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タービン翼の振動応力と減衰率
TheVibratory Stress and Logarithmic Decrement

Of Turbine-Blade

小 堀 与
YoicbiKobori

内 容 梗 概

タ~ビン翼の設計においてほ翼が脈動蒸気力に共振することがないようあらかじめ考慮しておくこと

ほ当然であるが･舶用タービンのごとくタービン回転数が広い範囲で変化したり,火力発電用クーピソ

でもサイクルが異常に低下する場合は巽がある程度蒸気力に共振することは避けられない｡本報では巽

の固有振動が回転数とノズル数の掛こ共振した場合発生する振動応加こ閲し計算式を求め,計算に必要

な巽の自由減衰振動の対数減衰率を実測した｡

翼断面を均→として応力を計算すると,応力ほ蒸気力振幅,翼長および巽のたゎみ形態と位置によつ

て定まる係数に比例し･断面係数および対数減衰率に逆比例する｡その最大値は自由一国定型および支

持一国定型各節振動を通じ根元で生じ･これについで支持一国定型2節振動の巽中間で起る応力が大き

い0タ~ビン巽をシュラウド板で架橋した場合の減衰率は一定締付力(約1.5t)でほ固有振動数の増す
ほど増し0･02から0･06の範囲の値をとる｡

〔Ⅰ〕緒 言

タービン巽の設計においては巽が脈動蒸気力に共振す

ることがないようあらかじめ考慮しておくことほ当然で

あるが,舶用タービンのごとくタービン回転数が広い範

閉で変化したり,火力発 用タービンでもサイクルが異

常に低下する場合は,巽がある程度蒸気力に共振するこ

とは避けられない｡蒸気力が異に及ぼす励振力ほ巽串周

囲の蒸気圧分布が不均一である場合は回転数の整数倍で

生じ(1),蒸気圧分布が均一である場合は回転数とノズル

数との積で励撮力が生ずる｡本報でほ後者の場合を攻扱

う｡巽が脈動蒸気力に共振しても破壊することがないよ

う設計上あらかじめ最大応力を計算しておかねばならな

いが,そのためには脈動力振幅,振動数係数,断面係数,減

衰率および巽の共振時のたわみ形状に関する係数が与え

られねばならない(2)｡この中最初の3要 は設計上既知

とすることができる｡本報でほ均一断面異について応力

計算上必要な上記要素中たわみ形状に関する係数を計算

し,対数減衰率を常温における静的実験から求めること

により設計に便な形式の応力計算式を確立せんとした｡

〔ⅠⅠ〕振動応力の計算

(り 計算式の説明(2)

タービン巽が受ける蒸気の脈動力を近似的に

ハり山SOC+l
鬼2一

一√ノ

と表わす｡かま単位長さの回転翼がノズルより受ける蒸

気圧の最大値で脈動蒸気圧の全振幅を意味する｡実際は

脈動力の波形ほ(1)式のごとき単純な波形でなく,高

次の項も含まれていると考えられるが,これは普通問題

となる巽の固有振動数より高くなるので無視してさしつ

*
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かえない｡巽は翼長と直角方向に次式で示される振幅で

横振動をするとする｡

ツ=ヅo Sin(甜才+α0)

α0は位相角である｡蒸気力が1サイクルあたりなす

批榊=†:オ聖(1+c雨)
×cos(山f+α0)d(甜′)

カッocosα0

J;ガcos2α瑚)

=言加ocosα0
共振振動でほα0=0であるから

｣ll- こノ∴J･...

減衰率は蒸気力の全入カエネルギーをⅣとすれば

∂=
｣ll■

.イ.､l･. ニーノこ
2Iア 2毎02 ~2わ0

(5)を善かえて

ツ0

この式ほ常バネ数牒,減衰率∂を有する振動系に,共振

振動数で(1)式の脈動力が加わる場合生ずる共振振幅

を表わす｡

弟】図に示すごとき長さJなる均一断面の片持状巽を

考える｡ズを翼長方向に測り,鋸をその点の振動の振

幅,ムを異に沿って均一に分布した脈動する力の単位長

さあたりの最大値とするならば,翼上のある点Pにお

ける単位長さあたりのエネルギー入力は

d
川7 7r九祝｣l｢

d∬~‖~~~ 2

したがって1サイクルごとに異に入るエネルギーは

｣lI' (8)
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第1固より振動体の全エネルギーほ

ll†-､
紗 仙2

2 g 伽2dズ=諾†三保2dズ
ただし 甜= 単位長さあたりの翼重量エネルギー消散は

-:ll＼一
〃㌧.∴一

祝2(ブ∬

となるから入力と消散を等しいとおいて

汀加"J三保2血2眈l(り2∂
JI.J.l･

■-!!.

