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Abstra(:t

The7th-Stage blade of12,500kW steam turbine wasinvestigated from

both experiment and calculat互on aboutits naturalfrequency and the distribu-

tion of amplitude at resonance frequency.Through thisinvestigation the

followlng Were known:

(1)The naturalfrequency of turbine bladewhichhasbeencal云ulated

untilnow,COrreSpOnds exactly the experimentalvalue.

(2)Onthe amplitude distribution of bladein resonant･Vibration,both

calculation and obserbation were executed,and then the node and

maximum bending point,Which are veryimportant from the point

of view of the blade strength calcuiation,Were determined.

(3)At the present,the tind互ngwire互slocated at the point of maximum

ampiitude and at the same tえme the max亘mum bending point of the

second order resonant-Vibrot互on.

(4)Itisvery suitable forthe analysis of thenaturalvibrat互onof turヒ互ne

blade to apply a method o壬approximatory calculat互onin which the

blade may be supposed as a conicalstick.

かにする必要がある｡この は従束殆んど顧られなかつ

〔Ⅰ〕緒 言

タービン翼の振動について､従来専ら国有振動数の計

算又は彗諭が行われ､計算式は Rayleight･Ritzの方

法(1)或はW.Hort(2)の式等大盤寅滋佑と一致ナる結果

を興えている｡ 動振の翼 力の計算には固有振動数を正

しく知る以外に､共脚寺の翼の琵み即ち振幅の分布を明

*利く
日立製作排日立研究所
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日立 作排日立工場

たところで､著者は主として実測により共振時の 幅分

布を求め､願力の計罪上重要な節端及び最大屈曲識を明

かにした｡叉この値に封し＼翼に振戯戌程式を導入して

近似計算から検討を加えた｡

〔ⅠⅠ〕賓験方法放びに装置

供試タービン璽の形状及び寸法を第1園に示す｡雲.敬

装置を努2園に京す｡2枚の翼を同笑向に束ね基部を萬
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Fig.2 Apparatus for Experiment･

力で締伺ける｡翼に強制振動を輿えるため､巽の下端よ

り約1/3附近を軽打するか､或:ま下端に接近して設けた

謂磁石の周佐敷をC-R援振器により攣えて､璽の固有

振動数と しい振動数で弓員制力を興える｡翼の振動状況

は軍の任意の位置に接近して設けたH式振動計(容量型

振動計の一種)〔3)の塵板(ヒ∵ツクアップ)を通じて流の

振動に攣換し､

第33巻 第5故

磁オシログラフにより記録する｡文典

碁詞書の振幅分布は共凝議如こおいて電磁石の出力を一定に

保ちつゝ極板を翼の長さに泊って移動し､務め振幅較正

のなされた重恕式のH式振動計(本誌別項参照)の指示

を讃んで得る｡

〔ⅠⅠⅠ〕

第3圏に上記真

験 結 果

方法により固有振動数を測定したオ

シログラムの一例を､第1表及び第2表に翼の固有振動

数遊びに振幅分布を測定した結果及びW.Hortの計算

式による ･算偵を示す｡

→け勿秒ト 1材♂β妙ト
月.石=玖匝ノ≠蝕竹 β. 汽=/2郎

ノ＼へ､"

1物脚ト

ヽ

-1シ加秒ト
C. ち=〃2㌔ β ち=闇♂

第3園 間 有振動 の オ シ ロ グ ラ ム

A:打撃による自然振動

B,C,D:電磁石による強制振動

Fig.3 0scillograms of NaturalFrequency.

A:NaturalOscillation by Strike,

B,C,D:ForcedOscillation byElectro-

magnet.

節1麦 田有坂剖数(毎秒振動数)

Tablel NaturalFrequency(c/sec).

