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大盤迭風機の軸応力 の測定

野 崎 桧 郎☆ 家 坂 秀 信☆舘

Measurement of Stress on Shafts of Large Fans

By Matsur6Nozakiand HidenobuIesaka

Kameido Works and KawasakiWorks,Hitachi,Ltd.

Abstra(:t

MakingtheuseoftheresistaDCewirestraingage which was recently brought

inthe丘eldofpracticaluseinthiscountry,thewritersmeasuredthestressonthe

rotatingshaftofthefan.Bythespecialco11rteSyOfMitsubishiMiningCo･WeuSed

for theexperiment thel,500HP double suction main turbo-fanof14,000m3/min

airquantity,300mmAqpress11re,435r･p･m･,in act11alservice attheirSakito

miningplant.The resultsofthe meas11remelユtWere aSS11mmarizedbelow･

(Ⅰ)The differencebetweenthe measuredandthe calculated val11e prOVed to

be O.15kg/m皿20rless.

(II)Bend王ng stress of the machine

with the drivi‡1g Speed.

[Ⅰ]緒

坑内ガス中には､

言

蝕作用の甚しいCl′やSO4′/や

炭塵等が含まれており､炭鉱の通風に使月∃される両吸込

大型
､この程の

蝕疲労によって亀裂を生

じた萎もあった｡.腐蝕疲労は空気中の疲労とは異なり､

繰返応力が小さくても､ 蝕と繰返応力とが互に因果関

係をなLて亀裂か進行してゆくものであるから､これら

の隔蝕ガスに曝されて繰返応力を受けている 風挺車如こ

於ては､応力がノJ､さいからといつても､楕蝕作用トニより

誘起される予期L･ない

日立製作所でほ､この

劃応力が生ずるかも知れない｡

の問蝕疲労に対しては､軸に防

鋳スリ←ブを施し(よ特許番号No･182140,主軸保喜

銃スリーブ〕既に解決済である｡

一股に回転斬の危険

防

皮は軸受部の中心を支点と考え

た軸の]莞み組閣から求めるのが普通であるが､据付の不

良の場合や､叉軸受全長に拡って均等に荷重が掛るよう

に据付けられた軸受に於ても､長開閉使用による 耗等

の為支点が移動してくることも考えられるので､相当広

い範囲に亘って回転数を変える場合には､危険速度の

日立製作所亀戸工場

日立製作所川崎工場

wa$Only150kg/Cm2having nothing to do

1/2に相当する速度で回転する心配もある｡この場合共

掛こよってどの程度の振動応力が生ずるものかは､実験

により測定する外はない｡

常にこれらの点を実験的に解明Lたいと念願していた

が何分にも回転許分のみで拾数屯もある大きい機械だけ

にその測定が困難であり､現在迄大型回転軸の振動応力

ほ実測Ⅲ来なかった｡

最近我 に於ても抵抗線歪計が実用の矧こ適し､これ

に依る同転中の軸の応力測定が考えられるよ うく･こなつ

た｡今回三菱鉱 の絶大なる援助のもとに､同社崎戸礪

業所の1,500HP主通風磯の運転中の軸の応力を測定す

る楼会を得た｡実験に供された送風機は両吸込型ターボ

送風機で､その仕 ほ風量14,000Ⅰが/min,風圧300

mmAq,回転数435r,p･m･で同.駆動用 動績は､

1,500HP,60⊂も,回転数435r･p･m･のものである｡第一図

(次蛋参照)は据付図の概略であり､軸受距離は6皿で､応

力を実測L-た個所は羽根華中心から1,185mm距った軸

径394(♪部分である｡前 のようにこの機杖の軸受の中

心を支点と考えて､図式解法により軸の淀み曲線を求め

たのが第2国(次貢参照)(a〕である｡この静]勺投み曲

振を基にし､角 度や=100rad/SeCの時の遠心力に依る

掟みを求めたのが第2図(b)である｡軸を提ませる力は
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第1図 ♯24 両 吸 込 型 送 風 機

Fig･1･Size♯24,DoubleSuctionType

Turbo-Fan
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第2図 危険速度計算図

Fig･2･CriticalSpeed Diagtam
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第3図 ♯4,片吸込型多巽送風機