ここでαほ翼端またはほかの都合のよい位置の掛幅祝1

が1となる場合の上記積分の比である｡αは振動のたわ

み曲線から求められるもので,振動形態に関係する｡

(10)ほ分子の各積分のエレメントは分何のそれの朋倍

であり,各エレメントの振幅鋸は牒1に対し一定の比を

もっていることを意味する｡

曲げモーメソ1､が〝で曲げの中立軸から距離ゐ0で

最大応力値になり,断面二次モーメソ下がJなる巽上

のある点Pにおける応力げを見出すため(10)式を次

式とあわせて用いる｡

=月ゐ0

曲率

十分小さいから

はたわみ曲線祝

求められる｡

第39巻 第5号

(タービン異の振動ではたわみの憤斜は

√J一打

.∴r､､
を曲率に等しいと考える)なる項

が∬のかん数で与えられているときは

(11)より応力を求めるにほ脊振劫形式に対する翼の

たわみの =間 くてはならないことがわか

る｡翼断面が均一一一の場合たわみは

u=Asinmx+Bcos研X十C sinh

+βcosb肌∬

と表わされるから, 曲

(雲崇)=瑚刑2〟1
となり,ズの位置の曲げ応力は

げ=且ゐ｡ズ(∬)椚2叫

となる｡ズ(ガ)はズによってまた振動型によって異る

値で,これを仮に曲 かん数と呼ぷ｡

タービン巽は一般に翼頂がシ′エラウド板で架辞されて

いるので完全な片持はりすなわち自由一国定型の振動を

しない｡.しかしあまり細かいことをいわなければシュラ

ウド板付翼は近似的iこ自由一同定型あるいは支持一国定

型翼としての共振振動を起しうる｡このときの振

幅ほシュラウド板あるいはパインド線のこわさに

よる抑制作用のため,単なる自由一回定型振動あ

るいは自由･-一文持型振動をする翼の振幅より小さ

中止軸

た わ み 分 布
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くなる｡しかしタービン巽の設計ではシュラウド

板やパインド繰の振幅抑制作用を考慮することな

く,巽は後者の振動を行うとして応力の計算をし

てさしつかえない(実際より応力を大きく評価す
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ることになるので)｡

舞2図のごとき翼の摂動面内で作用しかつ全 にわた

り,単位長さむこつきムなる前記に仮定した形式の一定

振幅の脈動力を受ける均一-･断面のタービン巽を考える｡

翼長Jcm,断面二次モーメントJcm4,中立軸までの距

ゐJCm,減衰率Sとする｡

棒の横振動についてほつぎの一般式が成立つ

仙2=仇4

(10),(14)を(13)iこ代入し

ズ(∬)打力ゐ0

2肌2αJ∂

これが異の任意位置における応力を表わす式で,応力は

たわみの曲率かん数ズおよび脈動力振幅ムに比例し,

断面係数∫/ゐ0,振動数係数ス2(ス=桝り,たわみの係数α

および対数減衰率∂に逆比例する｡

(15)式を喜きかえて

∴′-/ごJ‥

2αj2

ただし

ス=肌J……………………………………(18)

βほたわみに関する係数で,たわみ曲線および振動数

係数スが与えられれば定まる｡

(2)自由一国定業

(a)1節振動

単純な片持ほりの振動の式ほ周知のように(3)

ユー 八一
COSh〝㍑-COS刑∬

COShナ和才十COSナれJ

Sinh mx-Sin mx

Sinh ml+sin ml )sin仙g
1節振動であるから刑=1.875/Jである｡仙才=

.l･J

なる位置の振幅を祝1とする｡(12)にこれらの値を入

れて点を めると,

′
-
ノ
ー
し

〃二〃
3.3421-0.29953

3.3421+0.29953

1.523胡1

3.1838-0.9541

3.1838+0.9541

したがってたわみ曲線を与える式は

祝=祝1(0.501.28cosh抑ぼ一0.36806sinh抑ば

-0･50128cos刑∬+0･36806sin桝ズ)…(19)

