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圧縮機の脈動による配管の振動
MechanicalVibrationofPipingInducedbyCompressorGasPulsations
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内 容 梗 概

往復動圧縮機の用途が化学工業をはじめ多方面に拡大されるに従い,管内ガスの圧力脈動による配管の振動

防止がますます重要となってきている｡脈動による起振力は配管のベンドや管断面積の急変部分で生ずるが,

これは管内気流の運動量の変化によるよりは,管内圧力によるものであり,管長の変更,オリフィスのそう人

緩衝タンクやフィルタのそう入などの手段を講ずれば,圧力脈動を減じたり,管のベンドと圧力との相対位繹

を変えたりすることにより,振動を減少させることができる｡これらの要点を在来の文献や実例を用いて解説

し筆者の見解を述べた｡

1.緒 R

往復動圧縮機は,効率が高く容量調整が容易でフレキシビリティ

に富んでいるなど多くの特長を持っている｡このために,最近種々

の回転形圧縮機が登場したにもかかわらず,依然として圧縮機の主

流を占めており,化学工業をはじめとする各種産業への用途が拡大

されてきている｡元来往復動圧紆機は往復動慣性力による振動が欠

点であったが,昭和30年ごろからバランス形や星形多シリンダ圧縮

機が普及するに従いこの機械的な振動はほぼ解消するに至った｡

これに対し圧縮機の吸込み,特に吐出系統の配管系の振励や騒音

のトラブルはむしろ増加した観がある｡これは前述の田性力のつり

あわやこより圧縮機の回転数が約2倍程度に高速化されたため,配

管内の圧力脈動が大きくなったことおよび圧力脈動の周波数が高く

なって配管の固有振動との共振が起こりやすくなったことが主因で

ある｡

筆者は十数年釆,圧縮機の性能や圧力脈動あるいは振動の研究に

従事し,配管系の振動,騒音について種々経験を積むことができ

た｡

もちろん原因が完全に究明されていない現象も残っているが,こ

こに配管の振動防止の立場から今までに公表された文献を整理して

解説し,参考に供したいと思う｡

2.圧力脈動による起振力の発生機構

往復動圧縮機の吸込,吐出は間欠的であるので,配管内には脈動

流を生じ管内の圧力が周期的に変化する｡ところで,脈動流が配管

に及ぼす起振力の発生機構については,K.Groth氏(1)は管内圧力が

伯がり管に及ぼす力を取り扱っており,他方E.Embrik氏(2)は管内

の変動流速が曲がり管に及ぼす運動量の変化による力を取り扱って

いるが,両者の間の関係を明らかにしておく必要がある｡以下これ

について説明する｡

Grotb氏は弟1図に示す配管を用いて巧妙な実験を行なってい

る｡配管の途中から圧縮機の吐出空気を空気槽へ送り,圧縮機の回

転数を変えたとき管に作用する力を閉端Eの下端の荷重計にて測定

する｡この管は架台にささえられて鉛直に下がる曲がりを1個もっ

ている｡共振時には閉端⑬に圧力の腹(100p)がくるゆえ,国中に記

入したような圧力のモードが作られる｡曲がり部分㊤および閉端

⑳の圧力をオシログラムに記録する｡なお架台にささえられた管

の固有振動数は脈動の周波数に比べ十分高くしてある｡

弟2図は測定結果を示す｡1230および1593rpmはほぼ共振に近

く,1376rpmは共振からはずれたところであるが⑬点の圧力Pと
*
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第2図 K.Grotbの 実験結果

