
U.D.C.534.113:d2l.1d5_253,7

タービン車軸の危険速度に関する模型実験
An Experimenton the CriticalSpeeds of Turbine ModelRotorShaft

小 堀 与
YoichiKobori

内 容 梗 概

3偶の軸受で支持された高低任用､王う2偶のロータよりなるタービン･棚11の危険速度に閲し,果物と近似させ

た模彗lまについて 験を行ない,計働結果と比較した√.(1)1次の危険速度の実験伯はProhlの力捌こよる.汁写11

伯とほぼ一致する._.計算値は実験値より約2.8%高くなるが,これは計糾こおいて中盤削り出し部分の軸の剛

性上昇を無視した結果によると推定される｡(2)2次の危険速度の実験植は.汗算傭Lい侶約7.5%低くなる こ

れは軸受糸井2次 動に対し,くノHミな｢i硝屯安け条件をゾ･えるたけの剛性をイJ▲しなカレ〕たかFJであると解釈され

る､.(3)掛受女鉦をたわムーやyj~~くすると1次の危険速度ほ,たわんや寸くない場合け粧針矧･こして二つに分か

れ.るし.2次の捌≠三途度ほたわふやす∵甘い場合の植とlけ作れ それrい)数㌔什h､相川に軋†)れる_(4)軸受の

共振が軸受のたわ人件,'酎iミニに関係し-て,いろいろな速度に現j)れる..ノ この伯は1れ 2次に/八､ては計1■)二と

ほぼ一致する､..

〟βr十〝r リジドカップノング リッドカ･リブ㌧ング
または

〟β7 ∠.′7 ､

､ ､

.こi●

1.緒

最近のタービン発電機で出ブJが35,000､156,000kWクラスのも

のは弟l図に示すよう(･こ,タービン側が3軸受系,発′左様側が2軸

受系で計5軸受系をなしているものが多い｡しかLタービン発電機

ロータの据付に際してほ,タービンと発電機のカ､ソブリングがリジ

ッドでも,この部分で軸の曲げモーメントが零になるよう軸系の軸

受レベルのアライメントを行なうので,タービン側軸系としてほ発

電機側カップリング部分が1rl山端としての条件を与えるとみなす｡

このように静的にはこのカップリング部分が自由端,すなわち,

機はタービン側軸系のたわム振動を拘束しないようにした条件が実

際運転中でも成立つかどうか多少疑問があるが,近似的にはすべて

の速度のたわみ振動でこの条件が成立つものとして 諭しよう｡そ

こでタービン中軸は第2図のように3軸受系になり,実験, 明〓m

･ヰいノいなり簡榊こたる._.本研冤ほかかる3軸受系㌦帰一一夕の危険速他

′-);実際卜どの.1二うにな一,てい()れ
危険速度の伯ほ計馴Irl二とど〝叫■-を

慢･敢､~㌻るものか,また.浩針刊甘酢受剛件は無偶人としてぁるカ1

二かがたわ･旬性む〃するときはどうなるかむ凋べ,クーービン1トーシ

レり一役言卜資料とする=的~亡fJ二な/,たもの-亡ふる..

2 危険速度の計算

2.1車軸の寸法構造

弟3図に本実験匠供した3軸受中軸〝)外観示∴第4図(こl)に構造_h

.しび､j■沈む示す(♪こ(ノ)タービン掛軸模型は甘ノノ7(り10りへ1()(),()()り1くW

`ハ蒸気タービンに幾イ叶学的に近似せし〟)~亡√も,り,帥兵は雫物〝)射ノ

ト4.5にな/-ている‥ ただし軸何行にrたび中二儲仁ノ)+扶は危陣速度小

ノ~実物よりややl喜jくンよるよう定めてある(概算し二的:う,9川)rI)1Tl)こ〟_)

川吊1は,模型の危険速度を実物とr･一司様3,30〔_)l･pnl付近にとると

(60c′′ノノsマシンとして),軸直径が細くなi)すぎ,模型製作上の困難

と,実験に際し危険速度通過時車軸を折損してしまうおそれがある

ことを考慮したことによる､

弟4図(a)でH.P.側とL.P.側はリジッドカッフリングにより一

体となっており3点で支持され,3軸受車軸をなしている｡軸受ほ

長さがジャーナル直径の約1.4倍の平軸受であるが,岡のように球

面座に七っているから,軸の動きに対しては単純支持の条件を与え

ているとんなされる.,車軸の前後部軸受距離は約1.5111,日東は約

77kgで,バランスは一一般n]j転椀ロータと同様にとってある｡

*
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雛11¥†最近の35,000～156,000kWターービン発`心機軸糸

r∂)低い危険速度 (/次)

