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Synopsis

　Aturbine 　disc　is　a　typical　 model 　of 　rotating 　bodies　which 　have　been　studied 　 so 　far　 because　it

is　the　 most 　essential 　componcnt 　of　 a　 steam 　or 　gas 亡urbine ．

　The 　accurate 　determination　of　the 　stress　state　and 　deformations 　 in　running 　discs　 have　been

regarded 　as 　the　main 　problems 圭n　the　desig亘 and 　 construction 　 of 　 high・pressure　 and 　 lligh−speed

turbines ，　so 　that　many 　 studies 　have　been 　done　w 三th　oespect 　to　those 　problems ．

　This　report 曲 ows 　the　survey 　of 　researches 　related 　to　the　elasticity ，　 elasto ・plasticity ，　plasticity ，
fatigue，　fracture　and 　creep 　problems 　of 　rotating 　bodies　 which 　 have 　 been 　 carried 　 out 　 by　 many

researchers 　so　far　and 　have 　been　coHected 　by　the　author ，

1．　 まえが き

　 タ
・一ビ ン ， 超遠心機， 発電機 ， 送風機などの 回転機

械 は ， 性能向上 の た め の 回転数 の 上昇や 怪量 化 の 結果

と して 回転部分の 負担が 増加 し，強 度の 面か らの 研究

をますます必要と しつ つ あ る。 研究の 対称 と な る の

は， 圓転体に 生ず る弾性的な 遠 心 応力の 解析問題，タ

ービ ン デ ィ ス ク な ど の よ うに 熱応力が 付随す る 問題，

許容応力を降伏応力以 上 に採 っ た 弾塑性問題などで あ

り， また ， 機器の 発停時 に注 目す ると非定常問題 が 考

え られ る 。 発停の くり返 しを 考慮す る と疲労強度 が 重

要な 課題で あり， 回 転機械に よ る災害防止 の 面からも

回転体 の 破壊の 研究が 必要で あ る 。

　刊1論解析 の 手法に は，計算の 簡易化の た め種 々 の 仮

定がおかれ るの が普通で あ る 。 解析II勺に 解 くこ とが困

難な場合 は，基礎式を差分化 して 数値計算 に よ る方法

と近 年発 達 した有 限 要 素法 に よ る 方法 と が あ る。一

方，実験的手法に は光弾「生凍結法 ， 光弾性被膜法，ひ

ず み ゲ ージ に よ る 方法があり， そ れ ぞ れ
一

長
一短 が あ

る。

　着者 は 数年来回 転 体の 応力解析 に 取組 ん で きた が，

そ の 過程 で 著者が集め たか ， また は 目を通 した 論文を

整理 の 意味で こ の 小 論 にま と め た。

2．　 回転体に つ い て の 総 説

　現在まで 遠心応力場で の 応力解析，と くに 回転体に

つ い て まと ま っ て い る もの と して ，弾性 の 場合を扱 っ

て い る Lbfflerの 著者
ω

， 弾性 ， 塑性 ， 疲労 お よ び 破

壊をも含ん だ白鳥に よ る講座
〔2）

， Pras∈k に よ る ク リ

ープ と塑性を含ん だ解説
［3）

が 出され て い る。研究 の 動

向をまとめ た もの と して 鵜戸 口に よ る展望
ゆ が あり，

そ の 後，回 転円板の 強度を主 に して 鵜戸 口 が 解説
（「）し

て い る。ひ ず み 増 分 理 論 と変形 理 論に よ る塑 1生計算法

に つ い て は 白鳥に よ る 解説
CO］が あ る 。

3．　 弾性解析

　蒸気 タ
ー

ビ ン の 構成要素で あ る デ ィ ス クを刻象 と し

て 回転円板の 研究
〔η
が生まれ，古 くか らソ 速，ア メ リ

カ ，ドイ ツ な ど で 研 究が 展 開 さ れ た 。　DQnath 〔B｝，

Holzer 〔9  Grammel  
らに よ っ て 任意 の 変厚 の 円板

を Fig．1の よ うに 幾つ か の 等厚の リ ン グ に分割 して 解

く二々 法が 得 られ た 。
TumarkinCii ］

は

　　　　」
’− B／rcr　　　　　　　　　　　　 （1 ）

で 表わ され るよ うな Hyperbelic 　P；tofile を有す る 回

転 円 板 の 応 力 解析を 行な い ， 次式 の 応ノJ成 分 を 導い

た。

＊

機関開発部　原稿受付 ：［1召和47年10月30日

（79 ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

24

1

Fig．1 任意の 厚 さを有す る円板の 分割

・ ・
一・

1．12
−［（3・ ・）ar1　

−1−（ψ1＋ ・）・1・・…
　　　　　　＋ （ψ、÷ 蜘 嗣 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）
　 　 　 　E
　　　　　 −［（1÷ 3v）ar2 ＋ （1＋ ψ1）dirv