管に鉛直に作用する力とほほぼ比例的な関係にある｡

弟1表は圧力振幅から計算した力と実測した力とを比較したもの

で,両者はよく一致している｡ただし起振力の片振幅は

告=言d2I仇a文月一仇a五首ト･‥=･･･‥‥…(1)
にて計算される｡

すなわち弟1図のモードでは管端㊨の圧力が平均圧力より

』P皿aXEだけ上昇したときは管端には下方に(方/4)d2』Pm｡Ⅹ且だけの

力が作用する｡他方このときに曲がりの部分㊨の圧力は』且｡aXgだ

第1表 圧力から計算した力と実測した力との比較

圧 縮 枚 回 転 数〃rpm

圧力片振幅』Pm乱ⅩE(管端)kg/cm2

圧力片振幅』Pmax方(ペソド)kg/cm2

計算忙よる力の全掛栢ダm乱Ⅹ∂kg

実測せる力の全振幅fふ乱文gkg

1

一

1

1

230

■30

12

02

8

L

O

O

9

7

一

-36-



圧 縮 機 の 脈 動 に よ る 配 管 の 振 動 1293

K

札

Fl

モ1

F2

第3岡 ベンドに作用する力

lT

Wl-

第4図 気流の運動量の

変化による力

け平均圧力よりも低くなっているから,同じく下方に(汀/4)d2∠ゴj㌔axg

だけの力が作用する｡

弟3図は曲がりの部分に作用する力を示す｡図のように角度βの

ベンドにおいては,管の外側の受旺面積が内側よりも大きいので,

仙率小心の外方へ向かう力が発生する｡すなわち

〟

凡=fち=言d2月合力た2恥os一芸二言d2Pcos一一2

(2)

(2)式からわかるように,令カグはβ=打(まっすぐな管)では零,

♂=90度でほノす汀/4(プ2Pの大きさとなる｡圧力Pが変動しない

ならば,上記の力は静的な力であるから振動の原因にはならないが,

圧力が変動すれば起振力となる｡

以上述べたように断面が一様なまっすぐな管では圧力脈動があっ

ても単に管壁の応力が変化するのみで管の重心を動かす力にはなら

ないから振動しない｡ベンドならびに管断面積の変化(開放および

閉端を含む)があるときに起振力が発生する｡

次にEmbrikJ毛は流れの運動量の変化によって90度ベンドに及

ぼす力を計算している｡弟4図に示すように記号を定めるとき,

運動量の変化による力∬=ま,

風=一敗kg….‖‥‥‥
‥…(3)伊

ここに G=重量流量kg/s,紺=流速m/s

タ=重力の加速度m/s2

吐出弁が開口しはじめるときのピストン速度をClm/sとすれば

管内の流速

紺1=Cl(･言･)2m/s ..(4)

このときのガスの比重量をrkg/m3とすればC=(打/4)∂2rCl-で

あるから,

∬∫=忘即2(一訂r…‥ ‥(5)

Clの値は圧縮機の回転数〃rpm,ストローク5∽,圧力比=+托/汽,

間げき容積比亡および比熱比〝が与えられれば求められる｡ピスト

ンの運動を正弦的とすると(5)式は,

+吼=0.8(∂C桝)2(昔)2rヤ

ヮ=宕仙)仙-ゑ)
(7)

ここに C鵬=25〃/60=平均ピストン速度m/s,Z=(j㌔/fも)い,

比熱比の形で表わされる｡
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第5図 り の 計 算 図 表

弟5図は圧力比几/凡からりを求めるための計算図表である｡た

とえば,β=0.5m,d=0.204m(8Bガス管),ざ=0.2m,Ⅳ=600

rpm,E=0.10

凸=1kg/cm2abs,凡=3kg/cm乞abs,C桝=4m/s,r=2.6kg/m3,

の場合第5固からり≒0.25となり,(7)式から

∬.=0.8(0.53×4)22.6(濫)2×0.25≒15.7kg

となる｡この程度の力ならば8Bガス管に対しては十分小さい力に

すぎない｡これに比し,この程度の圧縮機では,管内の圧力脈動の

全振幅0.5kg/cm2程度は通常存在する｡900ベンドに及ぼす力は

凡=言d2』た午×202×0･5=156kg4

の全振幅となり,運動量による力の10倍に近い大きさである｡

さて,一般に管内の圧力波の運動方程式は,

po晋=一芸 ･……‥=(8)

