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内 容 梗 概

シュラウド板で架構した巽の1次固有振動数が回転中遠心力のため静止時に比較してどう変わるかを明らか

にするR的で,遠心力孫数に閲し近似計算と実験を均一断面および巽幅一定のくさび状先薄断面異について

行なった｡シュラウド板の質量を0,剛性を無限大とした近似的条件すなわち根元固定翼端ローラという条件

で,周知の計算法により係数を求軌 これと日Ih翼の係数と比較した｡係数は巽厚比(翼端厚と根元厚の比)が

1.00～0.25の範閃では差が数%で一致し,巽厚比が0･25より小になると架摘果の係数が数十%高くなった｡

7枚を一群として究構した模型巽について実畝的に係数を定めた結果では巽厚比が1および0･5の場合では,

前記架構巽の計算値より2～3%低くなったが,ほぼ一致した｡

えた場合の項β(仙/2汀)2の係数β(これを遠心力係数という)を

1.緒 白

蒸気タービン巽は巽端がシュラウド板で架構されるものが多い｡

このような巽の静止時の固有振動数に関しては,計算,実験ともす

でに数多く研究されているが(1)‾(a),回転時の固有振動数がどうな

るかについてはあまり研究されていないようである｡タービン巽の

設計において振動数計算をする場合,最終的に必要なのは回転中の

固有振動数である｡前に回転翼の振動として自由賀すなわち巽端が

架構されていない状態の,栗幅一定,巽厚が直線状に先帝となった

くさび状異について1次振動の計算および実験結果を報告した(4)｡

本報ではこれと同じ形状で翼端がシュラウドで架橋された場合の回

転時の1次振動(ただし振動方向が回転面と直角の振動)の固有振

動数について実験および近似計算(計算はシュラウドのこわさ無限

大,質量零とするすなわちローラ端の条件とした)を行なった結果

を報告する｡

2.遠心力係数の計算

2.1計 算 式

回転時の巽の固有振動数′(c/s)を求めるには,通常静1L時の振動

数ム(c/s)を周知の式
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_
+
メ __I_｢メβ

T

トーー£
一----一一一

トーーーー…-､一一∠-+

J

を=二==壬コト
このたわみ曲線ほ両端同定ほりの中央に勾三巾村衷の

ある場合の左半分のたわみH【1線に等しい0

第1図 一端固一定端ローラはりのたわみ曲線
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により求め,最後に

′2=ム2＋β (芸)2

‥(2)

.……‥‥(3)

として′を求めるのが普通である(5)｡

ここに J:翼 長

∬:巽根元から測った翼上の位程

A:∬点における巽断面積

財:∬の関数で実の振動のたわみ曲線を表わす

点

灯

ボス半径すなわち軸心から翼根元までの距離

重力の加速度

木報において,巽はくさび状としたから∬なる位置の断面杭Aほ

根元の断面后をAoとすれば

A=A｡(1＋桝∬) (4)

ここに,桝ほ厚さのこう配を表わす負の定数である｡

(2)式の右辺を計算するのが主目的で,そのためにほたわみ仙線

財を∬の簡Tilな関数として表わさなくてはならない｡一般にシュラ

ウドで究構された巽のたわみ形状は複雑であるが,シュラウドのこ

わさが十分大で,田量が十分小さく,実数が十分多ければ巽のたわ

み形状は近似的に1端固定1端ローラ,すなわち巽ほ弟1図のよう

に両端固定のくさび状ほりの厚さの蒔いほうの端をはりと直角にず

り下げるようなたわみ方をすると仮定してよいであろう｡舞l図ほ

はりのB側端に集中荷電と曲げモーメソトが加わった場合のたわみ

を表わす｡振動数計算からは自重と曲げモーメソトによるたわみ曲

線を採用したほうが正しい結果が得られるが,たわみの式が複軌こ

なりβの計算が困難になる｡しかし,その割合に集中荷重の作用し

た場合と変わらないので,弟1図のたわみを仮定して計算をするこ

とにする｡

弟1図を参照し,曲げモーメソトの公式より

霊芝-一芸-,〝ン肌＋紬
であるから

d2y_ 12 ルタA一月A∬

詔‾‾ぁゐ｡8E(1＋桝ガ)3

=か⊥野趣旦(1十椚∬)3

一107-

(5)