Fig･3･Size♯4,Single Suction

Type Sirocco-Fan

号

環みに比例する関係を利用し､この軸の危険速

度を求めると670r･p･m･となり､従って危険

速度と運転速度との比率は1.54である｡叉軸

径394¢部の曲げ応力は､曲げモーメント線図

から165kg/Cm3であり､振動及び強度上からほ

安全に設計されているが､常用回転数に する

途中1/2危険速度を通過するので､その際､先に

ベた共振により大きな摂動応力が誘起され

るかも分らない｡この点を実際に確認するため

に､運転状態に於ける軸の曲げ応力を測定した｡

抵抗線歪計は首立製作所では､中央研究所が

各種の研究を行い成果を上げているが､今回の

実験でほ

i)回転体の動的応力を測定するので､測定

器に信号を取り出すため滑動環叉ほその代りiこ

なるものを使用する必要がある｡

応力ほ､わずか150kg/Cm3程度のものである｡

被測定物が大型であり､このような実験を予期

して製作したものでない為､渦動環の取付､そ

の他種々問題がある｡

以上の点から実験には相当の困難が予想されたので､

中央研究所の協力を得て､被測定物として♯4,15HP片

吸込塑多 を使用して工場内予備実験を行い､つ

いで現地実験を行って､一応の成果を得た｡その概要に

就き紹介したいと思う｡

[ⅠⅠ]実 験 装 置

実験に使用した機械は､現地試験は先に ベた弟1図

の♯24,1,500HP両吸込型送風機に就いて待ったので

あるが､予備実験には､♯4,15HP片吸込塑多翼送風機

を使用した｡その概略図を第3図に示してある｡

軸の曲げ及び浜り応力の測定は､先に述べた抵抗線歪

計を使用した｡この歪計のゲージほ紙に貼った極めて細

い抵抗線である｡これを軸に固着し動の歪が直接税の抵

抗射ヒを生ずるようにしたものである｡応力を測定した

い軸上の個所に4枚のゲージを貼付し､それらを電橋回

路とし､例えば､ケースと軸受箱との間隙等を利用して

取り付けた渦動環により外部に引き出し､増幅器を経て

オッシログラムに記録し､較正装置の目盛に比例させて

軸の応力の大いさを知るわけである｡この歪計に就いて

ほ､最近多数の文献(1)が発表されているが､回転体に応

用した例は少いようであるから､その概要を説明する｡

(り ゲージの組合及び接続回路の説明

第4図は引張､圧縮､振りを測定する場合の軸に於け

るゲージの関係位置を表わしている｡記号を囲のように

とれば､例えば尺1,β3が引張歪をうけると忍2,ガ4ほ



大 型 送 風 械 の

第4図

Fig.4.

ゲ ー ジ 関 係 位 置

Relative Position of Gages

第5 図

Fig.5.

電 橋 回 路

Bridge Circuit

圧縮歪をうける｡軸が浜りをうけると軸の表面の主査は

動線に対し450の方向に起る｡従って､かりにガ5,屈7

が圧砕力をうけるなら､その圧縮応力の線に直プ軸こ配置

されただG,ガ8ほ引張力をうける事になる｡これらの抵

抗線歪計を ■第5図のように結線し､CD間に交流電圧

且を加えた場合を考え､ガ殉で表わした各ゲージのイン

ピーダンスをz,～.とすれば､AB問に現われる不平衡電

圧による電流ムは周知のように､次式にて表わされる｡

ム=㌘(方1;｡一方2方4)
こェ

∴:‥こ･

.■(z3+方4｣一方/)
ここに､方沌二(忍雅一トノズ柁)

ズ柁;リアクタンス､石/;

-(ヱ1｣一方4)
(gl+方4)