であり,また連続の式は次式で与えられる｡

∂乙J l ∂P

∂∬
方fも
∂才 ‥…‥…...……‖‥…‥‥……‥.‥(9)

ここに馬≒管内平均匠九 po≒管内ガスの平均密度

PおよびⅣ=管内ガスの(∬,才)における圧力および分子の

速度,(8)(9)式から

晋=α乞若

君=α2賃
‥….(10)

ここにα=J雷=音速
(10)式の一般解は次式の形で与えられる｡

Ⅳ=八(∬-α才)＋ム(∬＋αの

ア=αPo仏(∬-αf)一九(∬＋αf)I ‥……….(11)

ここに八(∬-αf)は∬の正の方向に伝播する任意の波形関数,

ム(∬＋β才)は∬の負の方向に伝播する波形関数である｡

ベンドにおいて圧力による力は前述のように(打/4)d2Pに比例し,

他方ガス分子の運動量の変化による力は(汀/4)d2伽Ⅳ2に比例する｡

ところで,(11)式の右辺の抗(∬-αf)＋ム(∬＋α≠)1と抗(∬一α才)

一ム(∬＋αg)†の最大値は,んムが正弦状の周期関数ならば,相等

しいゆえ,

圧力振幅が最大の位置にあるベンドに作用する力

分子速度が最大の位置にあるベンドに作用する力

_即0亡㌦ax
α

PoこJ2max 抗｡aX
(12)

一般にガス分子の速度は音速αに比しはるかに小さいから,(12)

式から圧力による力は運動量の変化による力よりほるかに大きいこ
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とがわかる｡したがって,Embrik氏の与えた運動量の変化による

力は通常無視してもよいことが知られる｡

なお前述のほか,ベンド部分に圧力変化があると,よく知られて

いるブルドン管作用により,ベンドの角度を閃こうとするモーメソ

トが変化するので,管ケ土振動を起こす｡このモーメソトによる振動

はベンド部分自体の剛性の大小によって異なるが,この力ほ普通弟

3図に示した力に比較すれば振動の発生に及ぼす影苧酌ま小さい｡

3.圧力脈動の低減

3.1共 振 現 象

配管系は,音響理論で知られているように,管内気柱の固有振動

をもっている｡これと圧縮機の吸込あるいは吐出の回数とが一致す

ると共振を起こす｡共振をわかりやすく葬る図により説明しよう｡

図の左方から圧縮機が1回吐出すとする｡簡単のた捌こ吐出流量が

長方形(3)であるとすると,(12)式の

U=八(∬-αf)が方形波で与えられ,

P=α伽八(∬-α′)

の圧力波が∬の正の方向へ進行する(a)｡これが右端の十分大きな

空気槽に達するとこのタンク内で圧力の変動が起こらないために

ほ,∬の負の方向に一人(∬＋αg)の反射波が生じなければならない

(b)｡この反射波が圧縮機のところへ戻ってくるとここでは,分子

の変動は許されぬので打…0,再び一人(∬-α才)の負の反射波とな

つて∬の正の方向に圧力波が進行する(c)｡同様に空気槽で反射し

三△.

日付廿 第46巻 第8号

(a)ぷ/､ル主共振
･(b)て甘ノ＼/＼桝
(c)

(d)

(e)

1/も秒

1/ん砂

∧P≒a仰Vl

減東大

＼i成副､

二呂=しく管が長い場合

(反射波がない)

ピストンの吐出す流速に対応

･----･-一時間

第8図 種 々 の圧力波形

た正の波が圧縮機に戻ってくる_が,ちょうどこのときに圧縮機の二

回目の吐き出しがあると,圧力披は2倍になって∬の正の方向に進

む(d)｡このように,圧力波が管長を2往復するに要する時間と圧

縮機の吐出周期とが一致すると漸次圧力脈動が増大する｡これが最

も張本的な共振である｡

実際の†モ縮機の吐肘流最の形は,長方形よりほ三角波に近いが,

この三角波は,フーリエ級数に展開して(4)(5)考えれば圧縮機の回転

数の1,2,3‥…僧の周波数をもった多くの正弦状の波の合成とみな

される0しかし1倍の波が最も大きいので,通常は,この基本波に

ついての共振が問題になる｡

弟7図ほ弁室容積がⅤなるとき吐出量が正弦状に変化するとき

の振動のモードを示す｡匝惰振動数は次式で与えられる｡

′=+警2Lα
ここに エ〃=エ＋J｡:等価管長

ん=芸:換算管長
椚=1,2,3･‥…正整数

α=音速= J雷
圧縮機の回転数をnrpsとするとき

(13)