となる｡この伽は弟】図の巽の任意点における振幅を

表わす｡翼端の振幅封1を1とおいて(17)を図示する

と舞3図(a)のようになる｡この図において〝1=詔/z=1

として(10)の分子,分母の積分を図式計算してαを求

めると α=0.638 となる｡

この振動型における の最大値したがってβ
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の最大値は(19)をみれi･まわかるようにズニ∂すなわち

翼の根元で生ずる｡その値は(12)より

=ズ(0)刑2祝1

=1.002567乃2祝1

したがって曲げ応力の点大値ほ(16)～(18)において

j=1.875

β=

となるから

1.002567r

2×0.638×ス2

げ偶=0.703
ムゐ072

∫∂

=0.703

(22)ほ自由一回定翼1節振動の根元に生ずる振動応力

を求める計算式である｡(19)を二次微分し,肌2で割

り･祝1=J=1とし計算した結果を弟3図(』)に示す｡図

よりたわみの曲

がわかる｡

したがって曲げモーメントの分布状態

(b)2節および3節振動

(a)におけると同様にして2節およぴ3節振動のたわ

み曲線を与える式を求めるとそれぞれ

祝2托=1ノぴ1(0.4970cosb別∬-0.5061sinb〝1∬

-0･4970cos研∬+0･5061sin例れ…‥(23)

ただし桝=4.694〝

鋸帥=叫(0.4545cosIl刑∬-0.4541sinh抑ば

-0･4545cos刑∬+0･4541sin別れ…‥(24)
ただし刑=7月55/J

となる｡舞4図(a)(b)にそれぞれ(23)および(24)よ

り前記同様たわみ分布および曲げモーメント分布を求め

た結果を図示する｡(b)固より最大または極大応力は2

節振動では根元および翼端より0.47gの位置で生じ 3

節振動でほ根元および翼端より0.28J,0.67gで生ずる

こと,また応力の大きさはいずれの振動でも根元が故大

になることがわかる｡

(3)支持一回定業

支持~一国定翼は択元と先端が節となるので2節振動お

よび中間が節となる3節振動が問題となる｡この振動に

対するたわみの式ほそれぞれ次式で わされる｡

那′2花=0･02622sinbタ氾∬+0･9407sin肌ズ…(25)

ただし∽=3.927〃および

u′3γL=0･001124sinhmx-0･9355sinmx…(26)

ただし刑=7,06叩

となる｡(25)および(26)よりたわみ分布および曲げモー

メソト分布を計算し図示すると弟5図(a),弟5図(b)

のようになる｡(a)固より2節振動の応力の最大は根元

で生じ･極大ほ異端より翼長の38%の位置で生ずるこ

と,この大きさの比ほ大体1:0.66であることがわか

る｡また(b)図より3節振動の応力の最大は根元で生

じ つぎの柘大は翼端より 66%,つぎは22%の位置で
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第4図(a)自由一国左翼2節振動のたわみお

よび曲げモーメソト分布(α=0.57)
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第1表 各振動塾に対するたわみ髄,曲率かん数ガおよび応力の係数β

備考α=Jニ鉦℡吋i三娩β=

0.576

0.910

最大こJ=0

最大:J=0

極大:J望=
0.55J

0073▲n
)
(
U

二
ニ○
-
⊥

最大:
gl=0.6即

極大:
J℡=0.22g

〝1=1.00

〝1=1.00

-トご､

-0.744

〝l=1.00

〟望=0.688
-†

-0.582

〟1=1.00

〝1=1.00

､一--

-0.933

j､･lJ

犯1=J

兜墾=0.22J

〃1=J

光男=0.50J

邦3=0.14J

〃1=J

刀℡=0.44J

〝3=0

最大:J=0

最大:J=0

塩大:0.47J

最大:J=0

極大:0.28′

0.69J

最大:J=0

極大:0.38g

最大:J=0

極大:0.66J

O.22J

､＼､l･1.00256

.方1=
-0.9940

､＼-い0.7170

ズ1=0.909

ズ芝=0.689

.＼-
-0.598

ズl=1.330

､＼＼ニ
ー0.8823

ズ1=1.322

､＼･･
一0.9379

ズ3=0.8747

(%)

0.703(100)

0.1230(17.5)

0.0887(12.6)

