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回 転 翼 の 振 動
Vibration of Turbine Moving Bucket Blade

小 堀 与 一* 大 森 基 次*
YoichiKobori

内 容 梗 概

巨11転申の翼のト一拍振軌放′が静⊥L帖の振勤数式}より~ll■fiくなることほ′2ニム2+β

MotojiOnュori

なる闇係として知

られている｡遠心力係数郎ま巽断面が均一一か斗▼.掟の場合のみf11描汗劇知であるが,人形タービン襲のような変

断面翼でほ木肌であるr-,大形タービン翼の設計汽料とするたぜ),翼幅･▲一定で,ノー-≠さがくさび抑こ先薄となった

翼のβについて計算ならびに黒験を子fハた..その泉■課, 鳳算､
､β ともに翼の帰さ比(先端厚/根本厚)が小

になるとともに増す陳両があり,りさ比がt).5､1.0でほ突験値は計算値と大差がないが,厚さ比が0･5～0と

なった場合ほ央験値ほ詔算値より8､22ア古人となることがわかったr.,

】.緒 言

燕気タービンブレード,電動機冷却フ7ン,送風機フアンなどの

.設計においては回転時の巽の国イj▲振動数をい小転数ならびに外部から
の刺激たとえば回転にともなう蒸気,空気の脈動あるいは電気的機

械的トルクの変動などのサイクルに一一致させてほならない､_】そのた

めには回転 の巽の固有振動数がどうなるかをあらかじめ知ってお

く必安がある〕周知のようにこの振動数′ほ遠心力の作川により静

止時の撮動数人より高くなり,--･般に遠心力係数をβ,回転

を仙とすれば

′2=桁月(芸)2
なる形で

釣 度

わされるく1)(2｣βほ翼が収付けられてあるボスの半はと

翼長の比,振動形および異の形状によF)上･主なった値をとる.βの値は

均一-･断面および梢定な変断面翼の場舟は計算上既知であるか(3)り)

大形タービン翼のような断面の場合は不明である._.本論文では土と

して大形タービン翼に対して設計費料をうる

･
㌧
.甘釘面断

博さ児薄状のくさび状とみなし,かかる翼の月について計算と黒放

から検討することにした.｢

2.供試頁および実験方法(5)

2.1供 試 葵

弟1図(a)～(c)に実験に供した翼の形状および､｣･法をホすしJ翼

はボス部分を一休とし,最初2補(No.1およびNo.6)を作り,必要

な測定をなし,その測定が終~rしたのちそれぞれ熟一吊のみ先端ノノ両

にテーパ状に削り,所要の測定を逐次行った_.そこで翼ほテーパの

大なるにしたがって番けをNo.2､No.5およびNo.7＼ノNo.10を付

してある｡巽の製作にあたっては,翼厚を翼根元から先端まで5

m111間隔に翼幅の中火郡,両端部の計60点についてマイクロメータ

で測定しつつ翼を仕上げることにより,No.5およぴNo.10を除い

て,厚さの誤差を十3%以下とすることができた､No.5および

No.10は先端け0のくさび形翼であるが,先端けは工作上∩となし

えず,それぞれ0.07およぴ0.06111Illとなっている..

以上の翼(No.1､No.10)ほ1叫紬輔こ､i{子J㍉こ取付けられた場合(収

付杓β=0)であるが,月はけ-･翼でも1鋸J刊が変わると変わる､｣こ

の影響を検討するため,均一一個滴巽No.11(異部Ⅵ寸法はNo.1ま

たはNo.6と同様)を用いて,取付角を変えた場合についても黒験し

た｡

2.2 回転中の振動数測定

第2図に央験矧捏をホす_..図ほNo.11翼がl･jl転げ1jに〟-45痩の

*
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第1図 翼 の】､j一法(削､tmnュ)