706

ただし

昭和38年4月

ゐ=ゐ0--一転二包--∬=如1＋椚∬)
J

ゐ｡＋ゐ1

ゐoJ

論評
一｢

立
Ⅷ

川川

第45巻 第4号

爪=β

た⊥抑=一驚し(1十叫3=榊＋∽∬)312

月Aおよびル㍍はそれぞれA瓜こ作用するせん断力およびモーメソ

トである｡

均一断面巽では∽=0であるから,(5)式を積分し端条件

叫漂-=y=0

ね;怒=0･糊0
を用い,

y=言飢(3ト2∬)
=ゐ5(3J∬2-2こと3).

を得る｡ただし
‥.…(6-1)
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∽キ0または∽キー1/Jなる場合の一般式としては
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となる｡前と同様の端粂作を用い,

y=ゐ2i
吐±塑2--∽∬-(1＋∽り＋(2＋∽り10g(1＋耶)
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(7)

(これを=点2ズとおく)

芸冨£‡こ三デカ2=器･月ヰヲーー十桝)肌でyoほ肌叫に
(7)式以降ほ例のいろいろな場合について数値計算を進める｡く

さび断面形状として次の五つの場合を考える｡

ゐ1/カ0=0,∽=-1/Jの場合(ただし,∬キJとする)

y=ゑ据十10g(ト子)ト･…(6-2)

カ1//之0=0.0625,∽=一15/16Jの場合

封=ゐ2i了百了三茄＋昔･÷一志

十芸10g(1一志･子)ト‥………･…･…(6-3)
ゐl/ん0=1/4,∽=一3/4Jの場合

y=ゐ2i初志す＋告-÷十÷log(1一昔)‡
.‥(6-4)

ゐ1/ゐ0=2/4,∽=-1/2Jの場合

y=ゐ2i誌＋昔-÷十÷10g(ト剖
(6-5)

ゐ1/ゐ0=3/4,椚=-1/4Jの場合

y=ゑ2‡両二誌打＋昔-÷＋÷10g(ト剖
‥‥(6-6)

(6-1)～(6【6)式を用い,たわみ形状すなわち振幅分布を求めると

第2図に示すようになり,当然のことながら桝が大なほど翼端付近
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の憤斜が大になることがオブかる｡

2･2 計 算 結 果

(2)式によりβを計算する｡まず均一面巽でほたわみほ(6-1)式

で与えらjtるが,βを計算するうえからは丘5=財｡/J3を1としてよ

く･(6-1)式の代わりにズ=3ぴ-2･がとしてよい｡そこで(2)式の

分母は

†こズ㌔挺芸′7
となるっ 分子ほ

(雷)=6J∬-6こr2

～言(芝芝-)2ゐ=36(∬
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であるから

分子=‡こ(糾叫言(雷)2〟∬判＋ム‥･
ム=3J6/5,ム=3J7/7より

(8-2)

駐1･615子･1･154‥ …(9)

となる｡

くさび状契に対しては,前記同様にして(7)式で々2=1とおいて

ズ=せ一型【∽∬-(1＋桝g)十(2＋椚桝og(1十椚∬)
1＋〝才∬

とし分母を計算すると,
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シュラウド板で架構した回転翼の振動に関する近似計算と模型実験

第1表 くさび状翼の遠心力係数計算値

巽惇比=
準笹壁
択元厚

1＋〝7J=

れ/カ0

25

厚さこう配

∽=一(ゐ0

-ゐ)/ゐoJ

-1/J

-15/16才

一3/4J

-1/2J

-1/4J
O

臼三

遠心力l係数
β=

β1(月/J)＋β2

β1lβ2

(2.50)