第1次 八 第2次 ム 第3次 ム

賓 胎 計 算 賓 瞼 計 算 貿 験 計 算

127.9 132.1 640 1530 1572

計算1.固有振動数 W.Hort(誓)によればタrピン

翼の圃周方向における固有 動敦は
1■r勺
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第2 振 幅 分 布

Table2 Amplitude Distribution･

翼先端より
(cm)

2.5

6.0

10.0

14.0

18.0

22.0

26.0

ノー=♪/27て=

5.0×10~づ

3.5 〟

1.5 〝

0.9 〝

0.45 〝

0 〝

0 〝

ト

い･

/′γ
..‥ト

∵

によって興えられる｡こゝに

ゑ=固定端の回韓牛

2こ欠振制
-

∵パ1=l

1,6×10~誓

0 〝

1.3 〝

1.5 〝

1.2 〝

0.8 〝

n.3 〝

ー′/ん/Aり=0.359cm

丘=翼材のヤング率=2･1×10-iくg/cmヨ

β=翼材の密喪二7･86g/〔m-!

J=翼長二31･Ocm

耳J=固定端の断面2次モーメント=0･417cm壬

Aり=固定端の断面 =3.25cm巳

∝は翼の形状並びに振動の
す閻に る定数で､

面積及びモー∴メこ/†によってきまり､次式によって興え

られる｡

∝･珊賞霊二㌶′
∝1ごほ均一断面片持幸田こ封する定数∝の偵で､才は次

数を示す｡研,7刀′,"及び乃′は

J.イ.

IJトー

JJ~

,沼･=い才一言∫-ィけ)
A-)-AI

A‖'
IJ､

第3表 札,n,打 及び γよ′の (ティモシエソ

コ工業振朝里､谷下詳323アfより)
Table3 Tablefor,βi,Tl,β;andTi'(fromVibra~

tion Problemsin Engineerlng by S･

Timoshenko,tr.I.Tanishitコ,p.323).

r//

で､βゎβ′.‥,γ/,γ′･よは次数に冠してHortの興えた表判

があって､それは第3表の如きものであるロ;茶数0,1

及び〟はそれぞれ翼の限本､先端､巾瓢こおける偵を

示し､41 ん′の借は

Al=翼先端の断面拉=1･156cが

Jl= 〝 の断両2次モrメン1卜=0･0453cml

A▲,′=糞｢柑iの断面積=2･050cが

ん′= 〝 断面2次モーメント=0･1595cmt

である｡以上より翼の1次,2次及び3次の間右振動数

を計算すると第4表のようになる0

筋4 振潮力儲式から求めた閃有振到数

(毎秒振動数)

Table二4 NaturalFrequency Obtainedfrom

Equation of Vit〕r=ltion･

21/わ=22.60,

2ソノα:=17.48

627

〔註〕岡有値は(8)式を完全に満足しないから､振動

方程式から求めた岡有振動数は節4表の如く節

の倍と少し異る｡

計算2.振幅分布 一端国是他端白山なる捧の掠脈

動の扮幅分布はこの雄の 動方程式を解きノrマル南勢

を求めれF･ぎよい(りが､これは従来棒の断面が簡買な場

合､即ち均一 ′5)国雄 及び楔状 て■1)では比較的

容易に得られたが､供試買のように断面積及び断面2次

モーメントが翼長の複雄な函数では求めることが困難で

ある｡しかし､供試糞は第4圏に示すように､比較駅間

節4岡α･

Fig.4,d･

翼及び拉il新枠の 而積

Section Areasof Blade and Conical

Sticlく._
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第4仁1司れ

Fig.4,み.

翼及び岡部件の断面2次モーメント

GeometricalMoments ofInertia

Of Bhde and ConicalStick.