傾きをもって坂付けられた場合である｡舞3図ほ翠の取付け状況お

よび振動測定装間の詳㈲である･.ボス半径β,翼長Jなる異をDC

モータの仙舶こ取付け,速度川で回転しノながら巽を発振結および電

磁イfによ牛加振する.異の振動ほ翼先君紺･近に設置した容昂:形振動

計の電極帆こより電;く細--i二変化とL･て変撒され,振動計に導かれた

のら電磁〕一シログラフによF)`さ~J録されるし.巽のr■Ⅰ摘◆振動数と発振需

のサイクルが一一致したと計は振幅ほ極人となる｡このときの振動の

振動数をオシ/ログラムから読みとり,帥転時のl~湖イ丁振動数′を求め

る.｡静止時の囲有振動数ムほ別に泄ト〕ておき既知であるので,′,

ムおよび仙が既知となり,

r2=糾β(;ニ)2

式辞H
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より月を求めることができる｡

2.3 真の娠幅分布の測定

βを計算から求めるには,後 するように】叫転しない場含の共振

状態における翼の振幅分布が知られていると都合がよい｡各翼を静

止状態で電磁石により共振振動せしめ,このときの摂動状況を写真

撮影することにより振帖分布を決定した｡

3.計算方法ならびに結果

3.1計 算 式

回転時の翼の固有振動数を計算するにほ,静止時の振動数ムを関

係式

ム2= gJ三Aズ血ね汀~)2†三Aズ2血
により,また遠心力による復原力のみ作用した場合の振動数を

扉こ:二J

ただし

2†三A(抽沖†言(憲一)2d∬
.11‥.h･

翼長

巽根元から測った翼上の蹄離(g二1･0とすると∬ほ0から

1.0の間の範囲の値をとる)

∬点における翼断面積

∬の関数で,巽自重によるたわみ曲線を表わす(黒際にこれ

めるには翼の共振振動時における振幅の翼長に対する

分布を求め,これをガの簡斡な聞数として表わせはよい)

尺:ボス半径

g:重力の加速度

むこより求める必要がある(6)｡.(3)式より

A(尺+ズ)血

β=

Aズ2(ブ∬

である.二.木実験においてほくさび状雫なるゆえ,翼断面績Aは根ノ亡

断雨情A｡に対して次式で表わすことができる｡

A=Ao(1+椚∬)

ここに,研は博さのこう配を わす定数である｡

(5)

2

第42巻 第

電榛板

単佃二仰爪

(第J角法)

(同ほNo.1＼-No.10翼の坂村■状態を表わす)

第3周 回 転 邦 の 詳抑 図

第4図 くさび状翼の荷重分布

3.2 回転面に対する取付角β二0の場合のβの計算

(a)ズを理論的に与える場合

たわみ曲線ズは"片持ばりのたわみ曲縦の微分力松式"(7)

､IJ
rJ ーJ･-1-

(J.Tこ:

よりみいだすことができる｡上式で〟ほ任意断面の曲げモーメ

ソト,ヱ汀ほ曲げこわさ,d2ズ/d∬2ほ曲率である｡くさび状翼の

〟は弟4図のように,分布荷重の総量Ⅳを 分和荷重と三角形

の分布荷重の二つに分けて考え,両荷重の総量をそれぞれⅣ1お

よびⅣ2とすれほ

〟=一票-(トが+
lγ2

3J2 一(ト∬■)3

また,断面二次モーメント∫ほ巽幅を占,版元の惇さをゐ0とすれ

ば

抽03(1+研∬)3‥

となる｡(7)および(8)を(6)式に代入して

.(8)

f~れ｢戒l塗ヲ,±3ゐoJ塑二3(毎+ゐl)J2アナ(毎±墾ぜ1
(1+桝∬)3

ただし,

7′:材料の単位体積の重量

ゐ1:翼先端の博さ

が得られる｡(9)式からたわみ仙練を表わすズの式を求めること

ができる｡

奇襲について(4).(5)およぴ(9)式を糊いてβの値を計算す

ると舞l表(a)の上うになる.-∴計算過梓の一例を付録(1)に示

す｢

勘十一上目′ヒJ‥■ガ./g二り.5(7)ときのβの矧享比に対する関係を

弟5図r､(二刑の呉線)にノ｣ミす｡
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須1一出(a)β の.汁 算 値