〟/?r

/一{二二二二二_L l′′一一亡==二こユ

(ムJ点い¢▼根底虐 (フ次〉

窮】L刻し7)GeIleイ川･ノ ･･･ン ウ(∴〃･ビン側に拘束/-.･リ■･∴rご､ことかた
い｣_ニ)t ニノr(ントさ.～い:〉-ハ■､■′ト｣ご∵側軸木Hl肇/▼)】う1′`lこ3軸受

j`汗∵左イー上キ:こl-J′†し~(1し･イ:一

節2lマ13軸受小藩帰り日計速度とたわ･み形態

前方H.Pり後方L.P.側,駆動ほL.P.側軸受外側より1:3直径比のプーリ

で7.5IiP DCモータによるゴム製Ⅴベル†駆動である｡速度制御ほ水底抗,べ

′しトのノミタツキほ起らないようにしてある｡

第3図 模 型 中 軸 外 観

2.2 危険速度の計算

計算はM.A.Prohlの方法(1)(2ノによった｡この計算法によれば従

来の方扶(a)と輿なり,仮定条件(実際のロータの質量と軸を計算に
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lき【J7■紳輔受は固定,廿購けよび衡`納巾受は上下にほ固定,左イすこ｣エクランプ装‡勘こより,聞達またほ白山となる｡

第4周 3軸受中軸】ならびにそれに等値な中軸

他利なように,獅由受スパンごとiこ振動的に等値なよう

に集■=ll質量と均一-･断面榊に躍換するためいろいろな条作

を仮定する)が少なく,1次より高次の危険速度8こいた

るまでj~Eしく数伯計算を行なって求められる.｡

さてこの計算を拍妾第4図(a)のロータについて行な

うことは煩雑なので第4図(b)のような中盤のない軸

iこ適当に1よ分L.た小スパンA方(○印番号の間の長さ)の

端に 中荷重が加わったものに置き換える｡小スパンは

相律の射ヒするごとに】メニ分し,小スパン閃の荷囁は集rFl

荷重として各ステーション(′｣､スパンの境界)に加わると

L,その大きさは各スパン｣ズ間の柵の質量と車盤の質

量とを,その各ステーションに配分して加え合わせれば

求められる｡弟4図(a)に示す33仰の中盤の質量およ

び22仰の小スパンにある他の質量を(㊥から㊥にいたる

23のステーションに 申荷重として配分した結果なら

びに′｣､スパンの軸直径と良さ.-bよび材料のヤング孝(E

=2.1)､106kg clllご)で定まる軸のたわふの係数(√;=_】一V

EJ.)を付録第1蓑に一三すし.この表がケーえられれこご,ふしし

のIr-他三速度を仮定して(この速度は 灸胤想マア に′
灯
】

‥日射

とるのが普通である),ノ,二l抽端rtリ逐次右軸端にいたる榊

の曲げモーメントfゴよびたわんこついて計算を進めるこ

とができる_-､

軸の回転が危険速度状態にあるときは,軸端すなj.)ち

ステーション0 り-二卿1受中心)とステーション22(フ■-

1川｣心)で曲げモーメ

いl自】転数では になる
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トほ零になるが,危険速度でな

とはない｡計算_ヒ左端は最初から曲げモ

ーメソトは零と仮定しているので,右端(ステーション22)では曲

げモーメソトは一般に零でないある値をとる(これをステーショ

ン22におけるェキセスモーメントという)｡ユキセスキーメソトの

計算をステーション22において になるようにいろいろな回転速度

で試克て,危険速度を定めるのが Prohlの計算方式である｡本研

究では1次と2次の危険速度を求めるため6何の計算を行なってい

る｡試行回転速度0,3,500,3,750,4,250,4,500,4,800rpmのう

ちの4,500rpmに対する計算経過を付録第2.1～2.4表に示す｡計

算結果を弟5図にホす｡岡よりェキーヒスモ…メソトが になる回転

数とし~て3,550rpmおよび4,665rpmが得ら]t,これはそれぞれ1

次および2次の危険速度を与える｡危険速度付近における軸のたわ

みとモーメソトの分布を計常Lた結果を葬る図に示す｡図より危

′1(A'.わよぴ2次危険速度をそれぞれ3,500rpmおよぴ4,665rpmとLて計算)

耶6l又l和倹速厚における軸のたわ･左と仰げモ←一･ズ｢/ト

険速度に烏けるたJ)ムほ予想とおり,1次でほⅠノ.P.とH.P.とで

位相が180度異なり,2次では同位相になっていることがわかる｡

なお比較のためL.P.側のム2軸受としたときの危険速度と,H.P.

側のみ2軸受とし.たときの危険速度を前記同様ユキセスキーメソト

を計算して求めた結果を第7図に示す｡以上の計算結果をまとめて

弟1表にホす｢.