単動単シリンダでは 乃=′

複動単シリンダでは2乃=′

夜勤2シリンダでは4乃=′

の場合に共振が起こる｡前述のように圧縮機の吐出流量は,乃,2ガ,

3抄…‥の成分をもっているので,細かく言えば,〃の整数倍と′

とが一致すれば大なり小なり共振を起こすはずであるが,実用上は

基本波だけを考えればよい｡

3.2 共振の診断

共振時には管内の圧力脈動が著しく大きくなるので,配管の振動

は増大する｡また,吸込管が共振すると過給現象となってオーバロ

ード(6)したり,ときには風量の減少を招くこともある｡このいずれ

が起こるかは,圧力波とピストンの動きとの位相関係によって決ま

る｡また圧力脈動によって弁の破損をひき起こすこともある｡共振

の診断は,圧力脈動を測定するのが最も確実である｡弟7図に示し

たように弁室内の圧力脈動が最大であるから弁室内の圧力を,適当

な圧力ピックアップで測定する｡300～400rpm以下の圧縮機では,

マイノ､-クの指圧計を用いて拘引波形を画かせるのが現場で手早く

調べるのに適している｡精確に測るにはストレンゲージを応用した

圧力ピックアップを用いる｡

弟8国は-どii動単シリンダ圧縮機を例にとって種々の場合の圧力波
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dJ:オリフィス直径

△Pma芸:md=1,オりフィス無しで共振させ
たときの最大圧力振幅

△P皿aX:各オリフィズにおける最大圧力振幅
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‾‾一校り面接比md

第9図 オリ フ ィ ス の効果

形を横形的に示す｡

(a)ほ主共振の場合で,圧力全振幅を平均絶対圧力で険した圧力

変動率は0.2～0.4程度になる｡

(b)は高次共振の例で,波形の2Ll-が1/〃秒に一致している｡(c)

は管系の減衰が大きいときの3山が1/〃秒の場合の波形を示す｡(c)

のごときは各回の吐出時ニニほ前回■の吐出の脈動がほとんど椚失して

いるからもはや共振とは言えない程度になっている｡(d)は減衰が

小さい場合の波形で,空気槽と圧縮機との間の管が短いときにしば

しば観察される｡(e)は著しく管が長い(たとえば巻管式のクーラ)

場合の波形であり脈動が管を伝わっていく間に械豪打い成1′,反射波

がないとこのような波形となるpこのときの圧力振幅は

』P≒αP｡紺1………
‥‥‥(14)