’i−1
　 σθ

二
　 　 　 1− v2

　　　　　　＋ （1÷ ψ2リ）b2r42
『1
］　　　　　　 丿

た だ し，  式 に おい て y は デ ィ ス クの 厚 さ ，
r は半径

B と α は 定数で ある 。 （2）式に お い て b，，b， は 境界条

件から決ま る定数，a は

　　　　a − 一
魂≡ぎ醐1再　　 （3）

で あり，ψ1 と 伽 は次式の 根で あ る。

　　　　ψ
2一

α ψ
一（1十 α レ）＝D　　　　　　　　　（4）

ま た，Tumarkin の 論文の 参考文献に は そ れまで の 研

究 が 記 されて お り，初期段階の歴史的推移を知 る には

便利で ある 。

　Lee ［i2）は，厚 さ h が c，ん，　s を定 数 と して

　　　　h ＝cexp （k7s）　　　　　　　　　　　　　　　（5）

（80 ）

で 表わせ る 中空の 回転円板の 解を 導 い た 。

　溝 口 は物体力を
・有す る二 次元問題 の 基礎研究 闘 ・個

  ，  を 行 な い，そ れ を 羽根を有す る 回 li曇円板
C「v

に

応用 して 解析解を得た e

　弾性軸 上 に 円板が 固定 さオ
．
して，それ が 回転す る場合

の 応力解析 は Sabramanian ら ue ） に よ っ て 行な われ

た 。 た だ し ， Fig．2 に示 され るよ うに，径 わの 軸は 平

Fig，2 軸上 に 固定 された 円板

面ひ ずみ 問題 と して 取扱 う
一

方 ， 内径 d
， 外径 a の 円

板は平面応力間題 して解き ， 両者の 境界上 で 各応力成

分が 等 しい とい う条件を 用 い た 。 結果 は ， 材料が異方

性を持つ と して

蹴：焦繊   驚纂。｝…

となる 。 こ こ で ， ξ＝ガら R− （Eo ！E ，
・）lf2

　　　　K
，
一（

海
∂・馬 一（3K 一 1）・

為 とAzは 積分定数で あ る。

軸 に おい て は

；；1；：噸驚：；1騨
夢

｝…
プ ラ イ ム 記 号は軸 に 関す る こ と を意 1床 し，他の 定数 は

  式中の そ れ らに 相当す る もの で ある．Iiコ1様な 問題が

CeranbC［v）に よ っ て も取扱 われ は。　 Bazaje °）はjv個の

異 な る 材料よ りな る変厚 円板 の 応 力 を解析 した。

　回転円板の 外稠上 に ノ ッ チ が あ る場合 に つ い て，

Fesslerらt21〕が光弾性法に て 解析 し応力集中係数を求

め た。 ま た 村上 ら c22〕 は光弾性 に よ っ て 応力を求 め ，

Neuber に よ る帯板の 引張 の ま塁論解とを 比 較 した 。

N 工工
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P ‘〔の

Fig．3 外川上 に discreteす る荷 重を 受ける P］板

Fig．3 の よ うな タービ ン ブレ ードに よ る荷重 を 考慮 し

た解圻解が菊地 ら闘 に よ っ て求め られ，光弾性法に

よ る実験値と比較を行な い ， ブ レ ー
ドの ル ー

ト部の 応

力 は 中心 孔 周 辺 に お け る そ れ よ り も小 さい とい う結論

を得 た 。 最近 ， 弾性学の境界値問題 を積分方程式に 帰

着 させ て 解 く方 法 が 着 千 の 研究 者 に よ っ て 試 み られ る

よ うに な っ た 。 Gallusc2“ は．ヒ記 の 方法に よ り ノ ッ チ

付 きの 円板 の 問題 を 解 き ， 光弾性 に よ る実験値と比較

し て 良好な結果を 得 た。

　羽根を有す る 図転 円板 の 研究 に つ い て は ， 先 に 記 し

た溝 L［
〔1T）

に よる対数 らせ ん 状 の 羽根を有す る場合が

あ る。また Schilshatsle〔z5｝ は Radial　Flow −Rotorに

つ い て ブレ ードと「
「
」板の 相互作用を一次元的な もの と

して 取扱 い，Rimrott ら
〔2fi＞

およ び BeglingerE7｝ は イ

ン ペ ラ
ー

の 応力分布を求 め た。　同様な 問題 を Thur ・

goodl2s
］

と Nillc29｝
は光弾性凍結法に よ り研究 した 。

FesslerC3mは円錐状 の 「
1
］板 の 応力を光弾性凍結法に て

求 め た。

　面 1独に 回 転軸 を有 す るだ 円形 Rotor の 研究 は Gold−

bergら（3t）
に より，円形と三 角形板 に つ い て は Hodgel32，

に よ っ て 行 な わ れ た 。

　回転円板 の 最適設計に 関す る研 究 は Seireg ら
c331

お

よび ， Surana ら
c3a）

に よ っ て 取扱われ た。

　回転数が時聞と共 に 変化す る場合は，円板内に せ ん

断応力 τ ， ・ が生じて 半径方向の つ り合い式の ほ か に ，

周方向の つ り合 い 式

