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要 旨

発電機および水車軸の水力的起振力による軸振動をさけるために,水車ランナ部に起振力を想定して軸の過

渡振動特性を解析し,軌000kVA/kW発電電動扱およぴポンプ水車の実機について現地で加振テストを行な

い振動特性を測定した｡

1.緒 口

水車発電機軸の曲げ振動は,従来は一次危険速度を主限とした不

っりあい振動で代表的に検討されているが,そのほかに運転状態に

おける軸振動,特に水力的起振力による軸の不規則振動の解析が重

要な問題である｡ここでは水車ランナ部に横力または曲げモーメソ

トから成る不規則起振力を想定して軸の過渡振動を求め,その振幅

と振動形より水力的起振力に対する軸の振動特性を検討した0

2.振動解析の方法

図lに示すように発電扱および水車軸は軸方向の各点で断面形状

が階段的に変化し,質量もそれに応じて変化する複雑な変断面軸で

あるが,軸受のあるところ,軸断面の変化するところなどで軸方向

に細かく区分して考えると各区分は均一な梁(はり)として取り扱わ

れ,各区分について次の振動方程式が適用される｡

即芸y(ズ,f)＋∽`怠れ抑=0
(0≦∬≦J`)‥..‖(1)

ここに, 才:各区分につけた番号

E:軸 の ヤ ン グ 率

∫:軸の断面二次モーメソト

桝:軸の単位長さ当たりの質量

(才=1～乃)

(kg/cm2)

(cm4)

(kg･S2/cm/cm)

y:軸 の 振 動(cm)

∬:各区分の端部を基準とした軸方向座標(cnl)

f:時 間(s)

J:軸の区分長さ(cm)

このような線形振動では次式の関係が成り立つ｡

れ∬･り=去i:∞卓ブ叫･d(ブ叫･βル′･dα(f≧0)‥‥･(2)
ここに,P:水車のランナ部に想定される起振力のフーリエ変

換(kg･S)

G:水車のランナ部に単位正弦波状加振力を想定した

ときの定常振動,すなわち軸の周波数特性

(cm/kg)

α:正弦波状加振力の振動角速度(rad/s)

ノ:単 位 虚 数

(2)式により過渡振動を求めることは軸の周波数特性を求めるこ

とに帰するので,定常振動形を少(∬)としれ叫)=汐(∬)･βル′とおいて

(1)式に代入すると,

ガム少(抑′′′し一桝∫･山2如,f=0.……
….(3)

ここに,ダッシュは∬についての偏微分を表わす｡

(3)式の解は,

如,戸S(抑飢｡い＋T｡∬,増(｡)/払-1＋抗∬)f飢0)`′′ゑ∫‾2

＋Ⅵ抑留(｡)f′′鳩‾3
..(4)
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丘`▲=還付2=……‥‥……‥…‥……‥‥(6)
である｡なおドット(･)は複素数であることを表わす｡これは案内

軸受および推力軸受の油膜による粘性減衰により,その動的こわさ

が複素数で表わされるためそれを一つの境界条件として解かれる振

動の諸元は複素数となるためである｡1～乃の梁について(4)式が

得られるが,4乃個の積分定数少(｡),飢0)′,飢の′′,飢0)′′′は次のように

求まる｡まず逐次解法を用いるた捌こ,次のように記号を定める0

′′し二＼､+

.
A
･
β
･
C
･
β

少(0)

如)′々‾1

飢｡)′′々【2

▼
ク
川0･肌

＼-1ノノノ..(8)



398 日 立 評 論

.
A
.
β
.
C
.
β

.
y
.
y
.
y
･
y

(4),(7)～(9)式より

.
A
.
β
.
C
.
β

1

2

a-

廿
竹
¶ …….(9)

Ⅴ

打

T

ざ

打

T

5

V

r

5

V

打

5

y

打

r

.
A
･
β
･
C
･
か (10)

次に軸の区分境界点におけるたわみと條斜の一致および曲げモー

メソトとせん断力の一致より次式を得る｡

〔芸.点〕`.1=〔芸.ゑ〕f…(11)

