L敗亡.土心

枇お(上び仰+板のl仰+什にIlとj辿Lて;ヒ〆つノノれち･けれ∴ざち･⊥､)ち･い

ニニではyllilijの仙｢りの変形モナ′しとし′て図5･プノようち･ラー1ノン

仙.1出物を巧▲える.㌢批l｢l‥二巾【l`l二なプル′りニ′川Jj二号を小J付↓一粒巌グ)帖に

1二･了iしくとり,似り二∠べ,才一‥ f′′をそjしゼれ心枇,側枇お.よひ､

ごJ珊J･州【J‡きにでしくとる｡_上ノ∴-｢いJbしぃ恍をフJ畑土に山/JJに洲/〕た

ニJニ川川り抑嫌にぺ寸言Lくおい一

ェ=旦-グ㌔inβ
‥

……(7)犯

とJiく､_.

二二に､乃はニ+二川川丈数,βは図4に′+七Lた小J触グ〕角性であるしノ

図5の_ょうなラー¶ノン椛j辻物に荊屯P封が作川する七きびうイてrf

＼Vノ

･/-一･一一･′‾‾

//
/′

､.､

.ノ､＼＼

案貰働

＼

//
/

巾山〆)俊仙どょ,

ざy=12加】1十S叫√'∧芸諾7二√ご:ミュげ〝‥‥=(8)
/二う

と左･る.ニニにβcは図5こ7)たぃすCの111=ナ刷竹ミであり,d√･1,

d川はJ■糾イAJjよび仙川Bの仙げ刷′作をか.およひ､βノトヒする
し 毛

√∫…=芸√+(∫…=芸ニー
でノノーえ⊥､〕れ,圭た,S｢士ユタこJ〔でり一え/〕jLる

･(9)

S=与… ……(10)

(5),(6),(8)ノ〔にx,y,Z･肘ノノ巾Jにl辻トナるフJニj恨の変什汁什i三か

′+七きれ′二〝〕で,ニズLを仲イこ柴変拙によi)r,t,Z仙ノノ‥′りの蛮

什パ11‡性に小二L､すべてグ〕ニ川仙紫素についてり三めるとご 求める

工;;壬で･j･土i係数マトリックス〔F′′〕になる.=.

以_卜..i_並べたノノ法では,心根お.上び小川枇の.汁印を什なうドニモに

lリ枇の･】it圭州◆称餐彬即.iJ汀にj.!主催をおし.1た.汁朋二法を川いているL二.

したがって,二J)ノブ法では川村称な変彬やI心プJ分/t+`Lか求め

柑ない..しかしなか▲､〕′+三i二1ミグ‾)++付いIi二では,川-･【1JJ瑚l一一て､も二川

村上の‥Ⅰ州】jでかなり応プJ仙が舛なり､うJ+仙川りでもかなり餐刺L

ていることがノノミ快に.よって【りjノブかにさノLている1､

そこて＼てモボ‾は卜述の.汁号乍二法を応川Lて仙非対称な応力1ナイ‥-

をも求めうる方ナ+こを巧▲一束Lプ∴ その方法`.土きわめて的riいであ

り,心枇および川枇〝〕応ノJ分イけは仙対称f昨析に.よって了亡ト〕れ

7二紙リtに図5のラーメン†北j左物のI心プJを巾ね丁㌣わせるという

雌〃三J)､ちを什ち･えば.上いL_.圭た,1カ他のI心力は川じラーメン

肌′;辻1‾勿グ)J■粥イ:すCのJ心ソJか⊥､〕子さトゝ_,れる..

田 計算結果と実験結果との比較

3では,2において.iむべた,言十打法の純度を検.汁するたが),

小二はによる.汁砕純一リミを,別に行なった‾二次/い-L弾性モデルを

上1Jいた応‾ノJ凍射テ法に.よる′息快紙斗土とJ七托するこ.`え蚊は【トンニ才生望

作巾機イ城仰1たJ叶の本`;;i二らによって行なわれたものである(_.

`ノ三俄に明し､J〕れた似JtかJJll川くの一一例は図6に小すようなも

グ)である.ノ このニJ刀根小のニド仕にゞriった桝州の-･つを′J七すと図

7の【いり亡の川グ)ようになるこ.二C川村Hr王iの表‾l11=二ぎ･fトフた】心九

すなわち仰+板および心枇のJ′ノl湖上フナ仙のFむ力をそれぞれ-け巾

と淡路=小二ついてノ+ミせば図7(aト(d)のようになるr_､卜4中川ム似

で′JミLたのが,2におし､て/述べたユ≡里謡にJ占づき作成した羽枇

部材B

部材A

王｢;

′J

=J

L 【

【,上

部材C

図4 羽根要素上の座標 個々の羽根要素の長手方向に×軌 板厚方 図5

向にy軸をとる｡羽根の角度は通常βで表わす｡ ために,

Fiq･4 Co-0｢dinates on a Blade-Element Fiq.5

羽根要素の剛性モデル 羽根要素のY軸方向の剛性を評価する

羽根要素を回のようなラーメン構造物に置き換えて考える｡

Modelto Evaluate Stiffness of B】ade-Element
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卓応力計算プログラム≠R-1〝による結果であり,○印が光弾

