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インテグラルシュラウド翼の振動特性予測精度の向上  

ImprovementofPredictionMethod  

forVibrationalCharacteristicsofIntegralShroudBlade  
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lく  当社では，蒸気タービン低圧最終異群に対して，従来のグループ異構造から大幅に信頼性を向上させたインテグラルシュラウ  

ド翼（ISB）を開発し，実機に適用中である．ISBは遠心力によって生じる異のねじり戻り変形を利用して全周の貴をコンタクト  

させ，隣接シュラウド間の摩擦を利用して構造減衰を付加するため，振動応力を大幅に低減させちことができる．ISBの開発に  

当っては，まず振動特性（異■ディスク達成振動，異・ディスク・軸達成振動，摩擦減衰特性等）の予測技術を開発し，回転振  

動試験や実負荷試験により予測精度の検証を行った．本技術を通用して開発したISBは，現在順調に運転されている．   

Anewstandardseriesoflowpressureendbladingshasbeendevelopedtoimprovethethermalefficiencyandreliability  
Oftheexistingdesignandtomeettherequirementofthepowerindustryforthesteamturbine．ThenewLPendbladings  
arecharacterizedbytheintegralshroudblade（ISB）structurewherethebladesarecontinuouslycoupledbyvirtueofblade  
untwistduetothecentrifugalforcewhenthebladesarerotatedathighspeed．BeforedesigningthenewLPendbladings，  

analysismethodsforthevibrationalcharacteristicswere developed，and theirvalidityand accuracy were completely  
COnfirmedbythevariousverificationtests，includingrotationalvibrationtests，aCtualloadingtestsandsoon．ThenewLP  

endISBserieshasbeendevelopedbyutilizingtheseverifiedtechnologies，andthemechanicalstrengthofthenewbladings  
hasbeenremarkablyimproved．  

1．ま え が き  

当社では，蒸気タービン低圧最終異群に対して，従来のつづり  

異構造よりも性能及び信頼性に優れたインテグラルシュラウド異  

（ISB）構造を開発し，実機に通用している（1〉（2）  

ISBは隣接シュラウド間に摩擦を伴う全周リング真横造であり，  

ISBを設計するためにはシュラウドの摩擦減衰特性や全周リング  

異構造の振動特性を精度良〈評価できる振動解析技術を開発して  

おくことが必要である．このため当社では，部分構造合成法の考  

え方を応用して，ISBの翼・ディスク達成振動，異・ディスク・  

軸達成振動，シュラウドの摩擦減衰特性等を精度良く予測できる  

解析法を開発してきた（3）～（5）   

さらに，各種検証試験を実施し，解析精度の検証を行った後  

これらの手法を実設計へ応用し，信頼性の高いISBを開発してき  

た．ここではこのうち，ISBの減衰特性解析法と異・ディスク・  

軸達成振動解析法及びこれらの検証試験結果について紹介する．  

シュラウド  

2．解 析 方 法  

2．1減衰特性解析法  

ISBの異・ディスク系（図1参照）が周方向に不均一がある流  

れの中を回転する場・合，異・ディスク系全体の運動方程式は式（1）  

で表すことができる．   

［肪】（払）＋［晶］（抗）＝（A）十（F鋸＋（F鋸   

＋（ダ駄）＋（撒）  
（1）   

ここで，［肪】，【晶］，（払），（A）は，異・ディスク系全体の質量  

マトリックス，剛性マトリックス，変位ベクトル，外力ベクトル  

であり，式（2）で表される．  
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〒蒜も  

（a）翼・ディスク系の減衰特性解析モデル  （b）翼・ディスク・軸達成ねじり摂動解析モデル  

図11SBの振動特性解析モデル 減衰特性を解析するためのモデルと異・ディスク・軸達成振動を解析するためのモデルを示す．  
AnalysismodelforvibrationalcharacteristicsofISB  
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…僧cos〔α仁（Ⅳ－1）伽〕）  