〔二言:三:三:…;〕山=〔二三:三:三::…;〕∫＋〔富〕∫.1……(12)
ここに,〟∫と¢fは区分才の∬=0の点に作用する外部的な曲げ

モーメントとせん断力を表わし,それらは推力軸受によって生ずる

軸の傾斜に比例する成分や,質量に作用する慣性力および案内軸受

による軸受反力または発電機の回転子に作用する磁気吸引力のよう

に軸の振れに比例する成分および加振力にのみ比例し,軸の振れ,傾

斜いずれにも比例しない成分に区別されるので,軸の振れむこ比例す

る成分を〟A,QA傾斜に比例する成分を〟β,Qβおよび加振力

にのみ比例する成分を〟C,¢Cなる記号で表わすと次式となる｡

〔雷〕`=(宏ま〕f･〔宝〕f＋〔霊〕∴=‥(13)

(10)～(12)式により区分g＋1に関する諸元は区分才に関する諸

元で表わされるので,結局次のようにAl,β1に比例する成分とい

ずれにも比例せず加振力にのみ比例する成分に分けて表わすことが

できる｡
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(13)と(14)式より,

〔富〕∫=〔宏:宝:霊:宏宏:窓二窒息

･〔ま〕＋〔器:芸二霊:芸工芸〕∴‥(15)
(14)式右辺のマトリクスの各要素は(10)式と(14)式を比較するこ

とによって次のように定まる｡
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仙･Aβ＋几rβ.月β

〟A･AC＋〟β･βC＋ルオC

1970

‥.(19)

-(有志)･〔…三;蓋‡…芸違.｡七〕山…..‥(20)
軸の初端に関するこれらの値を考えると,(14)式より直ちに次式

を得る｡

〔£芸芸〕1=〔三;Z〕.….(21)
また区分1の∬=0‾の点では,そこに外部的に作用する唯,Ql

と軸の内力としての曲げモーメソト(-)且･か汐′′(｡,1,

(-)E･ム･少′′′(0)1が互に等しい条件より次式を得る｡
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(22)

‥……(23)

未知数Al,β1は軸の終端である区分乃の∬=J〃の点で,そこに

作用する血.1,∂叫と軸の内力としての曲げトメソト(-)且･

ん･少′′(叫〝,せん断力(-)E･ム少′′′(′”)〃の互の和が自由端の条件より

0になることから,良川=カ月,ん＋1=ムと約束すれば次式で表わさ

れる｡

〔呈〕叫1=〔3〕

∴〔三笠乱1●〔芋〕=〔3〕…
∴〔芸〕=去･〔諾:芸二完:器〕叫∴
ここに,

耳叫=〔CA･ββ-Cβ･βA〕叫1

…..(24)

(25)

(26)

(27)

このようにして求められたAl,β1を用いて(14)式を計算するこ

とにより軸各部の振動と軸応力が求まる｡

以上の解法は不つりあい振動にもそのまま適用でき,その場合軸

の断面に固定した極座標において不つりあい量を複素数表示すれ

ば,それによる振動如)の複素角がそのまま軸振動の位相角を表わ

すことになる｡また(27)式の耳叫の値を極小とする角速度伽はす

べて軸系の危険速度を表わすことになる｡

次に(2)式によって過渡振動を求めるため,水車ランナ部に想定

する起振力を次のようなフーリエ級数で表わす｡

吊り=∑か･β‾αセオ･Sin(凸∫′＋甲f)
….‥(28)

しl
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図2 軸系各部の減衰特性
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図4 主軸径および軸受間距離と軸振動の関係

rぺ

＼ 舶淋諸子:ポンプ水利三軸

加粘ブJ

負荷条件:70,000kW

h_

_J

4 5 6 7 8

仙振周波数(Hz)

9 10 11 12

図5 85,000kVA/kW発電電動機およびポンプ水車軸

の周波数特性

ここに,♪:起振刀各成分の大きさ
(kg)

α:起振力各成分の減衰 (1/s)

n:起振力各成分の角速度 (rad/s)

甲:起振力各成分の初位相角(rad)

(28)式のフーリエ変換は,

♪J

れ)=∑･両うヰ盲二亘‾･In∫COSP汁(α汁ノ山)･Sin?∫)
‡

….…‥.(29)

水車ランナ部に単位正弦波状加振力を想定したときの軸振動y(∬)

すなわち軸の周波数特性Gり｡｡と起振カネメめ)を実部と鹿部に分け

て表わすと,

G(ノ｡,)=ガロ(｡｡＋ノズけ(叫 =･(30)