(たわみを理論計算し,これを基にして計算した伯)
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第5図 異厚比と遠心力係数の関係
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(b)ズを粟測振幅から与える場合

たわみ州線の式として苓翼を通じ

ズ=αズ2十む∬3+c∬4

とおく｡係数α,ぁおよぴcは翼沌に拍有な植を有L,無次元な

伯である｡α,あ,Cを†英 に求めるにほ∬が翼長の1,n.75およ

びn.5倍の†､ヒ置での振幅を求軋三元一次方程式を作ればよい｡こ

の雛架ズがきまったら(10),(5)および(4)式よりβほ求まる｡

苓翼に対する計算 果を策1表(b)iこホす｡また計算の詳細を付

銀(2)に示す｡月〃=1および月/J=0.5のときのβの翼厚比に対

する関係を弟5図の×印破線に示す｡

3.3 回転面に対する取付角♂キ0の場合の計算

r‖l転面に対しある角度をもって取付けられた均一断面異について

は次式が与えられている(8'｡.

損･558(子)
+1.173-Sin2〃………………………(ll)

この式から月〃=1および0.5.また〃=45度および90麿の喝合に

ついて計常した結果を舞d図の｢つ印美純に示す｡

取 イてJ声｣β｢dv′1どノど7J､)

(〉

しし/

(均一断面畢No.11の場合)

雛6岡 取付角と遠心力係数の開帳

雛1表(b)βの計算植:〔静Lヒ時の振動振桁を実測し,これを附こLて計算した仰

十1.173

十l.228

2.026 十1.399

81 0.6

110i
O.0

1

L

50

l･678(--7う+1･267

十l.341

1.969 十1.406

1.644 (U221+

＼
-
1
1
■
■
′
/

々
∵
′(

+1.285

1･998(~7--)十1･403

2･平均βはβ=β1(7-)+β3として鋸βヨは同一寸法の翼(ん1の乱いNo･1とNo･6…No･5とNo･10)
について別々に平均したものである｡

3

2.402
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∽7図 No.6異 の

ヱ発振器出力

■】-L⊥ム′■秒｣

第8岡 No.6巽のオシログラム

4.実 験 結 果

4.】振動振幅分布

静止翼の共撮振動の振幅分布の写貫から,ズ=n.5ら0.75J,1.OJの

位吊の振晰を読ネとり,白山端の振輌に対する比として わした析

果を第2表左方に示す-｡参考までに(9)式を積分して得られるたわ

みズのズ=0.5J,0.75J,1.0レの行位置における計算値も第2表オーfカ

に示す｡また共振振動の写真の一例を弟7図に示す｡

4･2 回転中の振動数および遠心力係数

円転教が0(静止),1,000,2,000,3,000rpmのときの各翼の固有振

動数の測定結果を第3表(a)(b)に示す｡またこの測定結果から

(1)式によ車斜叶転数別にβを求めた雛果もあわせて第3表(a)

(b)にホす.二,この衣の別帥l転数により抑､Ilのばらつきがあるので

4

第5号

(βは回転数に関係しないほずである),これを平均して苓表の終i)

iこホLた(この平均伯ほ表の構および縦欄の苓測定値を相互に比較

し,才L■く異なるものは除外して算目した)｡弟3表(a)(b)のβ

の平均植より,鄭むとと月の闇係および卿､J朝と月の関係をそれぞ

れ弟5図および策る図(いずれも･印実線)に示す｡また振動のオシ

ログラムの-一例を舞8図に示すっ

5.結果の検

5･1取付角β=0の場合

翼倒ヒか1の喝合のBについてほ,Campbell(g),小野(2)ぉよび鈴

木Ⅳ10)などのいくつかの理論式があり,それぞれ異なった侶を与

える-Campbellの式は(4)式(Rayleigh法による式)を)l]いて翼厚

比が1および0について坤昔博しており,その結果ほ本報の計算

(号結果(第1表(a)の1.558 +1･173および2.00n(月/g)+1.333)