紺1=弁開口時の管内のガス流速

となり,圧力波形はほぼ吐出時の管内流速に対応する｡

また回転数が変えられる場合には管の振動を測定して回転数の影

響を調べるのも一つの診断法である｡

3.3 共振の防止

共振の原因を除けばよいから,共振管長を避けるように管の長さ

を変えるのが摘も根本的である｡しかし,管の長さが変えをこくい場合

には,圧プJのノードの位筐(弟7図の空気槽との接合部)にオリフィ

スをそう入するのも効果がある｡弟9図はK.Groth氏が行なった

オリフィスそう入の試験結果である｡絞り両群比をいろいろに変え

たときの圧力振幅の変化を拙いてある｡図の批=1･0のところはオ

リフィスをそう入せずに基本共振な起こさせ,このときの陀力振幅

を*』f㌔｡Ⅹとし,次にオリフィスをそう人して圧紆機の回転数を調

整して振幅が最大になるときの振幅』月｡aXを見出し,』f㌔axの比を

順次求めた結果である｡〝‡d∠0.2においては共振のモードは一変し,

高次のモードに移っている｡これはオリフィスのところを閉端とす

る脈動のモードである｡興味あることは,〃7`戸=0.2付近では,圧力

振幅は叔小であって,いずれのモードの共振も発fヰニ.しにくくなって

いることである｡プ仰.∫=0.2すなわちオリフィスのil三〔青菜が管の直行の

約妬のときがJヒ拡防l卜に老い､効果があることがわかる｡筆者の

実験(7)でも同様な純米を得ている｡もちろんオリフィスをそう入す

ると平均の流故に対してほ,いくぷんかの托力損失を件ずるから,

-)P均流量に対するオリフィスの流速が過大になるような場合には,

第2衷 緩衝タンクそう入l泊後のクーラの振動の一例

B フ ラ ン ジ

D フ ラ ン ジ

A フ ラ ン ジ

5段クーラ

甲力_j萱･5_kg/c些ヲ_

主+_チ_竺_+ヱ竺
管方向 0.62lo.10
管方向 0.30

上方向 0.32

鉛直方向0.56

0.26

*0.66

0.42

管方向 0.62】0･22
机仁方向0･叫0･32

注(1)単位mm全振幅値を示す

(2)*印は増加してはいるが他は減少している

6段クーーラ

圧力177kg/cm2

そ う 人 前

管方向 0-24

管方向 0.20

鉛直方向0.40

管方向 0.54

鉛直方向0.12

そう人後

0.18

0.10

0,12

0.08

0.04
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q)

1完
:式

0.1

ただしVT=タンク右横

Vs=1ストローク当り流れるカース容積

%パルスー圧要覧是認栗幅×100
K=比熱比

第10図 単一緩衝タソクにおけるタンク

容積と圧力振幅との関係

使用できない｡

他方,管の途中にタンクをそう入するのも共振防止の効果があ

る｡これは(13)式のんの大きさを変えてエ〟の長さを長くして共振

を避けることにほかならない｡

3.4 緩衝タンクのそう入

共振状態にないときでも,圧力脈動が大きいと振動が大きくな

る｡たとえば高圧圧縮機では巻管クーラが長いために,弟8図(e)

のような圧力扱が生ずるが,このような三角波が管のベンドを伝わ

っていくと,急な圧力の立上がりによって衝撃的な力が発生する｡

この衝慣力によって配管や支持体は,おのおのの固有振動数で振動

をくi)返すから,サポート部分で管が相対すべ㌢)を起こし,梓耗や

き裂が発生しやすい〔このような場合に, 近くにサージタン

クを設けるといったんこのタンク内にガスがたくわえられて平均化

されてから流れるので,三角波が大幅に緩和され振動の防止に較著

な効果がある｡弟2表は筆者が経験した某所納の高圧圧縮機のクー

ラの振動測定結果である｡

弟10図は緩衝タンクの後方に吐出圧力を保つに必要な絞り抵抗

がつき反射波が戻ってこない場合の,タンクの容横とタソク内の圧

力変動率との関係を表わL-た計飢渇衷(4)である｡

計界例

β=0.15m,d=0.06m,ストローク5=0･3n-,回転数375rpm,

吸込圧プJβキ=65l(g/cm2,吸込温度30℃

吐出圧力 凡二150kg/cm2

断熱圧節比〟=1.4

対坐如ヒ垂0.4,ス=三プロ､り上野畏主=2･5
スト ローク

問げき容積比 0.16,押側単動

圧 力 比 =2.3,予想体秩効率 り〃=62%

吐出温度≒110℃ 音速β≒620m/s

lll二出ガス比重量 フー♂=55kg/m3

1行程の吐出ガス体積

帖=言β和音去三1･8×10‾3m3

〝39¶
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第11図 共振形 フ ィ ル タ

吐出弁開口時期:上死点から約

0.1m

下死点からのクランク角度115度,

このときのピストン速度=0.98月山

≒5.8m/s

吐出ガスの圧縮性を無視したときの吐出管

内ガスの最大流速

紺=5.8× (昔)2=36m/s
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仙=綜, 肌=√▽市A