2.1982

1.8246

1.6912

1.6391

1.6154

(1.98)

】.7276

1.3700

1.2378

1.1824

1.1538

備考:異端が自由な巽の遠心力係数
βダl=βダ1(丘/J)＋βダ2

βダ11月ダ2

2.000

(1.903)

1.749

1.652

1.596

1.558

1.333

(1.318)

1.280

1.232

1.198

1.173

β1/β∫11β2/月ダ2

(1,250)

(1.155)

1.043

1.023

1.027

1.036

この計耳値は1端｢井】左1端ローラという条件での値である0

(1.485う

(1.310)

1.070

1.005

0.987

0.984

()内数値はカツコ以外の数値より推定した｡

β/J=1.25なるときのβほ,ゐ1/ゐ0=1.00では3.173,ゐ1/ゐ0=0.5では

3.352 となる｡

ム=去卜伽ト5㌦＋÷㌦十÷桝4′4
＋(10十10刑卜刑3J3)10g(1十肌り

J呂 去1号例け告別2′2十÷桝3′3＋岩肌4′4

＋▼‡㌦-うー･-(35十40桝J
＋10ナ乃2J2＋4桝3J3＋2桝4J4)10g(1＋∽り

(10-1)式および(10-2)式を用いて桝に0または一1/Jでない任意

の値を与えて月を計算することができる｡実際計算をするにあたっ

てはつぎのようにすると便利である｡

β

ん

例月ム＋ん

ん′ =β1号一十β2
‥‥‥‥(11)

とするr ただし

ム′=桝ん ム=Jl十仇ム,ん=桝ち＋椚2ム

ム=∽′i仇g(2＋2桝什÷桝2り
＋(-2-3押1ト桝2J2)10g(1十桝り

ん=桝g(･･喜一＋÷桝け晋㌦＋豊郷＋÷桝り4)

＋(-÷一昔∽ト号刑2′2一‡桝3′3一÷州)
×10g(1＋桝J)

β1およびβ2は無次元係数である〔

くさび状断面の形状を桝=-1/4J,-1/2J,-3/4Jおよぴ【15/

16Jの4種とし,これについて(11)式によりβを定めるファクタβ1

およぴβ2を計算した結果を弟】表に示す｡弟1表より翼端がこわ

さ無限大,質量0なるシュラウドで架構さjtた巽の遠心力係数のフ

ァクタβ1およびβ2と異端が自由な翼のファクタβダ1およびβダ2と

を比較すると,巽厚比が0.5～1.00ではβ1とβ∫1,β2とβf12ほいず

れも数%以下の差で大体同様であり,巽厚比が0.5より小さくなる

と翼端架構の場合の係数が翼端自由の場合より大きくなり(特に第

2のファクタβ2が大きい),巽厚比0ではβ1ほβダ1より約25%,

β2はβF2より約50%大きくなることがわかる｡

舞1表のβ1およびβ2を図示すると弟3図のようになり,供試巽

のボス半径と翼長の比を月/J=1.25としてβを求めた結果もあわせ

て記す｡

3.静止時の実の振動数係数の計算

回転翼の振動数計算でほ静止時の振動数を(1)式のような近似式

によらず,シュラウドのこわさや門長のほかに巽数を考慮した正し

い計算法より求めることが必要であるが,これは実際は煩雑で,設

計上の目安としてほシュラウドのこわさが無限大で質量がないとし
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た特別な場合について,特定の巽の振動数係数を定めておくと好つ