3.実験装置および方法

H.P∴およびL.P.ロータのr-い央にある中盤(第4図のNo.10と

No.27の中盤)の上~F,水平面方向ならびに小間軸受水平方向の振

動に対Lて,弟3図の､ように総計5偶の容量形振動計極板を接近L

て設置し,増速および減速時の各部の振れを水晶発振器回路の陽極

電流の脈動とし これを電磁オシ/ログラフにより記録した｡危険速

10
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第1表 危険速度計算結果(rpm)

3軸受とLての危険速度

2軸受とLての危険速度
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1 次 3,550, 2 次 4,665

H.P.側 3,29(J, L.P.側 4,09り

28リ

圧は運應中常時1.4kgノ･′cm2に保/1たが,給油温度は1こ明である､-､縮

緬ホンゾはベーースに防振ゴム章二介し,ポンプよ牡牛する有パ尤髄働

がロータに景子響L-ないユ じL

〟
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第4図で3仰の軸受のうら前

部(/.二■)軸受は比軽的剛仲島く(`丈験･-lにれは変化させない),申粧

と後部(イ了)軸受ほ付属のクランプ矧附こより剛件な

第7図 H.P.およびL.P.ロータに対する仮想車l転数とユキ

セスモーメソト (･印ほ計算値)

(射 みe好一岬
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回 転 数 (/ア〝)

糊財

第8図(a)軸受を固定した場合のロータおよび中間軸受の

振動(速度上昇)

回 転 数(γ爪)

彪挽7

第8凶(b)軸受を同定lノた場合の---タおよび中間軸受明

振動(速乾~F降)
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度はオシ′ログラムにおいて振幅最大となる場合の1り】転数をもって定

めた｡振幅の校正は各回転数における各部の振れな直接手措振動計

で測定し,これと電磁オシログラフに.tるすシログラムとをJ七較寸■

ることによぃ行なった(.

ロータの駆動はDC‥7.5~HP･モーーーケ(.定格110V,二う,り()()rplll),水

抵抗器および1_::うの直径比のべ′Lト中により行なノ1た｡軸受給油

l･■

複雑である｡

2様に変化できるようにしてある｡こjtば一対祭のター

ビン軸系に近似せしめた結果で1嘲授の剛件が危険速

度にどう影響するかを調べることも本研究の=〝ルサ･

‥ 二
●

4.実 験 結 果

第3図の3軸受ロータを1,000rpIⅥより乳()(l()rp111

まで水根杭㍑:{宕ごし再う勤して川転速度な仁拝せし〟)た

場行および8,000rpIllよ引再転速度をl'l然に減速せし

めた場合=∵姑こは約2分,下l勘二は約3分を要した)

のロータのLトー央,上~lご,左右方向および･1･問軸受ノーミイ√

方ドーJの振れを第8図(a),(b)および弟9図(a),

(b)にホす｡

まず中軸受および左軸受の軸受クラソプ装繹せ世1走

した場合を調べる｡弟8図(a)の増速時ほ最初2,676

rl)mでL.Pリ H.Pリ B.R,左右とも振幅が人きい｡

また3,210rpmでも振幅が大きくなっている｡これに

対し,第8図(b)の減速時ほこれらがそれぞれ2,754

～2,814rpm,およぴ3,186～3,216rpmとなってい

る｡この振動は軸受が左右方抑こ弾性支持になってい

るための軸受の共振で,真のロータの危険速度ではな

い｡このように軸受がロータにより加振されて生ずる

共振の振動数(これを軸受の共振速度と名づけ,ロー

タの危険速度と区別することにする)は,各部多少バ

ラツキがあるので算術ヤ均をとり

軸受1次 共振速度:2,740rplll

軸受2次 共振連度:3,210rpm

とするL一つぎは第8図(:a),(b)より,L.P.上下が

ピークになるのは3,672rpmおよび3,630rpmである

ことがわかる｡これはB.R.の振れがピークにならな

いところから,計算の危険速度に対応するロータの1

次の危険速度と考えてよい｡この平均値は3,650rpm

となる｡つぎは4,300rpm付近のピークであるが,こ

れは2次危険速度とみられ,平均をとると4,310rpm

となる｡

つぎに中軸受および左軸受のクランプ裳躍のボルト

を自由にした場合の弟9図(a),(b)を調べる｡軸受

の左右方向の剛性が著しく減じたから,軸受共振速度

ならびに※右方向ロータ危険速度は常識的には,すべ

てクランプ装~r琵のボルトを締め付けた場合より低卜す~

ると考えられるが,実際ほ予想どおりにならない｡前

記同様にして

軸受1次共振速度:1,500rpnl

軸受2次共振速度:2,210rpIll

となることがわかる= ロータの危険速度ほ現われカが

1次ではl...P.ローータ_卜~卜の振れが大きく,次が

L.P.のん右である.｡こJtと同時にH.P.が大きく振れるほす-亡あ

るのにこjLは比較的小さい..そこでL.P.の振かの最大のときの回

転速度宣もって危険速度とするり

ロータ1沈危険速度:3,4りOrpl11(_トトj,(振幅ほ1..P.トトが

左,H.P.〟〕ピークは低い㍉.お｣こび3,72nl■p111(左イr),
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(振幅はL.P.ん二心が大,H.P.のピークは低い)､

