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ボ螢電機の振動
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The Vibration of the Turbine-Generators

By Hayato Takabayashi,Masahiko Matsuda

HitachiWorks,Hitaehi,Ltd.

Abstract

About the vibration oftheturbine-generatOrS,manyreSearCheswere made

already.Butthis papers willbe wished to add something to these･The

(1)Thevibrationwhenpassthecriticalspeed of the rotors,increasing

or decreaslngits speed.

Asymmetry shaft's vibration

An example of calculation

shafts.

(4)And others･

〔Ⅰ〕緯 論

回韓餞には危瞼逆匪のある事が知られているが､低速

小容量のものでば､此の危険述軌霊二常用或は定格速度よ

りずつと高い所にあり問題にならない｡然し乍ら何時教

の高いターボ署有機でほ4000～5000lこW以上の容量の

ものになると､危険速度が定格の3000又は3600r･p･m･

より僻い夙に存在するようになる｡そのためターボ讃電

■

■･】蔓.動に封ナる理論やノヾランスを取る技術が研

究された｡

危険速度は蓮縛巾の軸の控みを考えると分る｡誌≡常貸室

矧こ於て､此の回韓艦が偏心していると別の控みと遠心

力との釣合により次の式が成立する｡

が=几糞∂+e)山望

=Ⅰこ** 日立製作桝日立工場

character's analysis.

of the critical speed of the combined

但し たは軸を横に曲げた時のバネ定数

∂は軸の控ネ

ルグは回拷鰹の質量｡但し集中しているとする｡

餌は回轄の角速度

βは偏心

此れより

∂ニ=--
い･;■

人1J.･･､†

依って山ご=卑.･/ルグの時､控みは無限大となる頚になる｡

上記の回轄艦の質量が中心部に 申していると考えた

時の事であるが､ターボ空電撥では細長い胴腹部を考え

ねばならず又剛悠として考えるわけにゆかず､此の質量

が分布していて､控み軸と考えてゆかねぼならない｡

此の時には棒の揖振動と大膿同様な特性を示し､危険

連接雷一次二次三次と澤山表われて来る｡大容量のヌー
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第1伺 第2次危険速度に於ける軸の振動形態

(細い軸を電動械にて回韓させての貧胎)

Fig･1The Formof theSecond CriticalSpeed.