と▲一致している.Jニこでほ上記3者の理論式と矢験から得た式とを

比較してみる(-ノ

第3表(a)より,点/g=1および0.5のときの実 値(No.1は

2･766,No･6ほ1･935)ほ(4)式による計算値(No.1で2.731,No.6で

1･952)に対して,それぞれ+1.3′%および▼0.9%の差があり,小野代

の式による旭(No･1で2.45,No.6で1.725)に対してそれぞれ+12.9

%および+12.2.‰また 木氏の式による値(No.1で2.764,No.6

で1･979)に対してそれぞれ+0.1%および-2.3%の差があり,本報

の呉験値は(4)式または鈴木氏の式iこよる計算値とほとんど一致す

る｡したがっていi†転翼の 有振動数を計算するに当り,月として諸

代のいずれの式を採川するかにより値が異なってくるが,均→断面

については上記計算値と矢験値との比較結果から(4)式によるβ

=1･558(叩)+1･173なる式,または鈴木氏の式(β=1.5709(月/J)十

1･1934)のいずれかを用いるのが妥当と思われる｡

第5図からβは実験値,計算値ともに巽惇比が小になるにつれ,曲

線をなして上昇することがわかる｡しかも実験値と計算値との差ほ

巽厚上ヒが小になるほど大きくなり,実験値ほ計算値に対し丘/J=1

の場合で,巽厚比が1,0･75,0･5,0･25,0についてそれぞれ+1.3%

+0･6%,+0･8%,+8･8%,一ト22.2%であり,また月/J=0.5の場

合はそれぞれ-0･9,十2･0,-卜7･9,十10.2,十12.2%大である｡す
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第3表(b)伺有振動数および遠心係数の測定値
翼No.11,取什角rJ=450およぴ900の場合)

備考:異No.11の寸はほ翼No.1またほ翼No.6と同様

なわち翼悍比が1.0～0.5では+8%以▼~Fで計算偵と比較的よく合う

が,翼厚比が0.5～0でほ8%～22%のブたをチl一三じ一致L･ない｡

このように,奨験値が計算値に対し,翼厚比が′トの場合ほど大き

くなるのは,主として何転中の翼の振動形が静止時の振動形と異な

るためと思われる｡すなわち先薄の実は回転時においてはフラッタ

のように不安定な振動現象を生じて,先端部のみ,とくにたわみや

すくなり,その折来月が増大すると想像されるL=.