　　　　÷苦（・嗣 ・÷t一 卿 　（・）

25

が 必嬰 に な る。 た だ し，
t は 円板 の 厚さ ， α は e 方向

加速度で ある。Tangc35／

は等 厚 1
．
iコ空 i」ヨ板 を，　 Phillips

ら
〔；16 ）

は 変厚 の 中空 円板の 研究を 行 な っ た 。 異方 ［t［，
一
．の

円板が速度を変えなが ら国転 して い る場合の 応力解折

は SamatatST）に よ っ て な され た。　Chowdnhury ら c3S），

｛ag）
は 円筒が 任意に 回転速度を 変え る場合と周期的に

変 え る場合を 取扱 っ た。回伝数 が 対数 山線的 に 増加す

る場合 の 等厚 中空 円 板の 解沂が 菊地 ｛IO］
に よ っ て な さ

れ た 。

　円板 の 外径 に 比 して 板厚が 厚い 場合は平衙応力問題

として 取汲え な くな り，三 次 元 弾性論 叫
1、1］題 と な る。

1「．11伝円板の 三 次元的取扱い は Timoshenko の著書〔41 ）

に 近似解法が 記 述 されて い る。斎藤は短円柱を対象（‘2）

と して そ の 応 力 関数 を 求め，中尖の 回転円柱 に 応用 槲

して 厳密解を求めた。中空の 回転円筒内に生ずる応力

解析は柴原 ら
（4d］

に よ っ て 研究された。　 Wuc4m は級数

解 に よ っ て 三 次元回転円板を，Kpo ∬ b ｛蚓 は変厚 の 場

合を 差分方程式 に よ っ て 解 い た ，

　回転円板が極異方吐を有す る場合，パ ラ メ
ー

タ

　　　　λ＝（Ee1Er）1／2
　　　　　　　　　　　 （9）

を定義し1 中実円板の 応力を Tang （4T）
が求めた。同様

な結果 は MKPTfiH ｛4s）に よ っ て も得 られ た。

　近年 ， 電予計算機の 使用 を前提と して 開発された 画

期的な応力解析 の 手 法 で あ る有限要素法 に よ っ て

Cuntze 側 が コ ン プ レ ッ サ ー
の イ ン ペ ラーの 応 力 を解

析 した。

4．　 弾塑性，塑性解析

　白鳥は全 ひずみ 理 論 と ひず み増分 埋 論に よ る回転円

板の 解析的研究 cs°1 を行な い， 回転数が時間と共 に 増

加す る 円板 に対 し両 者 の 差 は な く，した が っ て 全ひず

み 理論の 使用が 可能で ある との 結論を得た。さ らに白

鳥は，公 称 ひずみ を直線的に 変化す る と仮 定 した 巾 実

円板 の 塑 性近 似 計算法
t「1）

を開発 した。 ひ ずみ増分理

論に よ る塑 性変形 の 研究は TakeyamaCsM に よ っ て も

な され た。Hagiwaracs ：3）

は 白．鳥の 方法 を変厚 の 中空円

板 に 応用 し，厚 さが Fig．4 の ご と く直線的に 変化す る

場合を， Parametcr

　　　　di　・・　− ta一瓮三灸i　　　 （1・）

を用 い て 数fll監
〔解厨した 。 〔10｝式に て ft’a ，1込 は Fj−1板 の 外

径 と 内径，ha と 11cは外周 と 内周上 の 円板 の 厚 さ を示

す 。 KapnHHC5一 は 応力 ひずみ 関係式として

　　　　ε
＝

σ 1E十 〇．002（c！σ s）κ　　　　　　　　　　　（ユ1）

を用 い た解杤法を提案した 。 た だ し，σ s は降伏応力，

（81 ）
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一Eleotronio 　Library 　



National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

26

　　　 Fig．4　厚 さ が 直線的 に 変化す る 円板

c
，
leは定数で あ る。　Zaidは変形理論と Mases の 降伏

条件を 用 い て 弾性と塑 性の 1両者共存の 場合
  と ， 完

全 に 塑性状態 に あ る場合
岡

に つ い て 円板の 応力を求

め た ．
Wu は 変形 理 論 に よ る 中空 円t”　

csi
  　中実 iL」

板｛54）の 近 似解法を提案した 。

　円筒 の 弾塑
．性解析は Tresca の 降伏条件を 用 い て

Hodge ら
159）

に よ っ て 研究 され た 。

5，　 弾性熱応力解析

　Manson   は基礎方程式を 差分方程式 に変えて ，

電子計算機 に よ る数 値解析の 手順を確立 した。回転円

板の 平衡方握式

　　　　舌一吻 ）
一… ＋ … r・一・

．
（12）

と ， 適合方程式

　　　　苦嚠
一淵 饗）・ 諺一（・ ・）

　　　　　一（1＋ ・）（σ 厂 吻 一〇 　 　 （13）
　 　 　 　 　 　 　 　 Er

を Fig．5の よ うに 差分 1匕すれば

：1雰畿 謙 霊ぎ忽；1こ「ω

の ご と く表 わせ る。こ こ で Cπ，C，it，　Dn，　Da ’

，　Fn，　Ft ’