(zl+鞄) -∵石1

(方3｣一方4) 一石4

;各ゲ←ジのインピーダンス､

検出回路のインピーダンス､

この回路が平衡㌢る時ほ.方1方3=g2方4

すなわち

斤1忍3=虎2点か 為義=ち耳l叉ほ忍1/斤4=尺2/尺3,

孝L/窟4=ち/薫 である｡

今､このような状態で各ゲージが応力変化により抵抗

が変化し､方1,方3がそれぞれ(ヱ1-ト地),(z3+∠ヱ)に､

霹2,右4がそれぞれ(ち-∠k),(方4一血)と変化したとす

抽ム=若-[(zl｣一血)(方31-dヱ)-(方2-dg)(ヱ4-∠ヱ)】
となり､∠石が少なる時は古/≒∂ であるから､応力によ

り AB聞に表われる電圧∠且は

力 のi則 定

AE=茅′∠ん=言~-(zl巾2｣一方｡｣一方｡)血′=馳
となる｡ここで､』gは Aだ と考えられるからAgは

Aだに比例する｡更に上武で､ニ1のみを(ヱ1-ト血)に変

化させたとう~ると

.止･:人∴ご｡4

となる｡すなわち､弟4図の配置のように､一時期に引

張又ほ圧縮をうけるようにし､絶対値同一､符号反対の

応力を測定し得る場合は､温度の影響を除き得ると共に

感度をあげる事が出来る｡

(2)使 用 機 器

(A)査 計

日立製作所中央研究所で作ったもので､発振器ほハ←

トレー回路で6F6で電力増幅し､増幅器は6SJ7×2

段､6F6×1段の3段増幅である｡叉標

用に便利になっている｡

(B)ゲ←ジ

回路を設け使

ゲージほ長さ20Inm,抵抗120Jl,ゲージファクター

2

(C)オッシログラフ

3素子､D型脈動子

(D)予備試験用送風機及び電動機

壊4片吸込型多巽送風機(風量330mYmin,風圧60

mmAq,回転数950r･p･m･〕該駆動原動機(15HP,6

p,三相誘導電動機)

(3)滑 動 環

静止部分と回転部分を結ぶ4箇の滑動産は､実用性を

加味し､銀によらず銅を使用した｡滑動環と刷子との関

係位置は､予備実験､現地実験の各々に対し､第6図､

第7図(賽頂参照)の通りである｡刷千両摺動速度はそ

れぞれ､7･7m/SeC9･7m/SeCであり､第8図ほ予備実

滑動環 刷子 刷子保持苫
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第6図 滑動環 と 刷子(工場実験時)

Fig.6.Slip Ring and Brush,Installed

for the Test at the Factory
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第7 図

Fig.7.

滑動環 と 刷子(現地実験時)

Slip Ring and-BruSh,Installed

for the Test at the Site

第8図 滑動環 と 刷子部分(工場実験時)

Fig･8･Parts of Slip Rings and Brushes,

at the Testin the Factory

験時のこの部分を云す写真である｡

(4)較 正 装 置

被測定物の応力オッシログラムの数値を決定するため

に第9図の写真に示すよう較正 証を使用した｡この構

造ほ第】0図(ヨ)に示す通り､テストバ←ほ2箇のナイフ

エツヂで支えられ､両端の定位置に既知の重錘をかけ､

中心部の応力を計算より求めて基準とする｡すなわち較

正装置の既知応力と､歪により発生するオッシログラム

上の摂れを比例させ応力値を決定すればよい｡ここで注

意すべき審はトルク測苛の場合である｡較正装置が曲げ

モーメントによる歪を利用しているから､トルクによる

歪との 係を知る必要がある｡ここで､トルクが作用し

た時の浜り応力測定用ゲ←ジ方向の歪をご とすると､

ど=丁/且×(1←トル)

なる関係がある(3)

ここに､T;秀衡応力､且;弾性係数､Ⅳ;ポアッソン

比である｡従って浜りによる勢斬応力の場創･ま､上記の

第9 図

Fig.9.

校 正 装 置

Strain GageBeam Calibrator
既
知
荷
重

ゲージ国憲イ立道

第10 図

Fig.10.

-
Ⅴ
既
知
荷
重

校 正 皇 吊 寸 法 図

Size of Beam Calibrator

関係があるので､曲げ応力を使用した校正装置の応力尺

度を 示心情して使用すればよい0

[ⅠⅠI｣試験結果及び検

(り 滑 動 環

歪計とゲ←ジ問に抵抗変化があると､測定値に影響を

与えるので検討Lてみたが､刷子の接触抵抗が0.1Jュ以

下であれば実験に支障はない事が分った｡叉､刷子の接

触圧力は余り気にする必要ほなく､却って標準値より大

なる方がよいようである｡

(2)曲 げ 応 力

第】1図ほ 転中の予備実験蘭げ応力オッシログラム

である｡叉電源遮断後のオッシログラムを第12図に示

してある｡共に曲げ応力は82･3kg/Cm2程度であり､一

定の正弦波で保たれている｡曲げ応力の計算値は 88.5

kg/Cm2で､実測値より多少高くなっている｡

次に現地実験の場合ほ連続記録

ら全

置を使用し､起動か

までの状態を記録した｡これらを第一3図(a)(b)

(C)(d〕(てe)に分け､〔a)～(d〕迄は起動から全 迄を､

(e)ほ電源遮断彼のものを嘉す｡これらから､曲げ応力

ほこの機械のどの運転速度でむ｢様である｡実

状態を数回採り返して実験したので､その結果を

の運転

めて

第14図(第32貰参照)に嘉した｡東園からも曲げ応力は



応 力 の 測 定

一

第11図 速転中の 曲 げ.応力オツシログラム

Fig.11.Bending StressOscillograminRunning

掴シロッニュフアン触の曲げ紅カオシログラム
電源関絡紺左し

■

､

■

､､､

∵∨

節12図

Fig.12.