ポ鄭旨機でば第一次の胤敬速乾はずつと低下し､第2次

の危恰遮琵が定格連取こ近づし､て設計上色々と問題が≠1_Ⅰ

て乗る○参照のため第1圏に第2次の危険速度での軸の

摂動形態を示し第1次と第2次の危険速寛の関係ば､繭

端を自由に支持した(丁度軸受で珂靖子を支えているに

相蕾ナる)一様な棒の場合は其の危険速度の次数刀に勤

し〝･の白粟の関係で表われて､第2次ば第1次の4倍の

蓮髭の動こ表われるが､ターボ妻帯塵では､此の此が小

さくないロー般には第2次は1次の3-3.8倍倖となる

事が多い｡

危瞼速乾ば別な表現をすれぼ､結局その回韓 の固有

振動である0振動更生の原伺は必ずしも偏心のみという

は出来ない｡外部的條件も考えねぼならないが､大き

な振動として表われるのは此の危扮速匪の報であるか

オシロ測定法果

ら､危険速度ば定格速度､即ち常用

速度より離しておかねばならない｡

ターボ空電機に裁て2,3の問題

を刃文り上げて述べて見よう｡

〔ⅠⅠ〕危険速度通過時の特性

ターボ芝 磯でば通常､その定格

速度が第1次の危険速度より高く､

運特に入る場合叉ほ停止する場合に

は必ず危険速度功罪を通過せねぼならない｡此の時の速

度上昇率或は速度降下率と掛幅とに裁て若干の解析と害

.駿とを行って見た｡

此の解析の縞風まJ=0の時危険速度を通過するとし

し

･-十㌧･
で振動振幅が示ざれる が分った｡

但し カ=角速度の攣化率

α=岡持饉の振動に する減衰率

第2園は15625kVA3000及び3600r,p.m.雨用

のターボ空電模の試瞼結果をまとめたもので､危険速度

2540r･p･m･を通過する時の状況である｡但し此の時間

に示ざれている記流血は危険速度通過時の角速度の攣

劫を考慮に入れた時のものである｡詳細ば文

献(2)を参照されたい｡

第2固15625lくVA ターボ発電機に於ける危険速度通過時の振

動振幅の賀測値と理論的解析粁果

Fig･2 TheExperimentalResultof thePassingtheCritical

Speed atHitachiPower Station(15625kVA).

此のターボ己 の減衰 は ∝=0.058 と

なる｡或は共振特性としてよく電気回路で用

いられている0=山上/ガに相著する数字を計

算Lて見ると約2900となっている｡此の数

字ば概ね考え得るやうなものであって､他の

タ㌧一ボ空電磯でも同様な程琵と見てよいであ

ろうロ

此の共振髄としての特性を示す¢が分れ

ば､その回路としての性質ば分り､ 回路

の理論を應用して色々な事を知る｡即ち最も

重要なのは蓮轄開始或は停止の場合､此の危

険速度の識をどれ位の加速度で通過ざせれぼ
1■-｣



夕

よいかが分る｡(2)式にその危険速度の共

ボ

と性特

輩

して

のQが約3000位となる事を入れて計算すれば､大迫

0.1亡ウノ/ 位で速度を 化させれば､此の危険速度の動こ

於ても他の所の速乾で表われる振幅の2,3倍位となる｡

〔ⅠⅠⅠ〕回梅子の断面の慣性モーメントが

任意の軸で封稀でない場合

ターボ讃電機でその珂搾子の断面が第3魔の如く界磁

コイルを約める所だけ溝を掘り､磁

いで､磁極の軸に封する･

を掘らな

生モーメントと､それに勤し

て直角なる軸に判する慣性モ←メγトとが異なる場合が

ある｡普通のヌーボ変電機回韓子で計算すると､此のモ

rメントの最大と最小との両方の場合の危険速度ほ10

-15%拉選った偵に出るが､高い方の危険速度を~卜げ

概ね等しぐナるよう磁極面にロrタr軸に宙f引こ避雷に

荊≡を堀～ブスチップネスを小さくしているものゝ数%ば

必ず還って来ろであろう｡

■､ン

解3固 2種瀬1玲子の任意ノ⊃軸に封Lて惧僅モーメ

ントが封群でない例(梯には溝を裾らない

もの〕

Fig.3 Asynmetry Shaft.

此のような非封弼の軌二裁ては幾多の研究が既になさ

れており､大容量になると全周に

よくせんとしている｡

を掘って振動特悼を

即ち同碍子の重力による静的な拝みは､回韓子の回韓

仲買引二依って慣性モーメントの攣化によイブ攣動を生じ､

ある回輯数に依っては共振状龍になるが､そのモrメソ

電 機 の 振 動

下の周期的
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化をフ㍉-リェ級数にLて最初の項のみ収つ

〃笠十γ雲ぎ十ゑ(1十〃COS2叫∂=0………(3)
此の方程式はMathieuの式と言っているものであつ

て､その特性は研究されている｡

今此の慣性モーメントの平均を考えて取った危険角速

度叫)=l′/た/ノ打と､〟

は色々な現象が

と山との関係によって(3)の解

われる｡第4圏はその特性を示し此の

(3)式の解はその係数の関係が一視の斜線部の所に来ると､

讃敬する｡解が費敬する,という事は振動が埼大するとい

う頚を示し､取りも重さず危険蓮陛の範固を示す事にな

る｡

〟

/班藍/

/■

-､
､

､
､

.′

箪4岡 Mathieuの方程式((3)式)の僻斜線部は不

安定領域を示し此の範囲では危険なる事を

示す｡

Fig.4 Analysis of Mathieu's Equation(3).