，

（翫，　Cnr，島 ，　U ・・ノ，　e：　E，レ，7 よ りな る係数 で あ る。上記

の 方法 に よ り逆 に 応力が与え られ て 円板の Profileを

（82 ）

b
モ

「冂1− 一一一
「

　 fr．、→ 「n．」：1
　 　 2

　 　 　 工
tt‘

Fig．5n と（n − 1）点 の 間 の ql閭点 の 近似

r

決定す る問Allcellが Manson に よっ て 研究 された。円

板の 材料が異方性を有する場合に つ い て ，菊地らt62｝

お よび Chakrabarti （s3j
が 取扱 っ た 。

6，　 弾塑性熱応力解析

　変形理諭とMises の 降伏条件を 用 い て 変形 が大 きい

場合が Manson （64，
に より解析 された 。　 Merdelson

ら
f65）

は 平衡方程式 と適合条件式を用 い て ， ひ ず み を

次式の よ うな 積分形で 表わ した。

　ε ・
一一1

云
レ
2

　
ρ

誓
プ

巳

＋　≒妄
’
」

∫1α Trcrr

　　　＋ −1
デ1曾デ

ゆ 幽 」盡一

　　　ll（εTP
一
トs びP ）rd ・＋

　S
’
3

ε厂
＝− EO 一

　　　　　　　　　　　　　 （15a ）
　 　 　 　 　 　 2

1一レ
2 　 0 ω

2
厂
2

z’ 　 2
碓 ÷ ・）・ T 『

晦 ＋ ・ … J

＋ （1一δ）∫詐里
ラ

壁Pdr
＋ Ca （15b ）

・…
−
1≒厂（er ＋ ・の＋ 1圭；・ T 一皆

　　　　（εア o十 εOp ）　　　　　　　　　　　　　 （15c ）

た だ し，
C3− Ca（Eep ，　 E・p）。 上式に お い て 初め｝こ塑性

ひ ずみ ε ・ p ，
ε efJを 仮定 して ε・ ，

εび，εz を 求 め，こ の値

を 用 い て ε1
・
7）tEOp を計算 し，

ε r，εe，εz が収束す るまで

同 じ手II頂で 反復計算す る とい う逐次近似法 を 導入 し

た 。 Platic　Flow と ク リ
ープを受け る円板 の応力解沂

は Millenson ら
 

および に TpyxH レi邑  よ っ て 取扱

われた。

　実験的 に は TepexoBt6s）が外径28emm ， 内径70mm

の 円 板を 3 分 間 で 0→ 15，280rpm に 加速す る と と もに

リム 上を加熱 し， 中心部は冷却空気に よ っ て 冷や すと

N 工工
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い う方法で 商温ひ ずみゲ
ージ に よ り弾塑性熱応力 を 測

定 した。Amada （GS］ は 白鳥の 方法を 用 いて ，温度分布

が

　 　 　 　 　 　 　 1，，．r ！a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）　　　　T ＝一　To．
　　　　　　　lnb！a