電源遮断後の曲げ応力オツシ′ログラム

Bending StressOsciliogram(With

Circuit Opened)

第13図しa〕0->368T･p･m･に肘ナる此げ応力オッシ/ロ Fig･13･(a)BendingStfeSSOscillograminO～ナ368r.p.m,
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第13図｢b)370r.p.m.-ン400r.p.m.に於ける油げ応力オッシログラム
Fig･13.(b)Bending StTeSS Oscillogramin370～400r.p.m.

第13図〔c､二)400～415r･p･m･に於ける曲げ応力オツシロ Fig･13(二C)BendingStressOscillogramin400～415r･P･m･

第13図〔d)415r･p･m･に於ける苗げ応力オッシノロ Fig･13.(てd)Bending Stress Oscillogramin415r.p.m.

第13図(e)

Fig･13･(e)

電源遮断後 の 曲トデ 正二カ オ ッ ソ ロ グ ラ ム

Bending Stress Oscillogram from415r.p.m.to312r.p.m.Circuit Opening
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第14 図

Fig.14.

回 転 敗 色′/分

菌げ応力～回転数曲線(200r.p.m.以上)

Bending Stress-Revolution

Curve,OVer200r.p.m.

回転速度iこ関係なく､150kg/Cn2程度で､異常な応力の蛮

動はなく､安全に運 されている事があかる｡曲げモー

メソト線図から計算した曲げ応力は165kg/Cm2で､予備

実験と同様実測値の方が小さい｡すなわち､軽度を云々

する時ほ全然問題とならない安全な運転状態と云える｡

叉､運転中の両軸承上の機械的摂動を 査してみたが

非常に振幅は小さく､殆ど手に感じない程度であり､

1/1,000単位の電磁型番勤計では1/↓以下であった｡

(3)塀 り 応 力

浜り応力の予備実験のオッシログラムほ第15図の通

りである｡図によれば､起動の時は被動機例の慣性に遭

って加速するため､原動機の回転力がそのまま現われる

が､全速になると､一定の回転力を京している寒が分

る｡電動機能率を90%とすると､電動機入力から計算

した軍断応力は107･2kg/C工n2となり､実測値と一致し

ている｡なお､オッシログラム申の細かい費ほ曲げ応力

が若干現われている｡

要覧地機械の浜り応力の計算値は0･1kg/mmご程度で小

さく､今回の歪計でほ､ほつきりした数値ほ得られなか

った｡増幅率の大なる歪計も作ってあるので別の棋会に

測定したいと思う｡

[ⅠⅤ]結 言

抵抗線歪計を使用Lて､大型送風礫の実際運転の勃の

応力測定について述べたが､これを要約すれば

i)抵抗線歪計ほ回転軸の応力測定にも可能であって

計算値との開きを0･15kg/血m2程度に止める事

が出来た｡

第15図 振り応力オツシ′ログラム(起動から定常

遠転迄)

Fig.15.Oscillogram of TorsionalShear

Stress,from Starting to Staionary

Running

ii)現地機械の曲げ応力は150kg/Cm2程圧で小さく

実際上､運転速度に無関係で､安定して運転され

ている｡筒､瞑り応力は 0･1kgノmIn2 程度の撰

械が普通であり､抵抗線歪計も現在､増幅率を数

百倍大きくし､固有揖勤数の高い歪計も出来てい

る事であり､これらを実際に測る事ほ学術的にも

興味ある問題であるので､夏めて是非実験をやつ

てみたいと思う｡

終りに､本実験のた蜘こ､三菱鉱業株式会社の東竹重

役､大平所長､遠藤副長､岡崎課長の各位から､現地実

放として望み得る最大の御援助を1頁き､厚く洗 する次

第である｡叉､御指導を頂いた九大の小野名誉教才受､中

央研究所の湯東部長及び河合研究主任､前田研究員､亀

戸工場鈴木課長､関技術員､川崎工場伊藤部長の各位に

謝意を表する次第である｡
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