ごうである｡この場合の振動数係数は一端固定他端ローラという条

件のはりの振動数係数に等しい(均一断面はりについてはこの係数

ほ既知で機械工学便覧にん=2.365という正しい傾が与えられてい

る)｡この係数スがくさび状ほりではどうなるかについて以下に計

算してみる｡まず巽は均一断面はりとして(1)式を計算する〔(6-

1)式より

y=ゐ5(3J∬2…2∬3) ∴ y′′=6ゑ5(ト2∬)

iこ即(〆′)2d∬=12且′岬;§ニ7′脚∬=ゐ5甘7A7′

ち2=蒜･器欝;九=ぅ笠㌻J雷
1

ス2=㍉警二;ス=(晋)寸=2･384
とな`),前記の正しいユの値2.365とほぼ一致する(正い､伯より

0.8%高くなる)ことがわかる｡はりの自重を考慮するときは,その

たわみとして均一分布荷重をもつ向端固定ほりの左半分のたj)み仙

線を別､,これに∬=0;封′=y二0および∬=J;封′=0,財=ガリ=紺Jソ

384且Jなる条件を入れてたわみの式を定めれば

釘=号i4(÷)2-4(÷)3＋(÷)4ト･(12)

これを(1)式に入れ,j=2.369をうる〔この他は頁の値2･365より

約0.2%高い｡

次にくさび状断面の場合の振動数係数を求める｡(1)式の分母,

分子の定積分をそれぞれんおよびんとすると次のようになる｡

ん=～こE′(豊)2d∬二叫こ(一髪)2(1＋椚紳
=吼ゐ22∽3[一2∽J(2＋桝り＋(2＋∽り210g(1＋∽り〕

=且んゐ22〝才3ん′... ･･(13)
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第5図 回転巽振動測定装置
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＋吉(10
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単位:所用

軟鋼板,均一断面巽Jo=fl=1.2およぴくさび状異才0=1.2,

Jl=0.6-2種,数字の単位ほmm 以‾F同様

第6囲 供 試 巽
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均一断面巽の巽厚の0.57倍の厚さのシュラウド

均一断ゎi巽の奨厚の0.37倍の厚さのシュラウド

くさび状巽の翼端厚の1.1倍の厚さのシュラウド

くさび状実の突端厚の0.65陪の厚さのシュラウ■

(2方)2

Eん
一ス4

J47-Ao

ス4=J4椚4_重工_
ん′■‥■

(16)

となり,(16)式右辺を計算すれば振動数係数スを定めることができ

る｡計算結果を弟2表および第4図に示す｡

4.回転翼の振動数に関する実験

4,1実 験 方 法

4.l.1装 置

第5図に回転翼の振動の測定装置を示す｡

供試翼として弟d図に示すような翼長120mm,幅12mmで厚

さが均一のものと,翼端の厚さが直線状に根元の1/2になったも

の(ゐ1/ゐ0=1/2,∽=-1/2J)の2種を各7枚作り,これらを7枚

一群として,弟7図に示す暗が巽幅に等しく,厚さの異なったシ

ュラウド板で,各異聞が平行で,かつ等間隔に,振動面が回転面

と一致するように架栴して4種の巽群を作り,弟8図のように車

盤に机み-とてた｡この巽の加振は車盤に取り付けた電磁石(この

第7図 供 試 シ ュ ラ ウ ド 板

交流電力ほ回転軸端に設置したスリップリソグを通して与えられ

る)により与え,巽の振動は電磁石を利用した電磁形ピックアッ

プおよびその下方,巽面に対向して串盤に取り付けた容量形振動

計ピックアップ(電極板)により電流変化としたのちスリップリ

ングを通して,電磁オシログラフに導いて測定した｡

ん1.2 静止時の振動測定

まず,静止時の巽の固有振動数を知る必要あり,これは巽を加

振し,その基本振動数で共振状態となったとき,電磁石の入力を

切って生ずる減衰固有振動をオシログラムに撮影して定めた｡ま

た振動モードすなわち翼長に対する振幅分布(たわみ曲線)は,

加振側より3枚目の異についてこの巽の測面8個所の共振状態に

おける振幅の大きさを顕微鏡により直接読みとって定めた｡

4.1.3 回転時の振動測定

前記2種の巽群を取り付けた車盤を直流電動機により回転し,

回転数約650,約1,300および約1,950rpmにおいて,巽を電磁石

により加振し,巽が基本振動の振動数で共振状態になるのを容量
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第3表 静止時の振動たわみ曲線から定めた遠心力係数
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契