と組合せると，通常の伝達マトリックス法の手順に従って，巽・  

軸達成ねじり振動数を計算することができる．なお，式（6）におい  

て，pは軸部の密度，ムは極慣性モーメント，G／はねじり剛性で  

ある．本解析法（5）は肥爪・田中らが開発した異・ディスク・軸達成  

振動解析法（6）（7）を改良し，異・ディスク系の解析を有限要素法で詳  

細に行い，その結果を用いて異・ディスク・軸系のねじり振動解  
析を伝達マトリックス法で行うようにしたものである．   

本解析法を使用すると，多数の異・ディスク系から構成される  

実機ロータの解析も非常に効率良く行うことができる．   

3．解析結果と検証試験結果  

3．11SBの減衰特性   

図2に示す回転振動試験装置を使用してISBの減衰特性を計測  

し，解析結果と比較した．回転振動試験では異を水ジェットで加  

振しながらロータの回転数を除々に変化させ（スイープ加振），  

得られた応答曲線からピーク振動数やダンピングを求めた．加振  

力の大きさは水ジェット量を調整して変更し，シュラウド反力の  

大きさはシュラウドの円周方向ピッチを調整して変更した．また，  

真の応答は，真の根元にひずみゲージを張付け，ひずみゲージの  

出力をスリップリングを利用して回転側から静止側に取出して計  

測した．図3に回転振動試験により得られた加振力（加振ノズル  

水量）とダンピングの関係を示す．加振力を大きくすると減衰が  

増大し，また，シュラウド反力を小さくすると減衰が増大してい  

る．これは，加振力を大きくしたりシュラウド反力を小さくした  

りするとシュラウド接触部の相対振幅が大きくなり，減衰効果が  

増加するためである．図4に解析結果と計測結果の比較を示すが，  

振動数，ダンピングとも解析値と計測値はほぼ対応している．   

なお，ISBの特性として特に注目すべきことは，図4に示すよ  

うに，ピーク振動数はQ（摩擦力／加振力）の値が50程度で上限  
に収束しているのに対し，減衰効果は¢の値が1000以上になら  

ないと下限に収束しないということである．この特性は，このISB  

に対してはQの設定値を50～100程度にすれば，ピーク振動数は  

シュラウドが完全にスティックした場合の計算値（線形有限要素  

法計算値）から予測することができ，かつ減衰効果はシュラウド  

がないときに比較して5～10倍程度を期待できるということを意  

味している．   

また，0の設定値を50－100程度にすれば，経年的なシュラウ  

ドの摩耗によりシュラウド間の反力が減少しても減衰効果が増大  

するため，経年劣化に対する信頼性を向上させることもできる．  

このような特性を予測する技術は，ISBを設計する場合には非常  

に重要である．   

3．21SBの翼・ディスク・軸達成振動   

解析法の妥当性を検証するため，テストロータのねじり加振試  

験を実施した．試験装置の概要を図5に示す．本試験装置では，  

ロータの軸端にねじり加振器（フライホイール）を取付け，フラ  

イホイール内の圧力室（図5のA，B）に交互に油圧を作用させる  

ことにより，回転中のロータをねじり加振することができるよう  

になっている．其の応答は，翼の根元にひずみゲージを張付け，  

式（2）において［〟］，【凡】は部分構造（異1枚分）の質量マトリッ  

クス，及び剛性マトリックス，［品］は隣接する部分構造の境界条  

件から決まる剛性マトリックス，（坊）はブ番目の部分構造の変位  

ベクトルである．（P）は部分構造に作用する外力の振幅，αは角振  

動数，蝕は異・ディスク系が回転することによって生じる位相角  

である．また，（ダ軋（F鋸，（路），（路）はシュラウド部に作用  

する摩擦力を表すベクトルである．ISBの減衰特性を解析する場  

合には，シュラウド部の摩擦力と異への加振力を既知量として与  

え，周期対称法，モーダル法，ハーモニックバランス法を適用し  

て式（1）の非線形周波数応答を求める．   

本解析法では，シュラウドのコンタクト部（非線形部分）とそ  

れ以外の部分（線形部分）を別々に解析し，両者の結果を合成し  

て非線形周波数応答解析を行う方法を採用している．通常，ISBの  

ようにダンパ要素（非線形要素）を有する異・ディスク系を解析  

する場合，非線形要素としてモデル化しなければならない部分は  

全体のごく一部であるため，本手法を適用すると非線形周波数応  

答の解析効率を大幅に向上させることができる．   

2．2 翼・ディスク・軸達成振動解析法   

異・ディスク系の0節直径モード（全異が同相で振動するモー  

ド）が軸のねじり振動に達成し，翼・ディスク・軸速成ねじり振  

動を引き起すが，翼・ディスク・軸達成ねじり振動においては，  

翼・ディスク系の振動モード（0節直径モード）が保存されると  

仮定する．この場合，異・ディスク・軸系の異・ディスク部〔図  

1（b）の斜線部〕の運動エネルギー且k，ひずみエネルギー且。，及  

び軸部が異－ディスク部になす仕事lγは，式（3）で表すことがで  

きる．  

且K＝写［か‘βトβ両］＋音¢2  

缶＝‡写助βヲ  

lγ＝T少  

（3）  

ここで，β∫は異・ディスク・軸系の振動モードにおいて，異・デ  

ィスク系の振動モード（J次モード）が占める割合を表す係数，肋  

は異・ディスク系の固有振動数，丁はねじりモーメント，少はね  

じり角である．また，Aゎ βJ，Cは，異・ディスク系の振動モー  

ドや質量マトリックスなどから求まる係数である．   

式（3）に変分原理   

∂／（且K－ふ＋椚d持0  

を適用して運動方程式を導出すると式（5）が得られる．  

（4）  

（α2一αヲ）A‘β‘－α2β舟＝0   

∑β∫β′α2－C〟2少一丁＝0  ヱ   

（5）  

ここでαは，異・ディスク・軸系の固有振動数（異・軸達成ねじ  

り振動数）である．式（5）は，異・ディスク部のねじりモーメント  

とねじり角の関係を表しており，これを軸部の伝達マトリックス  

三菱重工技報 Vol．34 No．1（1997－1）   
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図2 回転振動試験装置 ISBの振動特性を検証するための試験装置を示す．  
Rotationalvibrationtestfacility  
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（a）パラメータ¢とピーク振動数の関係  
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水ジェット流t（t／h）  