雄喋に近似している(丁)ので､軍の横振動の振幅分布即ち

/rマル函数を求める場合､翼を圃 棒としても､結果

に攣りはないと考えられる｡即ち振動している国雄榛の

任意の ガの撃位をプとし､この棒の断面積､断面2

攻モーメント､ヤング率及び蜜喪をそれぞれA′,J,凰

恥とし､固定部～〉のA′及びJをA｡,J,とナれば､

振動王程式は

∫･l∴:∴
となる｡こゝに

A′二A｡

である｡次に

Jニん

プ=〟COS〆,♪=角振動数

･‥一J∴･､′∴
.=､＼∴-･′-

‥(4)

………………(5)

とおけば､ノーマル函数〃,即ち振幅分布は

〟=~1γ‡4/(21/〃)+βれ2ト/′〃~)

+C∫(2l′′J)十β斤(2.･ノり1……………(6)

で興えられる○ ノ4,月,C及び∂は境界雄件から定ま

る常数で､J･Y,Z及びKはそれぞれBessel曲数第

1種､第2種､欒形されたBessel画数第1 及び第2

囁である0巽を圃錐捧に近似させるため､(4)式を考

して､翼の座標を第5国のようにとり､先端及び固定

における聖断面積の値を(4)式で表わし得るとすると､

原劫より翼の先端までの距離エ1は(第5国参照)45.45

Cmしたがってエ=45･45十31･0〒76･45cmとなる｡A,
ー｣

論 特 集 光

断面

■L≡≡ご≡三三三三

夢33巷 節5鍍

: 二 二

だ

第5固 巽 上 の 座 標

Fig.5 Coordinate on Blade.

且C,∂は境界條件､即ち国是端で揉み及び傾斜が0,

先端で薮断魔力及び掛デモーーメソトが0であるから

∬=エ即ち〃=〟∠=わにおいて

む=0,

ズ=エ1即ち〃=〃エ1=βにおいて

慧=0,--£やl慧う=0
(7)式を(6)式に代入して､(8)式を得る｡

即ち次の旗件式

.‖…(7)

･ム(21/わ),1ち(2l/み),ん(2-ノ/∂),垢(2-/~首)

iム(2./み~),坑(2./五),一ム(2./わ),薫(2./∂)

ル(2-/α),れ(2./α),ム(2./盲),茸l(2.ノ/~言)

ム(2■/α),‡1(2l′′α),1,(2-/α),一都2■ノ/~α)

･.(8)

が成立するような2-/∂なる固有値を見出せぽ､この

国有値を(6)式に入れて璽の各次の横振動における振幅

分布を求めることが山東る｡./盲 ばl/み/β=ト/上/上1よ

り求まる｡この固有値とく5)式によって翼の固有振動数

を求めると茅4表のようになり雲散値と大股∵致する｡

今第2次の固有振動の場合について､常数A,β,C及

び∂を求める､Aを任意常数とし(Aば振幅の柁封値

できまる)｡

A‥β‥C=∂二(-1)竺ム(22.60)*‥(-1)3坑(22.60)*=

(-1)1ち(22･60)*:(-1)弓Jち(22.60)*

(*は(8)式における各曲数の故国教を示ナ)

であって､β=0･611×月,C=-0･.223×10-!〕A,

β=0.01527人10!】A

となるので､翼の振幅分布は第5表のように定まる｡こ

の去を国元すれぼ第6園のようになる｡但しこの場合A

は10〇mmとゝつてある｡こ れから節 及び最大屈軸

を判定すると第6表のようになり均一断面の片持楽の振
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節5衷 2次振動における ノ ーマ ル函数(振幅分布)

〃=〃~▲Ⅰ(4/望+β箪十CJヱ+∂｣ち)

Table5 NormalFunction for2ndary Vibration(Amplitude Distribution)

U呈㍑rl(4ん十月箪十CJ望十β革)

1

1
･
･

､

･

(
幽
醐
航
…
琶
敷
革
藁

_六_/)矢板勤(実測)

第6固 振 幅 分 布

Fig･6 Distribution ofAml)1itude･

動の場合に比較して､タrビン翼は上記諸熱が先矧こ近

づいている｡即ち振動による最大

なっていることがわかる0

節6

Table6

翼 種

タービン巽

均卜牒那軒棒

が先端に近く

2次振執こおける節削及び長大屈lⅢ鮎

(翼長を100とする)