つぎにロータ2次危険速度でほH.P.,lノ.P.とも振幅が大になる

が,必ずしも同時に等い､振動数でど--クが′卜L､ないという特長カ､こ

ふる.｡

ロータ 度 4,176およぴ4,332rplll〔_トト`),(H.P.卜

卜の振動数が低く,l｣.P.上~Fが高い)および4,l.60rl)11ュ

第2表 軸受共振速度ならびにロータ危険速度実験結果(rpnり

同定l2･740j3,210j不明l3,650L4･310危険速度計1苦情1次3,550,2次4,665

備考:軸受共振速度5,470の振動数は1,500/60=25c/sで速度と振動数ほ異なって

いる｡他はいずれの速度も振動数と一致している.｡
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仏イi),(H･P"L.P.同時に振幅大となる)｡

なお弟9図(a),(b)において約5,47Orpmでローダ,B.R.と

も振幅がきわめて大になっている亡､これはB.R.の3次の共振速度

とんなされる二､これらの結果を表ホすると第2表のようになるし.

以仁のように実験結果の整理の関係上,舛振速度,危険速度など

推定む加且て分類したカ＼これらが一

ついては次節;`こ論ずる.｡

際はどういう性質のものかに

5.結果の検

5･1ロータの危険速度(軸受クランプを固定した場合)

弟2表においてますロー一夕の危険速度について検討する｡1次は

突験植3,650rpmに対Lて.一浩算値は3,550rpmであるから3,650-

3550′′■■3,550=0･028となF),計剛直を基準にして実験値は2阜%高く

なるが,計馴虐とほぼ一致するとみてよいであろう｡:実験値がやや

高くなったのは計算において,削り出し中盤部における軸の直径を

中盤がない部分の向径と等しくしたからであろう｡計算上車盤部分

の軸l斤径として中盤の直径をそまま採用することはもちろん不可で

あるが,これを中盤がない部分の向径に しいとする

と軸を細く計算してしまうから不日~rであること明白で

ある｡しからばこの軸直径iこ対し適当な直径の補正を

どれほどにすべきかについては一般iこ不明である｡本

`■実験結果からは,危険速度が実験上2.8%高くなりす

ぎたということより判断すれば,この種タービン車軸

では車盤のない部分の直径を振動数において2.8%高

くとっで前記の計筒をすればよいことになる｡すなわ

ち中軸の振動数を近似的に質量のない均一な単純支持

の軸に荷重う;分布したものと考え,振動数は軸の断面

2次モーメソトの平方根に比例する｡すなわち,直径

の2乗に比例するとみなし,他の巾髄のない部分の直

径を♪とし,これirこ車盤部の剛性上昇を考慮した直径

を刀+4かとし,それぞれに対し,これまでと同様に

Lて求めたときの危険速度を力)および允けJβとすれ

ば近似的に

ノハ｣ハ ノ､J･

回転甑 (/ア〝)

第9岡(a)軸受を｢相川こした場合のロータおよび申開軸受

の振動(速度上昇)

-Y-J_′左右

一---･-･-J/J上下
--一一一トーー 〝ク左も
ー一一tナーー 〝ク上下

-一一--.β〟左右
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___
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第9図(1))軸一受机′川lにトた場合のロー･クおよび申開軸受ザ振重臣速度~~卜降)

､Jl･

(β+AD)2一刀2
上)2

2』上)
=0.028

ということになる｡これより補正すべき見はAD二

0_014か,これだけ直径を太くして計算すれば計算値と

値が一致することになる｡

3,650rpmがロータの1次危険速度であることは,

軸のたわム形から考えて,中間軸受がほとんど振れな

いこと(この点がフードになるから),オシログラム(第

10図(a)参照)においてL.P.上下,H.P.上下がた

がいに位相が1800 ずれていることから明らかであ

る｡

つぎに2次の危検速度を調べるt〕2次は実験値4,31n

rpnlに対し計算値は4,665rpnlであるから,実験値は

.汗算伯を基準にして,4,:il(ト4,朗5ノ･4,665二】0.U75~`1
7.5㌔供か-)たことになる､-､.この埋山としては軸受の剛

作(軸一量子ナ,避けき,球血庫を含汐))1く足が考えらか

る.特に中間軸受がその位置で,軸の屈曲に対し完全

なr桐屯支持をワ･えていないためであろうし､本来ならば

Ⅰノ.P.｣ナトと H.P.l二~卜の振れ位相 はないはずであ

るカ＼第10図(b)のように実際はこれが零でなく,

1一.P.側が91)度進んでいる(〕すなわちロータが完全な
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第10図(a二)ロータ1次危険速度付近iこ=わける振動オシログラム