0.0779(11.1)

0.0590(8.4)

-0.0512(7.3)
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0.0584(8.3)
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第5図(a)支持¶固定翼2節振動のたわみおよび

曲げモーメソト分布(α=0.924)

生ずること,これらの大きさの比は大体1:0.67:0.72で

こ
●

∴

肉太になっている場合ほ根元よりむしろ22%位置の応

力が間遠となることがわかる｡

以上述べた脊振動型に対する殺大または極大のたわ

および応力の係数などを一括して弟1表に示す｡

計 算 例

振動応力計算式(16)および前記に求めた係数βの弟

l表を用い,タービン翼の応力計算を例示する｡計算に

あたり設計上あらかじめつぎの諸元が与えられているも

のとする｡

(a)タービン回転数j㍍=60Ⅳ=OrTnpから3,720

(b)異に加わる励振カサイクル属e=Ⅳ×Z(c/S)

(d)材料:不

■
～
､
ヽ

Jの

､
一
･
.

L_____
｣票差

■

一

月〟J ■:

ズJ=納7

曲げモーメ ソ 一分布

第5図(b)支持一国定巽3節振動のたわみおよび

曲げモーメソト分布(α=0.910)

20kg/mm2,

(e)翼

返し曲げ応力10kg/mm2とする｡

‥翼長J=13.Ocm
断面積A=1.77cm2(均一)

断面二次モーメソl､′=0.154cm4

面と中立軸との距離ゐ｡=0.635cm

断面係数〃カ0=0.243cm3

減衰率∂=0.020

巽1本あたり

巽中大半径(ボス中心より巽中心まで)

点=50cm

rpm で1･111kg,Orpm で全

気圧は直線的に変るとする｡

の10%.その間の蒸

〔解〕まず巽の日出一国定型1節振動の振動数ムを

計算する｡便宜上シュラウド板のこわさ,遠心力などは
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第2表 タ ー ビ ン 翼 振 動 応 力 計 算 結 果

第39巻 第5号

節
固有振動数

(cノrS)

自 由一回定

支持一国定

(b) (c)l 〔d)

共振匝l転数■燕気ノ｣巾振瞞応力係数β

(l▲pm) 二.九=kg.1

考:

4.

0.678

(二第l去より)i

0.703

<U7382〔
0

100
〇
.

JO.1535
し0.1019

全速回転数=3,72りl'pm

ノズル数=62〔故人励抜サイクル62×62=3,844〕

蒸気力振幅3,720rpmで1.111kg,Orpmで
0.111kg

カ｡J O.635×13

J∂ 0.154×0.02

振動数に影響しないとすると

(1.875)2

=2,6ニ0

0.154
×5.12×105=500c/s

となる｡ノズル数ほ62であるから共振を起す放低の担1転

数ほ500×昔二484rpmとなる｡この値を某にして
2節および3節振動に対し固有振動数および共振回転数

を求めると第2表(a),(b)のようになる｡全速回転数

は3,720rpmであるから翼ほ回転に際しノズル｢11口より

3,844c/S より高いサイクルの励振力を受けることはな

い｡したがって本実の3節振動は自由一支持型および固

定支持型のいずれに対しとも英振しないことになる｡題

意の条件および第l表のノうより各共振回転数i･こ対して第

2表の(c).(d)および(e)が定まり,(f)欄に示

す応力が計算される｡一方脊共 回転数に対する駁元の

遠心引張応力は(g)に示すようになる｡

(f)欄に示すように振動応力の最大ほ日出一国定型1

飾振動では眼元に生じ4.54fkgノmm2でこのときの遠心

引張応力は0.134kg/mm2である｡全速で遠心引張応力

ほ最大値13.97kg/mm2となる｡(f),(g)お

引張応力せ虜示すれは弟る図のようになる.｡囲より各型

の振動応力および全速時遠心引張応力ほ許容応ノ｣値以lペ

であり,木巽の応力は安_全範囲にあることかわかる｡

〔ⅠⅠⅠ〕減衰率の測定

〔ⅠⅠ〕に記したように巽の振軌応力は巽の振動の対数減

衰率∂に逆比例して変化する｡計算例ではこの値を0.020

としたが,∂の大きさは翼材の成分,温度によって典な

ることほもちろん,巽の固有振動数,構造,振幅,根

元締付強度および初期応力などにより複雑な変化をな

し(4),設計上適切と言忍められる値を得ることは困難であ

る｡本研究ではタービン翼としての概略の減衰率を求め

るため固有振動数の異った脊柱タービン翼ならぴiこ不誘

銅製模型異数種について翼単独の場合(完全な臼由一園

(e)
-

係 数

力nJ/Ji

姦大または短天恵万両

位 毘

2680 根元

値〔kg/mm)