No･l

(1)

(2)

(3)

(4)

種

巽 ‾‾F怒転
7枚グループ均一断面

血1/ゐ0=1.0,∽=0

7枚グループ均一断面

ゐ1ル0=1.0,∽=0

7枚グループくさび状断面

ゐ1/ゐ0=0.50,桝=-1/2J

7枚グループくさび状断面

カ1/ゐ0=0.50,椚=-1/2J

厚さ 0.69

博さ 0.44

厚さ 0.67

厚さ 0.39

川 川 MⅡ

ト ーーーJダー一--J

+二｢

℃ご1

‾干⊥

振幅比測定値

話i二巾咋㌫

1.000

1.000

1.000

1.000

0.781

0.764

0.751

0.713

0.463

0.436

0.391

0.365

た わ み 曲 線

ズ=3.004ズ2-2.605ズ8＋0.601二r4

ズ=2.598ズ望一1.819二rB＋0.221二r4

ズ=1.703⊥r9＋0.147二r3-0.B50∬4

ズ=1.620∬望-0.019二r8-0.601ガ生

遠心力係数計印僑

β=1.57(月/J)＋1.13

月/J=1.25:β=3.09

β=1.57(ガ/J)＋l.14

月/J=1.25:β=3.10

β二1.67(月/J)＋1.21

月/J=1.25:β=3.30

β=1.66(β/J)+-1.21

月/J=1.25:β=3.29

第4表 回転時の固有減衰振動から定めた遠心力係数

究 種

βCおよぴ-+βト如ン(劉喜方～/J)主J
｢∂

･1買

く

αJ

.'?

d.,l

碧t
忙1羊ニ:蝶瑚

l
lヒ方シカシこ+

__lU山_
二町iヒ

振

動
計
電

棒
板

ノ

幸′･′
椴

‾‾rl:一)
qこ

L
‡

-♂Z.♂--･-1-▼+

爪
u
U
.
､
U
レ

+
-
(
.
J
バ
ハ
〕

∽

｢1-Y叫+

いT

卜託

1｢
巳)

Iィ/
車盟

単位:仰の

電磁石は事盤とともに回転し,回転中の裂を加振する｡実の振動は蜘

端にあるスリップリングを介して冠端的に変換して取出され,屯磁オシ

ログラフに記録される｡

第8図 車盤に固定 し た翼群

形振動計で監視し,共振状態になったとき電磁石の交流側入力電

源を切り,そのときに生ずる減衰固有振動を電磁石に発する振動

電圧として取り出しこれを電磁オシログラフにより,オシログラ

ムに記録し,このときの振動数を求めた｡次にこの値とそのとき

同時に記録した回転数および既知である巽根元部の軸心からの距

離と翼長の比丘/いを基にして既知の関係式(3)より遠心力係数を

定めた｡

ん2 実 験 結 果

4.2.1静止時の振動のたわみ曲線から定めた遠心力係数

たわみ曲線ほ∬を根元から測った距離,Ⅹを∬の位置のたわみ

とすれば近似的に

ズ=α∬2＋わ∬3＋亡∬4.
..(17)

で表わされる｡(17)式の係数α,みおよびcは∬=1･00すなわち

翼端の振幅&.｡｡を1.00として,∬=0.75および0･50なる位置の

振幅ズ｡.75およびあ.5｡を実測すれば定められる｡実測したたわみ

分布を弟9図に示す｡これらの測定値から定めたたわみの式を基

にして,遠心力係数を求めた結果を弟3表に示す｡弟3表よりシ

ュラウド板で架構したグループ巽の遠心力係数は巽断面の形状に

は関係するが,シュラウド板の厚さにほとんど関係しないこと,

果断面がくさび状に先帝となった場合は均一断面の場合より高く

なることがわかる｡

No･l
翼

(1)