点/J=1および0.5の場合の測定結果から,月1および月2を算fl-1

し(β=β1(月/J)+月2としてある),第9図(･印呉線)にホす｡突鹸

伯は計算値(○印尖鋭)に比較してかなりのほらつきを示しているし､

この理由ほ主として.ヒ述の不安定な振動現象によるものとノ封､われ
●

l静止時の振幅分布の測定値を(l.0)式で わし,これを(4)式に適

川して決定したβ1,β2の平均値を弟9図(×印破線)に示す1)弟9

図より, 幅分イl了の測定値を矧こして得たβは奇異比を通じ,ズに

理論植(たわみの式による計算値)を与えた場介の月と比較的よく→

致し,月/J=1.0および0.5について,各翼厚比を通じ差は最大3%

であるl〕これよりくさび状翼の月を求めるにほ,たわみ伸線を表わ

として,ズ=α∬2+み∬3+c∬4を用いることほ実用上さしつかえな

いことがわかる｡(10)式で実測振幅のかわりにたわみの計算値(弟

2表右の各値)を用い,(10)式のα,ゐ,Cを定め,しかるのち(4)式

によりβを計算した結果は,翼厚比0.5の場斜よβ=1.657(丘/り十

1-240となる｡一カ(9)式を積分してズを決定し,この方を用いて

(4)式によりβを求めた結果ほ 月=1.652(月/J)+1.232となり,前

記の値とはぼ一致している(〕したがって翼断1庁憮を簡了‡う.な∬の関数

とL,3点の位貫のズを静止晒の粟測振幅またほ図式計算により与

董
b
づ
セ
慧
芸
芸
三
重

β∠甘 』∬ β訂

貿厚比(先端厚希/根元厘為ノ

ノ〟

第9図 β1およびβ2と異厚比の関係

えることができれば,くさび状断面異に限らず,別な変断面翼につ

いても,比較的容易に(4)式を計算し,月を求めることができる｡

こころみに三角形先細翼(巽厚比=1,翼IP副七=先端幅/根元幅=0)の

実測振幅分布
一‰=1:為=0.75:羞=0.50二1:0.603:0.320

から前

と同 i･こ(10)式の各係数を求め(α=2.103,∂=一2.189,C=1.n86

となる)(10)式を決定し,これを川いて(4)式よりβを計算すると

β=1.924(月/J)十1.191

となり,またたわみ曲線を理論的に′ナえて,すなわち

ズニ孟オ(昔一桝÷′2∬2)
として計算すると

月=1.944 +1.194

となり,前記βとほぼ一致する｡

5.2 月交付角βキ0の場合

〝=45度およぴ90度について実験値と計算値と比 すると,弟

る図よりわかるように,屈/J=1のとき実験値は計算値よりいずれ

も,それぞれ3.2%および3.1%低l~lであり,忍/J=0.5のときは7.2%

高一lおよび7.4%低t~lで,計算値滋上下してげら/つくが,ナさいたい
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一一致しているとみてよいu したが一,て,均一▲桁毎興が州広面こ対し

角度〝をもつ場合の遠心力係数βほβ=0のときのβより
sin2〟だ

け低~卜すること((11)式が理論上正しいこと)が実験的にも証明きれ

たことになる｡

る.結 言

川転面に対する取付角度0なるくさび状断面実の遠心力係数月に

閲し,Rayleigh の計算法による計算と実験を,また回転拍車こ対す

る取付何度が45度および90度の場｢ナの均一一断面翼の動こ閲し実験し

理論値と比較したっ

(1)取付角が0なる場合,βほ翼厚比(先端厚と限元厚の比)が

小になると計算値,実験値ともに増す(弟5図参照)｡

(2)畢厚比の減少に対し,βの増す割合ほ実験値が計算値より

大である｡すなわち,月/J(ボスさI二経と翼長の比)=1および0.5の

βの 験値は,翼厚比が1～0.5でほ計算値より 0､8%高く,

0･5､0でほ8～22%高くなる｡(弟5図参照)｡

(3)βの計算で,翼のたわみ曲線を近似的にズ=α∬2十みが+c∬4

と仮定し,これを静止翼の実測結果から求めて計算式に採川した

場合と,Rayleighの計算法からBを正規に算=Lた場合とでは,

苓翼厚比の翼を通じ.誤差ほ3.‰以下で一致する(第1表(a)(b)

参照),二.

(4)取付何がβキ0なる場合の均一断面翼の月は〃=0なる場

合より Sin2〟だけ低下するという押論はり三験的にも正しい(舞d

図参照).-〕

終りにのぞみ,本研究にあたり,日立製作所日立研究所今尾部長

よりご指導を賜わったことに対し厚くお礼申しあげる｡
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付録･遠心力係数の計算例

(l)ズを押論的にり■･える場合の計算

N().4翼について計算する〔,ゐ0=l.2,ゐl=0.3であるから本文(5)

式の刑は

(9)式より

ただし

力｡-ゐ1__

力oJ

lし丁･I

J

雲芝=n･9膵iプ3十㌶岩当

麒二__写し
点力｡3J

6

=0.9J3_好

｢′ゝ

ij刑

∬=0のとき

4J3

第42巻 第5号

慧5妄)+……ズートC】)別(J--0.75ガ)2 27(ト0,75∬)`27

∴ズ=0･9柑(ぅ｡謹㌫一定)一十富′21咽(トJ㌣∬)