狛10l冥I(1)) ローータ2次危険速度付近宣高ける振動オシーコ ン､'ラム

第101受】(c)軸受3次一兵振速度付近における振動オシログラム

2次の固有振動直毛ー･-ドをノとるには軸受の拘来ルポ不仁かth -た

とÅてさし一-)かえない.本実験では各軸受の剛性をさドノに岳〟)で更

験することほできなか/,た,.剛性な高めるにほ軸･受子rを剛にするこ

とはもち7)ん,遊けきを縮少し,球面座せ廃l上二L,宣仝に剛な中泉屯

支持にする必要がある〔かくLうれば危険速度計算値ほほじめて甥

験値と一致するであ′)うぐい相対的にほ鰍受をそのままとし,1?クく,

2次の危険速度をさらに低ぐけしばよいと考えらかる.-)
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5.2 ロータの危険速度(軸受クランプを自由にした場合)

1次では弟2表のよ引ご美験伯は3,40りrpITlと.3,720l･pIllでそれ

ぞれI..t〉.上卜,ノ己イfがピークにたる｡常識的には軸受ほ_トトにこ

わいから,卜1ごが高いほうの3,720で,んムが低いはうの3,400l~plll

が合理的と思われるが,~軒臭ほこの道である.,この押L机まよくわか

らないが,缶軸･受の質最が比較的大きく,これの賢壬禦が現われたの

でないかと思わ直るり
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要するに,結果的には軸受剛性が低~Fすると危険速度は計算値を

境にして,これより3,550-3,400ノ･′3,55q=0.n42(4.2%)低いものと,

3,720-3,550′ノ/3,550=0.048(4.8%)高いものと2分して現われるとい

うことである｡かかる結果は設計上軸受剛性の低いロータの危険

速度はその範囲を計算値に対し,最小限200rpIⅥすなわち5.5′%に

とり,これに計算値と実験値との差異を加妹して巌少8′%はり【離す

べきことを示している｡

つぎに2次振動でほ4.116rpmから4,332rpIl=′こわたってピーク

じている｡この場合は軸受をクランプした場令に比べ,危険速

度はクランプした場合と同様および4%以下の範帥こわたって生じ

ている｡この 果は,2次の危険速度ほ･馳受剛件が低下した場合は

剛性が高い場合より4.%だけ範閃を低い側に広くとる必要のあるこ

とを示している｡なお,ロータの危険速度としては1次,2次のほ

かに3次,4次･…‥なども考えられるが,本棟塑の構造より3次以

上が2次よりはるかに高いところ(たとえば1次の3倍以上)にあ

ることは容易に想像される｡後述するが5,500rpm付近でロータ,

軸受とも振幅がピークになる速度がある(弟9図(a),(b),策10

図(c)参照)｡これは危険速度の3次を与えるものでなく,軸受共

振速度の3次である｡

5･3 軸受の共振速度(軸受クランプを固定した場合)

算上軸受のたわみ剛性は無限大で,軸受はその位置で完全な単

純支持の条件を与えるとした｡軸受クランプ装置を固定すると実際

上1次危険速度に対してはこの条件を満足するとみなされ,その結

果1次危険速度の計算値が実験値とほぼ一致する｡しかし軸受ほク

ランプ装置で固定されても多少たわみ性を休機しているから,ロー

タとは別に軸受の質量ばね系としての性質をもつ｡第2表に示すよ

うにクランプを同定した場合は自由にした場合より,共振速度は

1,500rpmから2,740rpmとかなり上昇するが,やはりある回転速

度で共振現象が現われる｡軸受のたわみ性を考慮Lたロータの危険

速度計算についてはRA.Ditalantoによる Myklestad(4)および

Problの方法を発展させたものがあり(5),この方法より軸受の共振

速度も求められると思われるが計算が非常に煩灘である｡ここでは

実験上軸受の共振が2,740rpmあるいは3,210rpmで起ったという

結果につき検討するため,系を3個の質量と5個のバネよりなる質

点系の振動系に置きかえて,固有振動数を計算し,実験値の説明を

してみる｡

弟11図は第4図の車軸系を簡単化したもので,各部の質量,曲

げこわさあるいはばね常数は弟3表をこ示してある｡図でH.P.スパ

ンとL･P･スパソは均一な軸系に換算してある｡この換算ほH.P.

およぴL･P･単独の固有振動数が一致するよう,それぞれのスパン

の中央に質量〟1および〟2の半分が集中荷重とL-て加わったもの

という仮定がはいっでいる(この場合均一な 価軸の直径はH.P.