吊メ(.,)=∑〔尺♪(也)`＋メガタ(山小〕 …(31)
Z

∴ 耳叫･dり叫=∑〔岬!′(rり･月州‥∫一方ヴ(叫･ズ♪(山小)
ま

＋パ月抑.,)･方♪(仙,十月♪(叫i･方ヴ(ひ)‡〕‥=‥(32)

ここでズ(7叫は案内軸受および推力軸受の油膜ダンピング定数と
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図3 加振モ･一メソトによる振動形態

振動速度仙身の積で表わされる軸受反力の一成分によるものであり･

そのほかの仙に関する項は伽2に比例する慣性力があるからガロ(ぴ)

は仙の偶関数であり,ズ｡(山,は肘の奇関数である｡また(29)式より

払(α,は山の偶関数,ズ♪(叫は仙の寄関数である｡この関係より(28)

式で表わされる起振カネ｡による過渡振動は次式で表わされるo

y(桝=そ～;亨{払･月仰一方ダ(叫･ズ♪(山)`)･COS脚仙
.……‥(33)

水力的起振力としてランナ部に作用する曲げモーメソトを考える

ときは,周波数特性C｡ブ叫はランナ部に正弦波状単位加振モーメソ

トを想定して求め,それに(28)式のように表わされる不規則加振モ

ーメソトを乗ずればよい｡

また水力的起振力の波形に無関係に軸系の固有の振動特性を検討

する場合は,ランナ部に単位インパルス状加振力または単位インパ

ルス状加振モーメソトを想定して軸各部の振動を求臥それに水車

の起振力を考慮して振動特性を吟味する場合がある｡この場合は単

位インパルスのフーリエ変換は1であるから(33)式は次のように

なる｡

y(lr･り=そ～;ガロ(`･♪)･COS仏f･ん･･･(34)

なお(34)式の仙に関する積分上限は発電機および水草軸の場合･

軸系の三次または四次固有振動数以上にとればじゅうぷんである0

3.計 算 結 果

図2は85,000kVA/kW発電電動機およぴポンプ水車のランナ部

に単位インパルス状加振力を加えたときの軸各部振動の減衰特性を

示したものである｡この場合の共振倍率(=ま約10であり,これは

レイノルズ方程式から求められる案内軸受および推力軸受の油膜粘

性減衰によるものである｡図3ほ同じくランナ部に単位インパ′レス

状加振モーメソトを加えたときの振動形態を示し,各曲線は加振後

0.005(秒)ごとの振動形の変化を示している｡図4は水車ランナ部

7
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主軸 変位計

加振用電砲右

図6 主軸加振テスト状況

に単位インパルス状加振力を加え,主軸径および両軸受間距離をパ

ラメ‾タとして励磁枚部分の軸振動を傘形磯に対して計算した例で

ある｡このような傾向のある場合は主軸および両軸受の剛性配分を

適切にする必要がある｡

4･実 験 結 果

図5は85,000kVA/kV発電電動扱およぴポンプ水草の主軸を現

地でポンプ水車上部を可変周波数の電磁石で加振し,加振周波数を
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変えて副励磁機部の周波数特性を測定した結果およびその計算値を

示したものである｡6(Hz)の共振点は軸系の一次固有振動,10Hz

の共振は二次固有振動を示している｡三次固有振動である励磁機軸

の共振点は水力的起振力に対する共振をさけるために一次,二次固

有振動数からじゅうぶん離して設計されており,図5には表われて

いない0図dは現地における加振テストの模様を示したもので

ある｡

5･結 口

発電機および水車軸の水力的起振力に対する振動特性は,水車ラ

ンナ部に起振力を想定した軸各部の周波数特性および過渡振動特性

から検討することができる｡不つりあい振動とともに水力的起振力

に対しても振動上安定な軸を設計するには励磁機軸と主軸および軸

受剛性の協調が重要であり･したがって一次固有振動数だけでなく

二次,三次の固有振動数も適切に設定する必要がある｡

なお85,000kVA/kW発電電動機およぴポンプ水車軸の周波数特

性を測定するに当たっては･東京電力株式会社および同社矢木沢発

電所関係各位の一方ならぬご支援をいただいた｡これに対し,心か

ら厚く御礼申し上げる次第である｡
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