にとった場合

0.1

第12国 打フィルタにおけるタンク容積と圧力振幅との関係

(14)式により

』た且α紺=豊×620×36=1･25×105=12･5kg/cm2打

となり圧力変動率は

窓=8･4%となる0
これに対し,シリンダの直後に咋=50Jの緩衝タンクをそう入

すると,

旦=旦=28
1ち 1.8

また吐出の周期に対する吐出期間の割合r′は

r′=ユ篭㌍=0･18,〝=1t4
これらの値により弟10図から圧力変動率(%Pulse)を求めると,

約4%となりタンクが無い場合に比し半減することがわかる｡

もちろん上記の計算ほ概略の目安を与えるものであって,緩衝タ

ンクの後方の管系の圧力波に対する特性いかんが影響してくる｡

3･5 そのほかの防振フィルタ

ヘルムホルツの共鳴器をフィルタとして管の途中に設けると圧力

振幅は著しく低減させることができる｡第11図において,共鳴器

の固有角周波数を仙とすると

言=tan畏 ‥(15)

ここに J=分岐管の長さ

A=分岐管の断面積

lち=タンク容積

α=音速

である｡この仙と圧縮機の吐出角周波数とを一致させるわけであ

る｡両者が一致しないと効果が少ないから,.一定回転数の圧縮機で

ないと使用できない｡

弟12図は,方形フィルタの後方に絞り抵抗がついた場合を示す(ヰ)｡

汀フィルタは10W paSS別terで,遮断角周波数仙｡以上の周波数の

圧力波は,このフィルタを通過しにくいのである｡

伽c=

J
2 2(プ

γr J

α2 A J晋…
‖(16)

机を圧縮機の吐出の基本角周波数似よりも低くとっておけば,フ

ィルタの後方には脈動が減衰される｡図は,仙｡=0.9(少にとった場

合の圧力脈動率の計算図表である｡図にみられるように,圧縮機

側のタンク内の脈動と配管側のラインタンクの脈動はタンク容積

帖とともに減少するが,掛こラインタンク内の脈動の減少が著し

いことがわかる｡一個の緩衝タンクを用いた場合と,その容積の%

の容積をもつ2個のタンクより成る打フィルタを用いた場合の効果

を比較するとタンクの容積がかなり大きいときには打フィルタのほ

うが効果が大きくなる｡

汀フィルタはラインタンクから後方の脈動を減少せんとするもの

で,圧縮機測タンクの脈動は容積が21ちの1個の緩衝タンクの場

合よりほ必ず大きいから,両者の使用する目的は異なるものであ

る｡

4.配管の事前検討

単純な管系では前述の共振管長の計算が可能であるが,分岐管や

多列の圧縮機の集合管などの複雑な管系では,固有振動数を計算で

求めることはほとんど不可能に近い｡

このため最近ではアナログ計算機の応用や模型配管の利用が開発

されている｡これらの詳細は文献(8)にゆずり,ここでは概要を述べ

る｡

アナログ計算機で計算するには,管を波長の%程度の長さに分割

し,各区分されたガスについて運動方程式と連続の式を用いて多数

の階差方程式をたてて計算するもので固有振動数のみならず,共振

点付近を除けば脈動の波形や振幅をかなりよい精度で予測すること

ができる｡また,計算時に種々の対策を講じた効果を即座に調べる

のに便利である｡しかしアナログ計算機で複雑な管系を解こうとす

ると,計界機のエレメントが多く必要となり,大メーカーでないと

実施できない状況にある∩

模型配管法ほ,原配管と相似な配管を縮尺1/20､ノ1/50で製作し,

これに什縮機のパルスと相似なパルスをパルス発生機により印加

し,微小圧力計により管内各所の圧力を測定するものである｡模型

配管は蹄鉄板で実験室で容易に製作でき,緩衝タンクの効果や管系

の共振を調べるのに便利である｡

いずれの手法もわれわれは実用に供してかなりの効果をあげてい

る｡

5.配管上の注意

(1)配管の計画に当たっては,圧縮機メーカーとよく打ち合わ

せ,メーカーが指示する共振管長を避けるようにしなければなら

ない｡重要なプラント配管についてはメーカーに事前に検討させ

-40一
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るのがよい｡また配管の機械的な固有振動数が脈動の周波数と一