NodalPoint and Maximurn Bending

Pointin2ndaryVibration(assuming

LengthcfBladelOO)･

節 鮎

(先端より)

約19

約18

22.6

最大屈曲鮎

(先端より

約 40

〝 40

〝 48

〔ⅠⅤ〕桧 討

1.賓騒 この彗放で強制力は電磁石により翼1J端附

近より輿えたもので､粒形は大鰹正弦没である｡賓際は

強制力は蒸気であり､正弦茨形でなく､翼全盛にわたり

輿えられるので條件が異る｡しかし共
l

リ 動におけ

みの形状(振幅分布)には攣りはないと考えられる｡

但しパインド睨やシュラウドリングのある場合(R)は別で

ある｡振動数測定は第1表に示すように.4回試みたが

何れも殆んど同一値が得られた｡この僻ば計算値より

2-3ヲる低い｡したがって箕城僻も安倍であると言える｡

振幅分布の測定で､振幅ばH式振動計を通じ翼の振動

より子巨ずる交流電流を整流して電 計で縛むので､絶対

偵の小なる場合は整流器の特性のため誤差が大きくな

る｡叉 流計による振幅の讃みは振動数によって異る

が男2表の振幅はこれを校正した値である｡

2.計算 タービン翼を両端の断面積の等しい岡

と近似させた場合､小間勿断面積は岡儲 が少し太くな

るので､国有振動数の計算勒ま1衣2攻共に貿捌真より

第1表に示すように一般に少し高口になるのであるが､

第3表で2次の酷が賓放と殆んど一致している｡これは

(8)式において固有偵の近似寛が充分でなかったゝめと

考えられる｡しかしその誤差潮壱めて僅かである｡故に

計算による塀幅分布は彗故によるそれと大差はないとみ

てよい｡第5表に振幅分布より求めた節盛と最大屈曲瓢

が示してあるが､これらはよく一致Lている｡均一断面

i､､l､‥-′
して節粘や最大屈曲 が先端に近くなるのは翼

が先細型で､2次振動に勤し先端附近で屈[lFlし易くなる

ようである｡翼の形状､断面が攣ればこれらの芸軌ま攣

る｡現在のパインド鋭の2段日の位置と最大屈曲

致しているカナら2次

注目すべきである｡

タ←ビン翼の固

が一

動の蹄幅抑制上効果があることは

有

結

鋸動

論

ごに共振時における振幅分

布に閲し計算と質論を行い､次の 鮎を明かにした｡

(1)従来行われて発た璽の固有振動数に閥ナるW･

Hortの計算式による郁は告諭椚より約2-3%

高く､よく一致する｡

(2)共振時の翼の振動應力の 計算上 要な る郡鮎及
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び最大屈曲 の位置を明かにした｡

日 立 評 論

(3)現在パインド挽は翼の2次振動における最大振

幅にして､且つ最大屈曲 に位置している〇即ち

パインド掠は2次振動に封し

史的位置にある｡

幅埼大の防止上効

(4)タ←ピン翼の振動を解析する場合､翼を囲錐棒

に近似せしめて計算する方法は有効適切である｡

本研究にあたり日立研究所許長今尾隆氏より多大の援

助を戴き厚く御祀申し上げる｡
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第2園

この構造によれば原動 車の回碑力が車輪に

侍わるとき生ずる切線方向垣長力の労陳力は第二

防振ゴムに､r産前力は第一防 亘ゴム に作用し､

文事輪の振到及び衝撃が歯車に偉効される垂直

方向出塁力の陛鮨力ほ第二防振ゴムに､野師力は

:･∴ に作用し､これら防 ゴムにより

夫々吸収綬和されるから､原刺商事及び車輪相

互Fi巧に振到又は街磐の直接授受が行われない｡

従って原動商事及びこれを駆動する電動機､吏

にこの電動機を取付けた箋事枠に及ぼす 蛇動､

衝撃を#≡酎こ綬和し､車輌の賽心地を好適なら

しめ得るものである｡ (滑 川)
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