此のMathieu方程式を利用して､断面の慣性モrメソ

トがどの軸に封しても対偶にならない場合の状況は分～〕

その回轄子の第1次の危険連隊叫,に封して､其の叫}

のl/竺又は2倍等にも危険速乾が∃存在L得る事が分る

が､その程度は量的に概算する事が招来る｡通常1ノ′望附

近にあるものは寅際に三巨じる があるが2倍以上のもの

は非常に小さな量となり､億軍には表われないものであ

る｡

〔ⅠⅤ〕組合せ危睡蓮度

ターボ軍需機とタrビンとが覆 i亡されて､その竃結さ

れた附近と夫々の両端と計3つの軸受けで支えらjLたセ



352 昭 和26年6 月 日 立

ツトがある｡此のようなものでは個々の危放逐度でなく

て組合せられたものとして求めなけれぼならない｡■勿論

その危険速度としての特性は何等変りほない｡

夫々の第1次の危険速度だけを考える範囲ならば､比

較的簡単に求まるが､第2,第3次と高次のものを考慮

せねぼならない時はその様子を見るのは一寸厄介であ

者は概算法をチモセンコの振動論(邦謬)290頁の

第5固 組合され直結された回稗軸

Fig･5 Combined Rotating:Shaft･

論 三拝 集 耽 第33一巻 第5戟

計算式を利用して若干調べて見た｡但しオーバrハング

はしてないとする｡

先づ 甲′･=COt/iゐ′∬-COt点′･芳

¢r=COSeChk,X-COSeCk,X

なる函数をその芭結されている各軸に就て考える｡

但しγば 画 ざれているもの⊥番渋を示す｡(津山竃

されているとする｡)第5園を参照苦れたい｡そして

ズ=レ㌃以=回搾角速度

た′･は噂結されている個々あものが畢粍である時の危

臓角速度を叫 とすればゑ),=打/レ隼なる関係より求め

る｡そうして勘を任意の常数として次式に放て

-〟2(甲1十甲望)十α=一軒竺=0

〟空野望･｢吼(¢望十¢3)十α_1町3=0

α"-澤什1-α′′(甲"-1十甲")=0

‥.(5)

危隈速度

発電機/Z〟〃〝■甲′
タービン2♂β♂′′均

一~甲｢
第J危険速度/j7♂
′′ 2 ′′ 邦㈲

′･J
′′ ′′ Aタ♂β

J乗支持の計算例 危険速度/〝β叩爪と却〝.r･β爪との縫合され首唱合

第6固 組合回轄軸の危険速度の計弟例(1)
Fig･6 The Calculation of the CriticalSpeed of Combined

Rotating Shaft(1).

を浦足ナるぴを求むれF■ぎ､此れが求める危

険速度となる｡これは囲式計算をすれば容易

に求まる｡

例えば3つの軋を4つの支えで支えられて

いるものでほ

-βヨ(甲1十pご)十α3野2=0……………(6)

β三野慧-α3(¢3+甲3)=0‥‥‥…….…‖(7)

此れより

(¢1十甲ご)(中空十p3)一瞥■望ヨ=0
………(8)

となり(8)を満足する餌を求むれは危愉蘭

越度が分る事になる｡

第7固 組合回播軸の危険速度の計 例(2)
Fig･7 The Calculation of the CriticalSpeed of Combined

Rotating Shaft(2).

第6園､第7園はその一計算例で

あって､此の場合第2次ほ第1次の

4倍､第3次は第1次の9倍という

ように危愴速乾の夫々の関係が､理

想的な一枝な の践振動の関係の如

くある場合ほ問題ない｡然しターボ

空電横等では先に述べた如く此等の

冠係が崩れているのが普通である〇

その時は丁度その第1次､第2次の

危険速度に於て､前のれ′/山=符に

なるようにゐ′･を攣化させる｡闘僻
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する時は方のスケrルを通常に修正すると概算としての

見常はつけられる事になる｡

〔Ⅴ〕其 の 他

一般にク㌧-ボ家電機を蓮轄開始時又は停止時､各速度

に封する振動振幅をペデスタルの所にて測定する場合､

/♂〝 創財 ガ♂♂

第8固■ 速度上昇及下降時の速度振幅特性(1)

(オシログラフにて測定する)12500kW

F三g.8 Speed-AmpIitude Character when工n･

CreaSlng Or Decreasingits Speed at

HitachiPower Station12500kW.