性モデルによる実験結果である｡また､実線で示したのは筆

者らが"R-1”とは別に作成した有;災要素法による羽根車にむ

力計算7qログラム"S TAR”による計算結果である｡同よ

り"R-1”による計算結果はかなり良好な精度で実験結果と

----･致しており,有限要素法プログラム
やSTAR′′ の計算結

果と比較してもあまりタフっていないことがわかる｡

なお,心根背血のr=50～80mmにおいて実験値が大きく波

･汀っているが,これはこの部分に設けられた段付部の局部応

力の古寺き響である｡､､R-1r "STAR”ともシェル理論に甚

づいたプログラムであるので､このような応力分布は評価し

得ない｡二のような部分の応力を計算によって求める必要の

ある場f㌢には"S TAR”の結果をっ娃にして,立体要素を朋

いた有限要素法プログラムで｢ズーミング+を行なう必要が

ある｡

次に､羽根車を回転軸をl‾トL､とする一つの円筒面で切断L,

羽根を中心とLた1ピッチ間を図示すると図8のようになる｡

同図の(a)～(d)には側板および心根の表面の円周方向応力の分

布を示している｡ニれらの固からも計算値はよ く実験値と一一

室丈していることがわかる｡

図9には羽根の表面の軸方向応力の分布を示してある｡[司

ホされているように､凹転方l石=こ対して前面を背側､後面を

舷側と呼んでいるが,両表面の応力とも実験値と計算伯がき

わめてよ く-一重丈Lている｡

以上計算値と実験値の比較検討結果の一部をホLたが,わ

れわれはさらに正二範囲の検討を行ない,､､R-1”が十分1実用

になるプログラムであることを確かめた｡そして,その後製

品の某紙によるデータの蓄千若そを行なって現在に至っている｡

さて上述のように,本章艮‡与に紹介した手法によるプログラ

ム"R-1′′ と有限要素法によるプログラム ≠sTAR”の計

算結果はともに良好な精度で実i則伯と--一一:改することがわかっ

たが,これら二つのプログラムはそれぞれ次のような特長を

持っている｡すなわち,やR-1′′は取り扱いうる羽根車の形

状がかなり限定されるが､計算時間が如いという利点を持っ

ている｡一一方､やSTAR′′ はデ”タの作成に手間がかかる､

∈汁算時間が良い,などの蕾軋貴はあるが,取り根いうる羽根車

の形斗大,境界条件に対する自rf】度が高いという点で憧れてい

る｡

近年構造解析の分野では有限要素i去全盛の観があるが,有

図6 光弾性模型羽根車 実験は写真のような羽根車を用いて応力凍

結ミ去によって行なわれた(羽根車外径350mm)｡

Fi9.6 Photo-elastic Modellmpe‖e｢
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図7 子午線方向の表面応力 涜路面の応力は羽根との結合点で曲げ

モーメントのために不達発売となる｡

Fig.7 Me｢idionalSkin St｢esses
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図8 円周方向の表面応力 回転軸を中心とし,r=155mmの円筒面

で羽根車を切断Lた断面における表面応力の分布を示す｡
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図9 羽根の軸方向表面応力

な断面での表面応力の分布を示す｡

やsTAR”

"R-1〃

実写黄福

‡計算値

()

､-､ご
腹側

r=155mmの位置における羽根に垂直

Fig.9 AxialSkin St｢essesirlBlade

似い災素法には上述のように.汁貸暗けi】かょ主いという人きな間置壬

ノさラニかある.:,､､sTAR′′ においては｢同期櫨淋条件】という

抑Lく考二束Lた手法4､■をや人することによって人帖に請十算時ドり

を乍舶7f･弓Lたが､それでもなお十分とはi=子い怖い(つ この雌点を

解決するためには,数仙i汁妄争二の手法を故山することも必要で

あるが,むやみに有批質素ブ去一辺倒にr;111⊥Iブザに従来の解析的

手法を見伯してみる必電吾があるのではなかろうかし,___L二述のプ

ログラムを側にとって主‡言うならば."R一-1′′ と"S TAR′′

を肝途にLしじてうまく使いウナけるとか,小STAR”に､､R

-1〝の似与立を･;.と'主人L,朴【い要素分割でも枯度の満ちない方法

をぢ▲二束するなどの1二大が必要であろう｡

ロ 結 富

山卜､硯/仁[ヨ+工‾製作J叶て∵実用化Lてし‾▲る羽杜川りぷ力計算法

グ)概要についてj生ベフ㌔が,本-il▲壬‡法い一別発緒1ミ粧に数年を絶て

おり､この1叩に神々の攻上き提二束があり,適用皐帥j二lの九〔火のた

めのチ‾lFl二しも数次にわたって行なわれてきた.〕現存も,さら

に,汁主軸印りを如新し,かつ適用範1増を拡大する.言Jしみをデ紘けて

いる､〕また,イすl辻ミ安束i去をJ心朋し.たさらに高精度C7)J心力f汁算

プログラムを開発する計i【f】了も進めている〔,

刀+恨中をはじめとする高j虫岨転イ本のわ古力解析射手来の精度r｢り

__r二が,システム全休としてのイニ相性ドり_上の一肋となることを
碓イ‾諾して,今後もさらに努力を続けていく所存である｡,
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