(2)

7枚グループ均一断面

カ1/ゐ0=1.00

〝‡=0

7杖グループ均一断面

ゐ1/カ0=1.00

椚=0

厚さ 0.69

厚さ 0.44

(3)

(4)

J♂β

β打

ギ
＼

三て

]初J♂

些聖

L鮭

d2J

7枚グループくさび状断面

ん1/カ0=0.50

〝i=-1/2J

7枚グループくさび状断面

ゐ1/ゐ0=0.50

〝Z=-1/2J

厚さ 0.67

厚さ 0,39

均‾断面翼跳計算値‾‾‾‾y
(カー/瑞ク=J)

均一断面翼仙.r/j

βざβ厚シュラウド板付

実測値 -

均一断面要仙∠J/う
β4イ厚シュラウド破竹

実測値

♂
/+

淵
■
一
"
川
3
･
｡
9
3
･
｡
4
州
■
一
【
川
3
･
｡
｡
3
･
｡
1
3
･
｡
1

㌍
.
■
L
■
沖
｢
1
+

力
〉
一
〇
8
2
2
一
7
6
0
2

問一
醐㈹

5

6

2

<U

9

9

∧U

1

2

5

2

6

A-

nU

7
6
舶
8
5

6

00

2

6

5

1

9

ハ
X
〕

5

6

3

(■ハ)

5

5

2

7

2

4

<U

OU

9

9

ハU

O

l

l

一
.
3
7
.
1
5
.
3
1
.
2
8

3

3

3

3均市T

一
.
2
7
.
2
5
.
2
1
.
2
4

3

3

3

3均市T

くさび状断面近

他言十貸値

仙/う｡=ナ)

く首び状断面筆触r.ブj

-〟.ダ7厚シ⊥ラウド坂村実測値‾‾‾

くさび状断面賀

αJJ厚シュラウド破竹実測値---

β～J βガ β打

翼 長 比(り/り

J♂♂

計掛土1端凹定1端ロー引rまりという条什での値である`⊃

第9[賀l静止時共振振動における振幅分布の

計算値と測定値の比較

4.2.2 回転時の振動から定めた遠心力係数

回転数0～1,950rpmにおいて各実の減衰削有振動数を測り(第

10図参照)この値とそのときの回転速度とを(3)式に代入し,遠

心力係数を定めた結果を弟4表に示す｡弟4表より,遠心力係数

は㌍樫(1),(2),(3)および(4)むこ対Lそれぞれ3･06,3･01･

3.28および3.24･であり,同じ巽でもシュラウド板が掛､場合は厚

い場合よりいくらか低くなることがわかる｡またこれらの値は第
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灘