およぴL･P･スパンでそれぞれ3･445cmおよび3.97cplとなる)｡

弟11図の系でも朋壱1,〃β2,〟月3の振動数方程式を作るにはま

だ複雑なので,各軸受の剛性は車軸の剛性に比べて十分大きくかつ

振動は主として軸に直角方向にのみ起り,回転振動はしない~と仮

定して,舞11図を弟12図のように置き換える｡ここでばね定数

た1……ゐ3はすべて第11図のバネ定数と同一であるが軸受の質量

班1,刑2,刑3は第11図の〃/ブ1,〃示,〟勒,に対応しない｡第11図

図中の各諸元については第3表参照,如≫如=良法となっ･〔いる｡

第11図 軸受の共振速度を求めるための等価車軸系
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の〟1および〟2の一部を適当に〟町…‥〟月3部分に配分しなくて

はならぬ｡この配分は軸受系の振動モードによって異なるであろう

が,低次振動形では狙および唯の各50%をそれぞれ隣接の軸受

の質量に加えればよいであろう｡そこで,刑.,刑2,肌3ほ第3表の

ようにきまる｡

弟12図を参照して振動数力程式を作る｡

2r=椚1カ12+例2カ22+肋3カ32‥

2こr=ゐ∬12+点12(∬2-∬1)2+ゑ23(3∬3-∬2)2-ト毎22+毎32‥.(2)

2エ=2(トロ)･憲(意)一語=0･ゐ=1,2,3
またXl二Asin(･)t,X2=Bsin(･)t,X3=Csin(･)iとおくことより振

動数方 式とLて

別1刑ヱ肌3√り6一(β刑.〝乙2十√一肌2,れ3十フ■別1肌2)川ヰ

+(βr刑1+/∋α刑2+7■α納3一例1ゐ232一別3ゐ.ヨ2J…ヨ

-((りう7一-`rゑ232-β烏.22)=0

ただし両クランプ条件に対し,

什=(芸慧ノう=〈
ゑ3r+ゐ23または

ゑ3+烏23

ゑ2C+ゐ12+ゑ23または

ゐ2+ゑ12+ゑ23

(3)式の肌1…刑3,α…7一,ゑ12,ゑ23などは第3表により既知である

第3衰 等価車軸系の各諸元(第11図参照)

kl=1.238×106kg/cm

k2=1.023×103kg/cm

々3=如=1.023×108kg/cm

h2c=3.61×103kg/cm

在師=虎2′■ニ3.61×10Rkg/cm

々12=100kg/cm

カ空3=201kg′′cm

｣侮1=5.73kg

几くゎ2=18.83kg

ルrβ免=14.13kg

〟l=29.32kg

肋=34.60kg

′1=6.96cm4

J2=12.01cm4

沼1=0.0208kg･Cm~l･S~2

椚2ニ0.0518kg･Cm~l･S2

∽8=0.0321kg･Cm~1･S2

左軸受脇1点のばね定数々1=
3EJβl

中軸受ル毎2点のばね定数烏2=ヒ

Jβ1は底より
J8'J/3の位置の値

3gJβ2

J8'の場合
クランプ自由

右軸受〃β8点のばね定数々8=萱旦麺クラソプ自由
押･'の場合

中軸受ル毎2点のばね定数,クランプ固定の場合
(烏2にクランプ装置の曲げこわさを加えたもの,概算
である)

右軸受肋8点のほね定数,値ほ鮎｡と同じ

々12=j賢,聖;肋1に軸を通じて及ぼす曲げ
卜･こ

∴/.イご

J28'こわさ
ル玩2がル毎8に軸を通じて及ぼす曲げ

左軸受の重量

中軸受の重量

右軸受の重量

H.P,スパソの車盤の重量

L.P.スパソの車盤の重量

H.P.スパンの軸の断面2次モーメソl､(均一軸に換
算してある)

L.P.スパソの軸の断面2次モーメント(均一軸に換
算してある)

ロータの質量を加えた右軸受の等価質量

〝l/2+止すβ114.65+5.73

昼型±些)/2+〟β8

g

14.65十18.83+17.30

1J∴-1J･ご･ご:し∴･ll:

-●

第12同 軸受に対する等価振動系(第3表参照)
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から固有振 数人=(〃1/■2方,ム=叱′2方,カニdJ3ノ′2汀が(3)式の仙㍉こ

関する3次方程式の棍として定まる｡

まず中軸受と左軸受を固定した場合について解いてみる｡(3)式

に各数値を入れると

仙6-6.15×106…4一卜1.163×1012川2一-5.122×1016二0…(4)