振
巾
%

//{､＼/

＼ /
ヽ_′

′
､､

/ ヽ_ノ

危
険
速
度

′ノ寸軍需槻＼

l

l

低圧タービン

閻転数 -

肋財

速度下降時の速度振幅特性(2)

50,000kW1800r.p.m.

甜〝

Fig･9 Spee-AmplitudeCharacterwhenDecreasing

its Speed･50,000kW180Or.p･m.
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必ずしも危瞼速度の所で大きくなるとは限らない｡第8

圏､第9園に している｡(国中の危険速

疫は計算値である｡)此のように表われたものゝ解析は

二次の微分量を追求せねぼならない事であり普通大した

量でない故述べる事は省略する｡が賓 l
l としては相

常良くバランスを取った固持子では､此の色々の原

起る二次的な高次の振動が

で

われて来て､瓢別して見る

と振動の軌跡は可なり面白いものである｡第10園は此

の1例を示す｡

此のような事に就てほ何れ逝常な

他の見解を附して論議したいと思う｡

昏に､
l′

･f■l:】■
その

① ② ③ t 備 考

無励磁 ク ⊂⊃ (⊃(⊃
〟r側よリ

.見5.

簸負荷 // と○ 〝 〝

邦削り勅 〝 0 ノ/ //

【

胡♂〟片〝 ⊂⊃ ∝⊃ 〝 〃

第10固12500kW3600r.p.m.タービン㌍電機の振到

軌跡

Fig.10 TheIノOCuSOftheVibrationatthe12500kW

3600r.p.m.Turbin-generatOr.
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萱隷新案第359460競

本考案ほ､

引 留 イ

行起重轢等に電力を供給するため

に用いられるトロリー線を､必要に感じて匿分す

る場合､その瞳分鮎に使用きれる引留イヤーに閲

するものである｡

絶縁物として小形で強度の大きい園】志形碍子を

使用し､これを主鰹の上面に設けた断面竿固形の

溝におさめ､押え企及びボルトにより締付ける｡

ブラサリト

ヤ

原 政 次

園窟形相子の中央孔にかん入したピンは､ブラケ

ツトの南側に架設するトロリ十線は､主鯉の下端

の溝を通過せしめ､その終端部をくさびによ町抑

える｡

園篭形碍子を主陛の渾におさめる構造とした

故､引留イヤー仝鯉を小形にすることが出来､又

主鰹に相子を植立せしめたものにくらべ､機械的

強度が大となる｡な

萱簸新案第369324競

連接動 フリ
ー ホ イ ← ル

ストローク連動をきせる揺動腕

と､被刺激構に遅効を輿える軸を

備えたホイールの切込部との問

に､ポールもしくは｢ころ｣)を設

けた高速揺到フリーホイールは､

長期間使用すると､ポールの蕾る

切込部の常り両に､磨耗のため凹

を生じる｡このM痕烏､ポール

をはさむ揺動腕の内周壁面と切込

部の嘗り両との問の角度(りを増

大させるため､ポールのくいこみ

が不完仝となり､ホイールと拭到

腕との結合を破り空蝉のもととな

る｡

ボール

t刀込芭

q

嬉
勤
院
?
○

⊆

n

田

ボ⊥ル

お､構造材に取付け

る場合にも､主鯉と

ブラケットとの結合

が容易なので簡畢に

取付け得る｡(富川)

岡 田 哲 良β

不孝案は､ポールの常る切込部

に､超硬合金等の硬質合金の暦を

設けて､上記放鮎を簡畢に除いた

ものである｡蒸汽機周革の油ボン

70に床用して効畢を挙げている｡

(富田)