図3 加振力と減衰効果の関係 回転振動試験で計測された加振力の大  
きさ（加振ノズル水量）と減衰効果の関係を示す．  
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（b）パラメータ¢と減衰此の関係  

図4ISBの減衰特性 ISBの減衰特性計測値と解析値の比  
較を示す．両者は良く一致している．  

DampingcharacteristicsofISB  

部が逆相で振動するため，異・ディスク・軸系のねじり振動数は  

翼・ディスク系の振動数（0節直径モード）より高くなっている．  

なお，ねじり加振試験結果と解析結果の対応は，図6に示すよう  

に1％以内の精度で一致しており非常に良好であることが確認で  

きた．   

次に，原子力タービン用低圧ロータについて実施したねじり加  

振試験結果と解析結果の比較を図7（b）に示す．本ロータの解析に  

おいては，L－ORからL－2Rの最終3段について翼・ディスク系  

の解析を有限要素法で行い，その結果を使用して異・ディスク・  

軸系の解析を実施した．なお，し3R以降の上流段については，異  

図5 L－OR／ト1R回転テストロータとねじり加振試験装置 回転振動試  

験用テストロータと回転中ねじり加振試験装置の構造を示す．  
L－OR／L－1Rtestrotorandtorsionalexciter  

ひずみゲージの出力をテレメータ装置を利用して回転側から静止  

側へ取出して計測した．また，軸の応答は，静止側に取付けたね  

じり振動計で計測した．   

L－OR／L－1R回転テストロータ（図5）について実施したねじ  

り加振試験結果と解析結果の比較を図6に示す．本ロータは2段  

ロータであり，慣性モーメントをバランスさせるために真部と軸  

三菱重工技報 Vol．34 No．1（1997－1）   
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軸系  

（翼・ディスク系なし）  

翼・ディスク・軸系  

翼・ディスク系  

正規化した振動数  

図6 L－OR／L－1R回転テストロータの翼・ディスク・軸速成ねじり  

振動数  しOR／L－1R回転テストロータについて，異・ディスク  

・軸速成ねじり振動数の計測値と解析値を比較して示す．両者は良く  

一致している．  

BladeTdisk－ShaftcoupledvibrationofL－OR／L－1Rtestrotor  

（a）原子力タービン用低圧ロータ  

軸系  
（翼・ディスク系なし）  

・ディスク系の振動数が着目する振動数よりはるかに高いため，  

異を剛体とみなし，真の慣性モーメントだけを軸に付加した．   

これらの解析結果から分かるように，実機の低圧ロータはスパ  

ン中央に対して両サイドがほぼ対称な構造をしているため，1つ  

の真・ディスク系振動数（0節直径モード）から2つの異・ディ  

スク・軸系ねじり振動数（両サイドで逆相のモードと同相のモー  

ド）が派生する．このうち，両サイドで逆相になるモードは真部  

と軸部が同相にねじれるモードであり，翼・ディスク・軸系のね  

じり振動数は異・ディスク系の振動数より低くなる．また，両サ  

イドで同相になるモードは上記と反対であり，真部と軸部が逆相  

にねじれるため，異・ディスク・軸系のねじり振動数は異・ディ  

スク系の振動数より高くなる．   

図7（b）に示すように本ロータについてもねじり加振試験結果と  

解析結果の対応は良好であり，ここで提案した方法により実機ロ  

ータの異・ディスク・軸達成ねじり振動解析を精度良く行えるこ  

とが検証できた．   

なお，実際のプラントでは，図7（a）に示す低圧ロータが3本，  

さらにその前後に高・中庄ロータや発電機が直列に結合されるが，  

本解析法を使用すると実機結合状態での異・ディスク・軸達成ね  

じり振動数も，単体ロータの場合と同様に極めて効率的に解析す  

ることができる．   

4．ま  と  め  

当社で開発してきたISBの振動特性予測技術と検証試験結果に  

ついて紹介した．ISBの減衰特性解析や異・ディスク・軸達成振  

動解析では，異・ディスク系の固有値解析結果（固有振動数，固  

有モード）が入力になっており，異・ディスク系から異・ディス  

ク・軸系までの振動特性の評価がシステマテイツクに行えるよう  

になっている．   

蒸気タービン異に対する使用環境は今後も厳しくなる傾向にあ  

り，タービン真の信頼性を向上させるためには設計段階で真の振  

動特性を正確に予測するということがますます重要になってきて  

翼・ディスク・軸系  

翼・ディスク系  

（b）ねじり加擦試験結果と解析結果  

図7 原子力タービン用低圧ロータの翼・ディスク・軸速成ね  

じり振動数  原子力タービン用低圧ロータについて，異  

・ディスク・軸達成ねじり振動数の計測値と解析値を比較して  

示す．両者は良く一致している．  

Blade－disk－Shaft coupledvibration of nuclear turbine  
rotor  

いる．このため今後も振動特性予測技術の精度向上に努め，当社  

製品の一層の信頼性を確保していきたいと考えている．  
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