で 表 わ せ る 場合の 定 常 弾塑 1生熱応力をii］・！lt析した 。 さ ら

に一
定回転下の ト

lj仮の 外周 部が高出 流 体 に よ っ て 加熱

される場合， 発生す る非定常蝉塑 性熱応力 の 1』ll題 が 天

IUら m
に よ っ て 取 扱 わ れ た。上 記 の 結果 の 拡張 と し

て AmadaC 〒1）
は 非定常な熱負荷と遠心 力負荷 の

『
ドの 回

転円 板内に 生ず る応力を研究 した。

7．　 回転体の 破壊

　ガ ス タービ ン ・デ ィ ス ク破壊は 大 きな 亊故に 連 が る

の が 常 で ， そ の 原因に はい くつ か の 形態 が 考 え られ

る 。 ブ レ ード取 付部の セ レ
ー

シ ョ ンの 引張敬壊，リム

の 熱疲労 に よ る ク ラ ッ クの 発生 ， デ ィ ス クの Burst な

どが 主な もの で あり 
， そ れらを Tadle　1 にか か げ

る 。 回 転 円板 が破 壊 す る場 合，材料が 延 性材料で あ る

か ， ある い は脆性材料で あ るか に よ っ て 破壊形態が 異

な る
c2〕。延性材料の 破壊 と して 白鳥

 
は A1 円板 の 回

転 に よ る破壊 と変形 を 観察 した。Skidmorel7級 ま鉄 と

Alの 円板 の Burst　Tes亡を 行 っ た 。 回転体で は通常 ，

中心 部 に 生ず る応力値 を 低下 させ るた め に 外燭部 に 比

較 し て 厚 くな っ て い る。こ の 厚 肉部分 で あ る ボ ス 部と

破壊強さとの 関係を菊地 ら   は実験的 に 了冴究 した 。

Holms ら
〔76〕・〔T〒〕

は 強度 i乙 お よ ぼ す Ductllityの 影響 に

つ い て 調べ た 。

　 Winner ら
 

は

　　　　艶1盤 象、，欝翻 （17・

で 定義された G が材料，板厚，温度，切欠き長 さなど

に よ っ て 定 ま る Fracture　Toughness　Gclこ等 し くな

る と脆性破壊 が発 生す る と考えた Irwin理 論を デ ィ ス

ク の Burst に応用 した 。 桂 ら
  は発電機の 回転子材

料で ある Ni−Mo −v 鋼を 使用 して 回 転破壊試験を行

い ，ノ ッ チ 曲げ試験 に よ っ て 回転強度 の 推定が 可能で

＆ るこ とを示 した 。
Sankey 〔801 は平面ひずみ状態の 下

で ，中心孔 の 周上 に 疲労 ク ラ ッ クを つ けた Cr −Mo −V

鋼の Spin　Testを
「
行な い，脆 性破壊 強 さに お よ ぼ す

温度の 影響を研究 した 。
Fracture　Mechanics にり

、
！
ii一
ず

い た 設計基準を タ
ー

ビ ン ホ イ
ー

ル に 応用す る こ と が

Brandtcsi）に よ っ て 試 み られ た 。
Holms ら（s2 ）lnduction

Heater に よ っ て デ ィ ス ク 外周上 を加 熱 し，デ ィ ス ク

に 温度分布を形成 させ て Burst　Tes 亡す る方法 につ い

（84 ）

て 調べ た。タ
ー

ビ ン ロ
ー

タ
ーが定常熱負荷と く り返 し

熱負荷を 受 け る場合の 応力 や ク リ
ープ の 影響 に つ い て

Chudd ｛Bm
は い ろ い ろな荷重条件の 下で 研究 した 。