巽種No.2均一断面7枚グループ巽

第10図 回転時の巽の減衰固有振動オシログラム

3表に示す静止時の振動たわみ曲線より求めた値に比較し,いく

らか低めであるが,大差がないことがわかる｡

以上に記した遠心力係数の計算値および実測値を一括して図示

すれば弟】】図のようになる｡図より,シュラウド扱が質量0,

こわさ無限大という条件の巽(すなわち1端岡定1端ローラとい

う境界条件を有するほり)の遠心力係数の近似計算値は少なくと

も本実験におけるシュラウド板に対する架構巽群に対してほ,誤

差数%で一致することがわかる｡

5･結果の検討

5･l計算結果の検討

弟1表で遠心力係数として翼厚比1すなわち均一断面巽の場合

ほ,β1=1･6154,β2=1･1538なる値が得られた｡この値はたわみが

自重によるものでなく,ローラ端に集中荷重とモーメントが作用し

て生ずるものとして求めた偵であるn振動のたわ刻ま厳科こは凹転

中のたわみを採用すべきであるが,これほわからないので便せ+二静

止時で･しかも上記の条件カ､ら定まる集L中荷重によるものでない暮′1

垂によるものを採用すれば(このほうが真の振動のたわみに近い),

(6-1)式の代わりに

y=昔(4∬2′214蛸十れ･ ‥(12)′

なる式を採用すればよい(この式ほ長さ27の均一断面両端固定ほ

りの左半分を表わす式である)0(12)･式と(2)式より月を求め才tば

β=1･6323子＋1･1520
なる値が得られる〔この値ほ前記値と1%程度の差しかないから,

たわみ曲線は白市によるものを用いても,集中荷動こよるものを用

いても大差ないことがわかる○ただし先帝断面異についてもこうな

＼

＼

イ.タ

イロ

三△.

白田J

jJ

即

べ
¶
十
∵
､
心
∵
㌣
叱
し
屯
題蚊

‡こ

ノ/j

ナ呵

エゴ

Zβ

JJ

ヱ♂

近t址喜十笥値

『

第45巻 第4号

ノ端国定/端口【夕はりとLての近似計算値

静止時のモわみを実測Lこれを塵にして求

めた喜†襲値(紺7-♂甜仰厚シュラウド板付)

静止時のたわみを実測しこれを基にして碓
めた去‾1算値(α∬人β解仰山享シュラウド板付)

回転時の測定値

佃J7～β甜仰厚 シュラウド飯付)

回転時の測定値

raガへβ勿仰厚 シュラウド枚付)
-

自由貿としての計貨値(参考値)

†
一近似計賢値
こ二L

紬鮒純､､頂

近似計劉由

自由巽計劉由

み′J=ヱ?Jの場合

βz

β∠J 〟J甘 β打 1♂♂

巽 厚 比(カ′/≠｡)

一契厚比が0.50～1.00の範囲ではBは架隅巽でも
白山契でも旭はあまり変わらない｡

第11図 遠心力係数の計算値と測定値の比較

るかどうかわからない｡

なおシュラウド板で架栴された巽にほ根元固定先端支

持あるいは極端な場合ほ両端固定の振動形の振動も生じ

得る｡この場丹の係数はどうなるであろうか｡

前者に対するたわみほ

卸=昔(3′2∬2-5げ＋2∬4)
であり,(2)式よF)係数を求めると,

β=4･2653子＋2･8955

均一断面巽の場合,

‥(13)′

となるぐすなわちローラ端あるいは自由端を有する巽の係数より約

2J‖吾大になる｡次に後者の場合はたわみ仙線ほ

封=昔(′2∬2-2が＋∬4)
(14)′

となり,係数は

β=6･000子＋4･000
となり,ローラ端あるいほ自由端の場合の係数より約3.5倍大とな

る｡

本計算ではシュラウドの質量を0としたが,実際ほ若干の質量を

有している｡自由巽の場合でほ翼端に集中質量が付着していれば遠

心力係数ほいくらか低くなる｡極端の場合自重0のはりの先端にの

み集[【】質量のある状態での係数ほ(2)式と同様の計算によれば

月1000子几000
となる〔実際のタービン巽ではシュラウド板の巽1本あたりに対す

る質量は実の質量の2～3%程度である｡本供試翼の場合,シュラ

ウド板の質量ほ巽の3･3プg(No.1巽)および2.1%(No.2巽)である｡

Lたがって,この質量を考慮した場合の係数の低下は月1で2%程

度,β2で0･5%程度であり,シュラウド板の質量の係数に及ぼす効

果ほ実際上無視してよいであろう｡
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β∫

Zβ

Jβ

ユダ

上々

J～

βJ

β2

エ♂

叫々方指

1J
Zβ

静たわみ曲線を別､た場合の係数はβ1=1･558,

β2=1.137であり,振動たわみ曲線を用いた場合

の係数ほβ1=1.540,β2=1.15りとなり,後者の

場合がいくらか値が小さい｡

第12図 回転速度と遠心力係数の関係
(均一一断面巨l巾発iこついての計許)