致せぬようにスパンを決める必要がある｡両端支持されたガス管

の横振動数′は

′=ぅ吉J苦
(17)

ここにgはスパソ,Eは材料のヤング率,ゐほ断面の回転半径,

/ノほ材料の密度である｡

(2)緩衝タンクをシリンダの卜や下に粁くことが多いがこれに

接続する配管はタンクの剛性が大きい方向に′川什すこと｡､剛性の

小さい方向に引出してタンクが大きく振動した例がある｡

(3)配管の継目フランジのうち,万一発牛するかもしれない≠ヒ

振に対してはオリフィスがそう入できるようにしておく｡

(4)管の支持は管との接触面を大きくし,Uボルトのように管

と線接触するものはできるだけ使用せぬほうがよい｡

(5)ベンドの位置に脈動圧力の腹が釆ないように検討し,ベン

ドの近くで支持するようにする｡シリンダに取り付けられる配管

は,シリソダ側が圧力の腹になるから,ベンドはできる限りシリ

ンダの近くに設けるのがよい｡ベンドをシリンダから離すほど,

圧力による力のモーメソトが大きくなって振動を生じやすいから

である｡

(6)伸縮継手を用いるときはこれに直接力が加わらぬよう伸縮

の最大値を制限する｡

(7)管の架台は予想される圧力脈動の力に対し材料の引張り,

圧縮で受け止めるように工夫し,材料の曲げで受けないようにす

る｡

(8)配管の途中に取り付ける弁,トラ､リブなどの付属機諸賢の出

入ロの管は,別の架伽こより強固に支持する｡

る.結 口

配管の振助は,庁締機の1ぢ礎やフレームのように-･一体のプロ､リグ

と児なるから,一般の姐築物などに適川さjLている脚1占†の許竹l恥を

そのまま越川することは(げt川勺でない∩ また管l勺の†仁力脈跡こつい

ても,許矧眠が決められていないが一脱(4)では圧‾ノJ変動ヰiを2%と

している｡筆者は,配管の女ノさ､(を安全側にみて州定とみなしたとき

の,実際の振幅カ､ら応ノJを見積もって,これが披分限以内にあるか

否かを調べるのがよいと考えている｡われわれは乍後とも門J眉;の振

動や騒音について研究を続行し,この方而の技術の進如こ六l献した

い所存である｡
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特 許 の 紹 介

特許弟413421号(特公昭38-10017)

粒子線加工機等の覗き恋の汚染防止装置

この発明は従来の電子線加工棟などでは,その観察用覗き窓に加

工時の電子線によって蒸発した金属が付着するために,長時間の観

察監視ができなかったのを改善し,被加工物の加工状態を連続的に

監視することができるようにしたものである｡
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第1図
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小 野 員 正･木 村 博 一

すなわち,本発明装置は弟1図に示すように,覗き窓のガラス面

と被加⊥物との問に透明膜を設け,弟2図に示すように一方の軸1

に巻かれ,必要に応じて他方の軸2に真空外より真空を破ることな

く,ハンドルなどで巻きとられるようにしてある｡

このような構成を有する本発明装匠は,加工時に蒸発さかた金属

によってガラスの曇るのを透明膜によって防く､､ことができ,しかも

透明膜に生ずる曇りは必要に応じて適宜更新することができ,常時

加丁状態を精密に観察することができるノr∴摘■効である｡ (水木)

仙1､_▲ て)
軸2

ントJし

通lり川袋

第 2 図
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