8，　 回転体の 疲労

　本下 ら
cs41

は G18B 材の 定ひずみ疲労試験を行 な い ，

そ の 値か らRotor の 疲労強度を推定した 。 覗在まで く

り返 し回転発停 に よ る疲労 の 実験 は 数編を数え る の み

で あ る 。 穐原
〔85］ は け い素鋼板と銅板の 試験円板を 用

い て 引張圧縮ひず み サ イ ク ル 試験とくり返 し回転試験

を行な い
， 後者に お い て 前者 よ りも少 い 回 数 で 破 壊す

る傾向に あ る との 結果を 得 た。こ れは 中心孔 の 変形に

よ りち ょ うど前ひ ずみ が与え られ て い る として の 方法

に よ っ て 修正 す る とか な り良 く
一致す る と 述 べ て い

る。しかし， 白鳥や Mattavi は 前ひ ずみ よ りむしろ

平 均 ひず め の 影響で あ る と考え た。白鳥
（s6）

は Al 円板

を用 い て 回転 ， 停止の くり返 し試験を行な い ，引張圧

縮の サ イ クル 試験と比較 して ， 後者 よ り前者を 予想す

る と 安全 側 に な る こ とを 示 し た 。
Mattavi 〔ST ］

は鉄 と

Al 合金の 2 種 につ い て タ
ービ ン デ ィ ス ク と 同形状の

試 験片 を つ くり， 平均ひ ずみ を変えて 実験を行ない ，

そ の 影響 を調 べ た 。また Miner 仮説 に つ い て も実験

を行ない鉄合金 に つ い て は Σπ〃V− 0。99， Al 合金 に

つ い て は 1．44の 結果 を 得 た。

9，　夕
一ビ ン ブレー ドおよびそ の 他

　排気 ガ ス タービ ン 用 の 巾空 ブ レ
ー

ド内の 温度分布 と

応力分布 につ い て Pollmanncss｝
に よ り研究がなされ，

ま た ， IN100 材 に つ い て の 同様な問題を Kaufman 〔89）

が 論 じた 。 ブ レ ードを 次元問題 として Gerad に よ っ

て 確立 され た 熱光弾
．1生法を 用い て XO6HOBtgO1は非定

常熱応力 を求め た 。 さ らに nPOTKnH 〔gn
は非定常な 弾

塑性熱応力を解 1斤した 。 ブ レ ードの ク リス マ ス ツ リー

部を等角写像に よ り複素平面 に変換し，ル ート部の 応

力集中を HHmH ｛92 ｝

が解析 した 。

10． 偏 心 円孔 を有す る 回転円板

　Jefferyに よ っ て 研究され た Bi−polar　Coordinate

を用 い て 1円孔 の 場合を Udoguchi ［ss ）
が，多円孔 の 場

合を 斎藤
194｝

が解析した。Green ら
（D5〕

は多 円孔 の 場合

につ い て 基礎式を差分化 し数値計算 に よ り解 い た 。 岡

村ら
tee）は 1円孔を有す る場

．
合につ い て有限要素法・と光

弾性法
．を 用 い て 比 較 を行 な っ た 。実 験 的 に はBarnhart

ら
［9T） に よ っ て 光弾性法 で ， さ らに直線的に厚 さが変

化す る円板を斎藤ら （DG｝が ひ ず み ゲ ージ に よ り調べ た。
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発 電機の 性能向上の た め に 鉄心 の 応力を皮膜法を用 い