を得る｡これを解くと叫=41･8×2こ,叫二55･2×2汀および(′J3=

388×2打としてきまる｡これに対し実験他ほ弟2表より叫二2汀×

2,740′胤二45.7×2汀,…2二2JX3,210ノ60二53･5×2方であるから･

大体一致する｡計算で1次が実験より低く出たのは軸受な国定した

ときのばね定数ゐ2,･,ゐz′･を低く兄掛フすぎたためであろう(クラン

プ装跡こあるリブの剛性を考慮せず,ボルト位置は軸心位置まで高

くな一)ていると仮定し上土‥ また.汁算で2次がやや声引~】になったの

は,ロータの危険速度の城府と巨｣■J様二の-モードの振軌′ン維指する-1二

際の軸受 造は(たとえばクランプのボルト)剛性不足であっ

たり,あるいはロータの軸剛性のれbざっばな仮揖土1次に対して

は成立つが,2次以上には成立たなかったためと思われる｡

5.4 軸受の共振速度(軸受クランプを自由にした場合)

軸受のクラソプ装置で締付ボルトを自由にした場合は(3)式を計

算するに当り,ばね定数をゐ2′･,ゐ｡｢の代りにゐ2,ゑ3を用いればよい｡

計算式は

仙6-6.幌0×106(り4+0.3806×1012川2-5.667×1015=0…(6)

となる｡これを解くと

叫=24.6×2打,¢J2=31･0×2汀,･山3=376×2打

となる｡これに対し実験値は叫=2打×1,500′′60=25･0×2汀,仙2=

2汀×2,210/′00=36.8×2汀,明=2方×5,470′/00=91･2×2打となF),

1次はかなりよく計算値と-▲致するが,2次は前の場合同様低くな

り,3次は計算値よりはるかに低くなり,全然一致しない｡このこ

とは(3)式が3次以上の高次振動に対しては適用されないことを示

している｡(3)式より求めた振動数に対応する振動モードは策13図

(a)ノ【､･-(c)のとおりで,1次,2次で各軸受がロータと同位相で振

動していることはオシ/ログラムからもわかる｡5,470rpm,91c/sの

3次振動でも掛受とロータの位相が同じであることから,このモー

ドとしては第13国(d)が考えられる｡この振動は中軸受のみにつ

(a)

しb＼

(c.1

(d)

(e)

J/ わ
r

ぎ~~ ,~上==ニーーーヰーー

~
-
-
-
一
一
-
-
-
■

_｣

鮎ニ1.023×108kg/cm,
▼ ′1十J2 〈 川

mニー竺旦已=0.01923kg･CmAAl･SeCゴ,I:=`⊥--⊥-ご =9･46cm4
g 2

第13因 軸受の振動モードならびに中間軸受の

ll=76cm,l2=72cm,

〃β2
八ハ,(八∩,

振動系(クランプlてl由)

速 度 に 関 す る 模 型 実 験
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いて考えれば,近似的には舞13図(e)のように置きかえられる0