4.54

2680i覧義よ｡｡7%l(塁:宣言

268〕i莞震より38%;‡…:冨喜

へ
N
E
ヾ
思
し
E
b

遠心力

(kg)

455

引張応力

(kg/mmり

2.57

翼重_j⊥主Agへ.-･=13×1.77x7.85×10~:】=0.1飢kg

翼中心半径 尺=50cm, 断面積 A=1･77cm℡

全速時翼根元引猥応力 F=14kg/mm2

_

.ご
､

-､

遠心引張応刀 み(吻布爪2)

第6図 各種条件における実の応力比較

第7図 減衰率測定装置

定型1節振動)および翼端をシュラウド板で架構した巽

群の場合(大体目出一国定型の1節振動)について自由

減衰振動を測定し,減衰 を求めた｡

弟7図に測定装置を示す｡自重約90kgの万力に翼撮

元を固定し,翼先端付近を糸により弓 りたわみを与え,

糸を鋏で切断して生ずる自由減衰振動を,翼先端付近に

接近して設置した容量型振動計と電磁オシログラフによ

り記録し,オシログラムより対数減衰率を求めた｡供試翼

の外観を第8跡･こ示す｡図の数字は最低の固有振動数の



タ ー ビ ン 巽 の

測定値である｡オシログラムの一例を第9図にホす｡囲

は3mm惇,20mm幅,270mm長,固有振動数33c/s

の不誘鋪模型翼の減衰振動で 幅の比較的大きい初期で

は減衰率も比較的大で0.011であるが,時間が経過し振

幅が小さくなると減衰 も小さくなることがわかる｡舞

10図は35mm幅,220長, 有振動数210c/Sのダービ

ン翼の先端初期振幅0.5mmにおける減衰振動の初期の

で,根元締付ソ〕が増すと減衰率が低下し,締付力

が1.2t以上では減衰率は大体一定となることがわかる｡

舞‖図は弟9図の模型翼を逐次短かくし振動数を高く

して減衰率を求めた結果で,この場合の初期振幅ほ大体

振動数の臼粟をこ逆比例して与えてある｡図より減衰率は

大体振動数が増すほどすなわち巽が剛くなるほど増すこ

とがわかる｡翼がこわくなると 本実験

でほ測定の都合上こわい異に対してほ柔か買いより異に

大きな曲げ応力を与えて減衰振動を起させたためで,そ

の結果全ダンピング(材料ダンピング,構造ダンピング

および空気の排除抵抗によるダンピングより成ると考え

る)中構造ダンピングの占める割合が比較的大きくなつ

動 応 力 と 減 衰 率 557

ご･王:1

第8図 供 試 翼

よ..

∵車い

第9図 ターピソ揆型翼の減衰振動(翼長270mm,翼厚3mm,巽幅20mm最低固有振動数33c/s)

/J♂〟

もし

腐
こ
順
琶

見好 4野 畝7 紛 〟兢7

根元締付刀.口々)

第10図 タービン巽の締付力と減衰率

(翼長220mm,最低固有振動数210c/s)

たためと推定される｡1本翼では50c/S付近で減衰率が

最少になり,これより振動数が減ると減衰率が増す｡こ

れは巽の振動にともなう空気の排除抵抗によるダンピン

グが低サイクにおいて相対的に大となる結果と瓜われ

る｡弟】2図は各種タービン異についてシュラウド板が

ない 合およびある場合の減衰 の測定結果で,この場

合の翼端の初期振幅は固有振動数600c/sで約0･1mm,

､

､､ ■､､､

∞却戯ク仇7 叔7

胡 仰 甜 乃財

撃 EJ佃が

J♂

第11図 クーピソ模型翼の振動数と減衰率

50c/Sで約1.Om皿 とし,初期振幅は振動数の高いほど

小さくしてある｡かく定めた理由は測定の使宜のため

で,別に根拠はない｡設計資料としては異に加わる蒸気

力を想定し,これに比例する初期振幅を与えて減衰 を



558 5月 日 立 評

(
b
)
併
願
冥

∴ ∴
●､

警固石板新教 r現)