十芸∬2+芸チ柚2)
∬=0 のとき

一方=0
●.C2 ー16J2

243

∴分母=†こ(1+刑∬)ズ2d∬=[ト音叶一竿∬)2log
(1一半→十号叶→竿∬)2

芳一′5)log(1一竿ケ
31,104

J

-9伊+昔柑十12柑

が+15,552∬5十67,959J∬4十24,肌8J2∬3-34,848J3∬2

ー92,928〃∬)]三=1･5053～5
つぎに分1･を計算する｡

分子二J三(1価)(糾抽†こ(昔)2d∬珊1
十(用尺十1)∫2+椚ム

とおけば

4J5

54(ト0.75∬)2 3(ト0,75∬)
J3∬__2･22写′J4

9

(1一苧小12頼1‖∬3十誓′2∬2--6霊玩]こ
6.3940J4

∫2=[(-2芸1-′3か書㌢5)log(ト
148J6

2J7

log

81リー0.75∬)2

+撃竺∬5+与?空J∬4+プ4･85年J2∬3_81り-0.75∬)■ 720
■

720 720

g3∬2--10冒禁呵こ

ム=[(4≡旦g3∬3一

=5.0145J5

1

77,760

37,390

72()

i622･080れ513･216′∬5+2･013･25的4-1,998･000財

-4,046,400什が-10,928,640J5∬十

194,560

(ヱー0.75賢兄=4.1161J6

∴ 分子=2.6332〃月+1.9274J5

2,560J8

(ト0.75∬)2

(2)ズを実測振動振幅から-ケ･える場合の計算

本文(4)式をみればわかるように断面積Aが常数かあるいほ∬の

簡単な関数なら,(4)式の積分ほ比較的容易にできる｡くさび状巽
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ほA=A｡(1+刑ガ)と表わされるので,一般式を導くことができる0

(4)式で分村分イーのA｡ほ消去できるので,Aoほないものとしてよ

いし〕

(a)一般式

(4)式の分子から計算する｡ズ=α∬2+わ∬3十C∬4であるから

∴肘=†こイ糾(刑糾1)∬-L一例瑚1-〟+3〟十三
(9∂2-ト16αC)∬5-t-4あc∬6+

Jl二1甜十
J

15
~ 2

㌍中 屈Jr｢(肌月十1リ2一十仰′3

｡わJ5+_土(9わ2十16α｡)ヱ6+告一紺･十≡c2J汽

J2こ-4｡2J5+1｡わヱ6十÷(.9が十16αC)J7+

J3=喜一抑十-…-α膵+
つぎに分母を計算する｡

吊･∴い-

(9が+16αC)ヱ8+一岩みcJ9十品~C2JlO

分母｣こAズ2dズ=Jこ(1+別∬)(甜十紺+c∬4)2血=′1+刑ム
ブこだし

ム=号ヱ5+÷が+1-(町2αC)g7+i一紺+一芸ヱ9

ム=若′6+…--α膵+㌻(あ里αC)ヱ8+

最 近登

､
仁
…+

(レ
一■nU2

日
9

と

月′l+(川見+一1)J2+椚J3

Jl･十刑ム

(b) 数値計算例

No.7翼について計算する｡力｡=1.2,ゐ1二U.9なるゆえ椚ニー1/4J

である｡また弟3表より振l幅比ほ

右=1:右=0.75:キr=0.5=1:0.67とi:0.351

である｡この値を本文(10)式に入れると

rノ右=1=α十あ十C==1

キr=0.75=n.5625α+0.4219ゐ-ト0.3164c=0.678

キr=0.5一口.25α-ト0.125み十n.0625c=n.351

この方程式より

α=1.782,占ニーー().7273,Cニー0･0523

が求まる｡- したがってたわみ曲線を表わす式ズは

ズ=1.782∬2-0.7273∬3-0.0523ズ4

となる｡この係数α,ぁおよびCの値を前記∫1～ムに代人して

Jl=0.4219J8

ん=0.3122Z9

ム=0.2495JlO

ム=0.2620J9

ム=0.2106JlO

β=1朋(子)+千ごヲ
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