この固有振動数を計算した結果では91･4c/sとなり,実験値91c/s

とほぼ一致する｡ここで注意を要するのは,この3次共振速度では,

振動数と回転速度とがこれまでの共振速度や危険速度のように一致

していないことである｡-す-なわち,回転速度は91c/sであるが,振動

数はこれより低い｡1次共振振動数に い､約25c/sであることで

ある｡なぜかかる現象が生ずるのか説明困難である｡この場合3次

と1次共振速度の比は3.65で2とか3とか4という簡単な

値ではなく,19/′′7という比になっている｡なお弟9図には記してな

いが,やはり同様な性質の4次振動がちょうどら000rpmにも生じ

ている｡この 合の速度の比は16/3となる｡要するに実験結果は

軸受のたわみやすい3軸受ロ←タでは,ロータの2次危険速度を越

束一〔り

‥
､

たえ 転 たわみ性から予期1ノがたい軸受の共振

振動が±l二じやすいということな示している｡

付記:実際のターピソ発電機では振動の大小の判定は軸受の振

励振幅をもってする｡この振動は本実験結果からわかるようにロ

ータの不つりあいから生ずるものと,軸受のたわみから生ずるも

のと両方含んでいる.｡振幅が大きくて対 を要する場合,前者iこ

対してはロータのバランスをやり直し,後者に対しては剛性を変

化し,運転速度での振幅が小さくなるようにすることが必要にな

るのである｡これに関しては別の機会に述べる｡

る.結

35,000～156,000kWクラスのクーピソ発電機ロータのターピソ側

の危険速度に関して,タービン側を3軸受中軸系よりなると仮定し,

実物近似の模型を用いて実験を行ない,計算値と比較してみた｡結

果は第2表に示すとおりである｡

(1)1次の危険速度の実験値は,Prohlの方法による計算値と

ほぼ一致する｡計算値は実験値より約2･8%高くなるが,これは

計斯こおいて車盤削り出し部分の剛性上昇を撫祝したためと推是

される｡設計上は車軸直径を平均約1.8%大きく見宿り,削り出

しのない軸に中盤が荷

危険 度が求められる｡

(2)2次の危険速度の

として付加しているものとすれば妥当な

験偵は計算値より約7.5.%低くなる｡

これは仙受系が2次振動に対し完全な単純支持条件を与えるだけ

の剛性を有しないからであろう｡

(3)軸受の支持をたわ｣ろ､やすくすると,1次の危険速度は軸受

支持がたわみやすくない場合の値を境にLて上下に2分し,その

開きはいずれも4～5′%である｡2次の危険速度は軸受支持がた

わムやすい場合は,たわみやすくない場合より,低い側に生じや

すく,この卜り方はH.P.,L.P.ロータについて,またその振動

方向についてまちまちであり,量は0～4プ左程度である｡

(4)軸受の共振は軸受のたわみ性,質量に関係していろいろな

速度に現われる.この速度に閲し,軸受系を3個の質竜と5個の

ばねよりなる質点系と仮定し,振動数方程式を導き振動数を求め

た｡その結果,1次,2次の振動数については実験伯と比較的一

致するが,3次の振動数は一致Lなかった｡3次以上の共振は両

危険速度より高い回転速度において生じその振動数は1次の軸

受共振速度に等しかった｡

本研究にあたり,当実験室大森基次氏およびその他の講和こ実験,

計算とも終始熱心な協力を,また実

場綿森部長および粂野

装置の完成に当っては日立工

長の協力を,また日立研究所今尾技師長な

らびに北川部長からは直接間接のご指導,ごべんたつを賜わった○

惇･てお礼申lあげる｡
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付録第2･3表 危 険 速 要 計 算 表(ベルト車側)

第44巻 第2号

付録第2.4表
Sbeet[Ⅰ〕,〔ⅠⅠ〕,〔ⅠⅠⅠ〕を用い次式により実行する

(a)H･P･Span区分(0)における条件,Sheet〔I〕より

儒
=1.00

=ツ0=ノ坊)=0 憺
=ツ0=几布=0

=1.00

ユ キ セ ス
ー亡

- メ

Sbeet〔Ⅰ〕より,区分0および区分10について

ッ10=此0(窓)｡+0･OC5111(慧)｡･･…(1)

(窓)1｡=17･62ほ)｡+0･0004863(慧)｡…………………(2)

鳳0=10･341朋(ま-)｡+267･44(慧)｡･････(3)

(慧)l｡=軋355ほ)｡十10･81(慧)｡･■･■(4)
セクショ ソ(10)でほH.P.とL,P.とは英通

γ101Ⅰ･P･=γ10L･1,･

‖.(5)

(窓)1｡Il..,.=(窓)1軋.l,. .‥(6)
〃10TI･J■･=〃10L.1,.

‖イ7〕

(慧)｡=一35･6吋窓),こ怖(2),(3)に入れ
(窓)l｡=0･28(意)｡･〟10=804,800(窓)｡

(第7拭に記入してある)

(b)L.p.Span区分(10)における条件

?去;云二言8
□‡

血

〟10=804,800

血 =ブ10=0

=ツl(J=｣WlO=0

脚=344･3(窓)｡+0･003369(慧)1｡…(8)
(窓)2｡=33･89(窓)｡+0･0003529(慧)1｡･･･(9)

〟20二17抑000(窓)｡+171･3(慧)1｡…(10)

(慧)2｡=617･060(意)｡+5･186(慧)1｡…(11)
区分(20)ではL.P.とPu11eyと共通

即しP･=脚･L･=0,(窓)軋ア.=ほ)町I｣,
几す20L.P.=几ぬ0ユー.L.

18

ソ ト の 計 算

(8)でッJO=0より

(慧)l｡=-102･2叶患)｡
これを(9),(10)に入れ

ほ)2｡=-2･16(窓)｡

脆0=-221,000(
(c)Pu11eySpanの条件

垂
d芳 )2｡=ー2.16

〟20=221,000

(慧)2｡=脚=0
Sheet〔ⅠⅠⅠ]より自由端では

ッ22=-16･16(

lJ､､ゝ･)ヱ｡=γ20=凡才20=0

(慧)2｡=1･00

十0.000009624 (12)

(ま)ゴ2=-2･434(窓)｡+0･000003966(慧)別…(13)

肋2=-221,670(窓)｡+7･000(慧)2｡･･･(14)

(慧)22=-121.0

自由端でほ下記条件が成立つ
ルタ2コ=O

Wゴ2
山~ツ22=α22γ22

)｡+1朋(慧)2｡ …(15)

コッ22=α22γ22=一(一票-)32
(慧)23=(慧)2コ+α2コツ掴〔(慧)巴3監禁監監禁位匿の〕

(慧)2｡ニ0,Sbeet〔ⅠⅠⅠ〕より

(慧)23=一2,038･5(窓)｡+1,001(慧)2｡=0

∴(慧)2｡=2脚(窓)｡
これを(14〕に入れ,求むる自由端22のユキセスモーメントは

〃2｡=｣221闇(窓)｡+16･260(窓)｡

=-207･400(窓)｡
となる｡この値が本文第5図に記入してある｡