､､

-

第12図 タービン翼の減衰率
(根元締付力約1.5t)

求めることが好ましいと考えられる｡図からシュラウド

なしのタービン巽の減衰率ほ振動数の増すほど増し,

0･01から0･025の範囲にあり,これにシュラウド板を架

構すると減衰率ほ2から3倍程度増し0.02から0.06と

なることがわかる｡

〔ⅠⅤ〕結果の検

(1)振動応力の計算

(16)の応力計算式でムはノズル出口の翼に加わる単

位長さあたりの脈動蒸気圧の最大両振幅としたが,実際

ほ蒸気がノズルより出て異に入るまでにほ.蒸気圧ほ一

定としても脈動の振幅は小さくなるから(5),ノズル出口

圧のム を用いて応力を計算すると実際より若干大き過

ぎる値を得ることになろう｡

(17)で計算したは力係数は第l表に示すように脊振

動型を通じ根元において最大になるから,根元に1三ずる

応力が問題になるが実際の巽ほ根元付近が肉厚となって

いるため,この位置のたわみの曲 は計算よりかなり小

さくなる｡その結果舞1表の/ラと(16)より求めた根元

の応力値は実際より過大に評価され防ちである｡2節お

よび3節振動では巽中間でも応力が大きくなり,巽櫨iこ

よってほ上記理由で根元よりむしろ中間に生ずる極大応

力が大になることもありうる｡とくに支持国定型2節振

動ではこの傾向があるから注意せ要する｡

(16)で巽は完全な自由一回定型あるいほ自由1一支持

型の振動をするとしている｡ 際の巽ほシュラウド板あ

るいはパインド繰で架構されるから振動数ほ上り(6)振幅

は架構のない場合より抑制される｡したがって実際の応

力を与える式ほ(16)に抑制効果の係数を乗じた(16)×r

という形になる｡rは1より小な債で振動型,板または

線のこわさで異なる｡(16)の計算式では翼端付近の曲率

は0であり応力ほ0であるが実際ほ0にならない場合が

多い｡たとえばシュラウド板があるとこの板の位置でも

応力が極大になる｡ く,シュラウド板が比較的厚

第39巻 第5号

い場合はこの位置に発生する応力ほ大きくなるから注意

を要する｡抑制効果を表わす係数rは1より小さいが,

たわみの形式上支持一回定型2節振動では比較的大で1

に近いと見なされる｡以上の考察よりタービン異の振動

応力に閲し根元応力に次いで警戒を要するのは支持一国

定型2節振動に共振して巽中間部に発生する極大応力で

あるということになる｡

(2)減衰率の測定

本測定でほ翼端に を加え,この荷重を急に取

去った場合生ずる自由減衰振動から減衰率を求めた｡こ

の測定法によって減衰率を めることほ実用上差つかえ

ないと思われるが減衰率がたわみの振幅によって変るこ

とほ減衰率の定 上測定値を定めることが不可能である

ことを意味する｡そこで固有振動数の同じ異に対してほ

ある一定の振】F副こおける減衰 という条件で減衰率を求

める必要がある｡固有撮動数の異なった異に対しては構

造ダンピングの全ダンピングに対する割合が問題である

から,減衰振動を与える初期の引張りによるたわみは異

根元の曲げ応力を一定にするごとく与える必要があると

思われる｡いずれにしても減衰率は巽断面に定常の引張

応力があり,初期曲げ応力を大にして得た減衰振動より

求めた値ほ引張応力のない初期曲げ応力の小さい場合の

値より大であると見なされるから後者の条件に近い本測

定で求めた減衰率は設計上問題となる減衰率より小さい

値をこなっているであろう｡したがって舞12図の減衰率

はタービン翼設計上採用して問題のない値であり,とく

にシュラウド板架構時の比較的小な値0.02は一般のター

ビン巽の振動応且計算上妥当な値であると判断される｡

〔Ⅴ〕結 口

均･一断面を有するタービン翼が回転数とノズル数との

積のサイクルの脈動蒸気力に共振した場合生ずる巽の撮

動応ノ｣について計算式を導き,計算に必要な対数減衰

を実験的iこ めた｡

(1)振動応力ほ蒸気力の塀幅.翼長および翼のたわ

み形態と位置によって定まる係数(応力の係数β)に比

例し,断面係数および対数減衰率に逆比例する((16)式参

照)｡

(2)巽根元の厚味が大で,翼頂をシュラウド板で架

構された一般のタービン巽では支持一回定2節振動の巽