て佐藤 らCgO）が研究 した 。

11．　 ク リープ解析

　Wahluo° 1
はひ ず み 速度 ε と応 力 と時閇 ’の 間 に

　　　　 e − σ々
7ゲ（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

な る 関係が存在す る と 仮 定 し ，
Mises −Mises 型 と

Mises−Tresca 型を用い て 解桁 し， 実験 と比較す る こ

と に あり次の 結果を 得た。す なわ ち， 応力分布 に お い

て は Mises 理 論 と Tresca理 論 と の 差異 は な い が ， ク

リ
ープ の 経時変化は Tresca理 論 の 方が実験 と良 く

一

致す る こ とを 示 した 。
Prasekc1° 1） は Mises −Henky 仮

説を用 い ， さ らに （17）式を仮定 して 次の 基礎式 を 導入

した 。

審一（堀 一勧 ＋ … 加 ・一・

帶 ・窃ノレ困 ）；∵
・・ zl

　　　　＋3（σ厂
σ ・，）＝0

（19）

（20）

一ヒ式に て 線形粘弾性状態 ＠
− 1）と Ideal　Plasticity状

態＠ −Q 。 ）の 場合 の み 厳密解が得 られ るが ， そ の 他 の

場合 は解 析的に 解 くこ とが 困難な の で 差分式に 変換し

て 反 復計算 に よ り解を求め た。Ma 〔101 ）
は Tresca の

Flow　Ruleを用 い て 円板を

　　　　惣 　　誕1霎｝　 （21）

の 2 つ の 領域 に分けて 解析 した。 Tresca−Tresca 型

を 用 い た定常 Creep 解析｛103 ｝
お よび 遷移 Creep の 影

響の 研究 q °4｝が Wahl に よ っ て な され た。　 Saroja｛iO」）は

Mises ・Mises 型を用い ，　 Mises の 降伏条件を

　　　　喉 膨ニナ 耐

｝ ・22・

と おい て Wahlcloo）の 実験と比較 し，そ の バ ラ ツ キの

精囲内に お さま る こ とを 示 した 。
Mendelson ら“06）は

Misesの Criterionと Prandti−Reuss の 式

お よび

寓：1：畿 蠶；ll：駕｝

∠1ε e コ4，41× 10−R2a ε
s，2∠f’

（23）

（24）

を 用 い て 定 常，遷 移 ク リープ を 解 折 した。Wahl は そ

れ ま で の 研究を ま とめ て Design 　Dataoo7iと して 表わ

した 。 Mises−Mises型と Mises・Tresca型 に より定常

ク リ
ープ を 解析 し，

18−8Mo ス テ ン レ ス 鋼 の 実験 と比

i咬し良好な
一

致が得られ る こ とが 坂 口
“ os）

に よ っ て 示

された。

12．　 まとめと これからの 研究課題

29

　現在まで に 行な わ れ た 回転休の 強度の i「院 につ い て

述 べ た。匝［転休の 対象は お も に ターピ ン デ ィ ス ク に 向

け られ て い た が ， 近年 ， 高速［弼転機械が い ろい ろな分

野 で 使用され るように な っ た 結果 その対象の精囲 が拡

が りつ つ あ る 。 特に ウ ラ ン の 濃縮 に 遠心 力を用 い る 方

法 が採用 され た の は 長時間の 高速運転 に 耐え る回転装

置 が開発 され た こ とに ほ か な らな い が ， こ の 装置は最

近 の 高速 回転機械 の 代表的な一例で あ る。

　タ
ー

ビ ン デ ィ ス クを平面応力状態 とす る近似は計算

を容易 に す る た め に 導入 され た もの で あ るが，有限要

素法の発 達 に よ り三 次元解析が可能とな るに した が い

徐 々 に こ の 近似 は取除かれつ つ あ る。以 ド，こ れか ら

の 研究課題 に な る と思 わ れ る若千の 点に つ い て 述 べ

る。

i）回転体の 三 次元 弾塑 性解析

ii）　i）｝こ婁モ尋鑒負そ［
，ir
’
カiカ1

．
1オ） っ た 王易合

iii）同転体の く り返 し同転疲労

iv） iii）に熱負荷が 同時 に加わ っ た 場含

v ） タービ ン デ ィ ス ク の 発 停時 に お け ろ 熱的状態 （デ

　　 ィ ス クの 温度分布や燃焼ガス からの 熱伝達）

さ らに i）〜iv）に お い て 回転休 に 切欠 き や 偏心 円孔が

あ る場合など， い ろい ろな組合わせ が 考え られ る n ま

た 高 温 状態 下で の 回転体 の 応力を実験的に 測定す る 方

法の 確立 も解決 しなければならな い 輩要な 課 題 で あ

る。
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