中間に生ずる応力が比較的大になる傾向があるから注意

を要する｡

(3)シュラウド板を架構しない自由¶個定型のター

ビン巽の減衰率は大体固有振動数が増すほど大になり

0.01から0.025の値を有し,またシュラウド板を架構し

たタービン巽の減衰率も大体国有振動数の増すはど増し

0.02から0.06の値を有する(第】2図参照)｡
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本研究にあたり日立 作所日立研究所今尾主任研究員

の御指導を戴き,日立工場関係者一同より終始援助を賜

わり,日立研究所関係者一同より協力を受けたことを厚

く御礼申しとげる｡
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特許 弟226617号

q春 吉午 の

Ⅹ 線 写 真 自

この発明はⅩ線直接撮影用のフォトタイマーに補正回

路を附し,継電器の動作遅れやフイルム増感紙の残光な

どによる時間的誤差を補正して短時間の直接撮影の場合

にも常に一定黒化度の写貧を得んとするものである｡

舞】図の装置において始動ボタン13を押すと,電磁

開閉器12が附勢されて接点12αを閉じ,Ⅹ線管1に電

圧が印加されてⅩ線を放射する｡被写体2を透過したⅩ

線はフイルム3を感光させると共に蛍光板4を発光さ

せ,その光量に比例した電流が光電管5より蓄電帯7に

流入しこれを充電する｡光電流の積算値が一定値に達す

ると,放電管9が放電して継電器10,11を順次動作さ

せ,電磁開閉器12の接点12αを開いてⅩ線の放射を止

める｡

この場合放電管9が放電を開始してからフイルムの感

光が止むまでの間に継竃器10,11,電磁開閉器12の動作

遅れおよびフイルム増感紙の残光時間などの時間的誤差

が介在するため,そのままでほ撮影時間の短い場合に露

出過度となりフイルム窯化度を一定にできない｡

その対策としてほ放電管9の放`電開始時期を継電器の

動作遅れそのはかの時間的誤差に相当するだけ早くする

ように蓄電器7の端子電圧を上げてやれはよい｡

今弟2図において,光電流の種々の値に対する蓄電器

端子電圧の時間的変化をAl,A2,A3,A4で表わし,放電

管の放電開始電圧をVo とする｡ここで継電器および電

磁開閉器の動作遅れ時間をt,フイルム増感紙の残光時

間をtl,t2,t3,t4とした場合,t十tl,t+t2,t+t3,t+t4

の時間だけ放電開始時期を早めるに必要な補正電圧と時

間の関係を求めれば曲線Bのようになり,この電圧をな

んらかの方法で蓄電器端子電圧に加えてやれば黒化度の

不均一が除かれるわけである｡

この発明は補正電圧と時間の関係が蓄電器の放電電圧

曲線に類似しているところから,光電流により充電され

る蓄電器7と檀列に補正用蓄電器18を接続し,この蓄電

器をあらかじめ分圧器20を通じて一定の電圧に充電して

おき,撮影開始と同時に継電器21を附勢して接点21ゎを
開き,接点21αを閉じることにより蓄電器18の電荷を

たとえば蓄電器18/,18//,抵抗19,19/,19//を含む回路を

通じて放電させ,その放電電圧を蓄電器7の端子電圧に

のための振動学講話153,昭29-12)
(3)ジュー.プレスコット(山岡訳):応用弾性学

207～217(昭17-5)

(4)W.E.Trumpler:TurbineTBlade Vibration

and Strength.Trans.A.S.M.E.76,337

(1955)

(5)R.C.Allen:Steam.TurbineBlading,TranS･

A.S.M.E.62,689(1940)

(6)小堀:架構翼の振動に関する実験,機械学会誌

56,412(昭28-5)

紹

動 撮 影

和安 小情蔵正文田藤

置

加えて両電圧の和により放電管9を動作させるようにし

たもので,この場合蓄電器18の充電電圧と放電回路の時

定数を適当に定めれば,補正電圧の時間的変化は前記曲

線Bのようになり完全な補正が行われる｡ (坂本)
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