5.2 計算式について

(3)式は近似式であり〔6),βは円転速度に無関係な係数となって

いる｡厳密には別ま回転速度によって変わるであろう｡というのほ,

(2)式でyとして静たわみを用いているが,正しくほ円転時のたわ

みを用いるべきであって卜幡時のたわみは回転速度によって変わっ

てくるからである｡(2)式とほ別な計算方法によっで7),均一断面

什托ほF)の係数を求めると(ほりを7等分に分倒し,根元から畢長

の6/7,4/7および2/7の各位掛こ,それぞれ巽自重の2/7の三つの

質量が,無質量でこわさのみあるはりに付着したとした3質は系と

してのはりに近似置換して,回転中の固有振動数を求め,この紆児

よりβ1およぴβ2を定める方法による),舞12図のような結果が得

られる｡これより静たわみをもとにして(2)式より得られる係数

は,回転速度と静止暗闇石板勅数の比`一イ2汀ムが0･0～0･2のときに

相当することになる｡実際上タービン巽で係数が考慮されるのほ

(り/2打ムが0.15～0･5ぐらいの場でけミ多い0したがって実用上は(2)

式により定めた係数を用いて,回転時の阿有振動数を計算して大な

る誤りほないと考えてよいであろう∩

5.3 実験結果の検討

5.3.1翼種No.(1),N0.(2)の振幅分布と遠心力係数

弟9図に示すように,プヒ振時における振幅分布の測定値と近似

計算値とを比較すると,均一断面巽Not(1)およぴNo･(2)で

は,計算値の振幅比は翼端付近で特に実験値より大きくなってい

る｡これは計拝借が1端相克,1端ローラという特殊条件を前提

としているたが),翼端に生ずる曲げモーメソトが実際より過大と

なるからで,当然予期されることである｡

遠心力係数は舞11図のβ1およびβ2に見るように,静虹時の

たわみより求めた計算値が実測値(カ1/ゐ｡=1･0における○,△印)

よりいくらか高くなってしまうのは前記の押出によると考えられ

る｡しかし,この差は試料No.(1)(厚さ0･69mmシュラウド板)
1.615-1.57 〈(川ノ､.ノ_,_,.1

n

Jl.154-1.13
=2.8(%)であり,β2で二二ニミニ福子==2･11.615
【--U＼/〝ノ しぴノノ'‾ム､

1.154

1.615-1.57
〈(′ハハ

r､.ノ1.154-1.14

ではβ1で

(%)である｡また,試料No.(2)(厚さ叩竺甲甲クシュラウド仮)

=2.8(%),β2で1.615
-●〉＼川′'】エ､

1.154
でほβ1で =1.4(%)であ

るから,比較的小さい｡したがって,遠心力係数は前記の特殊条

件の近似計糾こよっても,巽を静止状態で共振振動させ,たわみ

分布を求汐〕て計許しても大差はないということができる｡なお試

料(1)および(2)に対する剛比β

エラ旦上但_聖陛と
‾r亘土乙聖_と三三_史上避旦旦萱

シュラウド促雛リ

β=言 --+八ハ/りソユニ1ヱ+二‾型∠‾二巽の断面2次モーノンニJ

翼の長さ

は舞7図の中に記したようにそれぞれ3･35および0･87であり,

雫種No.(3)およびNo.(4)の剛比ほそれぞれ5･49二転よび1･08

である(ただし,この場合巽の断面2次モーメソトほ根元,[t--

央,発端3点の和の界粁-1均をとってある)口 本実験により得ら

jtた遠心力係数は剛比がこの範囲での値であることに任意する必

要がある｡次に弟11図よF),ゐ1/ゐ0=1･月〃=1･25なる場合の遠

心ノブ係数の実験値(図の×□印)と近似計別室との差は比疲的小

さく,その値は(凱4表参照),No川契でヰ芸芸■06_､▼[
3.174-3.01 rl/ハ/､,ふY γ1ユ†1__入_

=5.1(%)となることがわか3.1743.6(%),No.(2)巽で

る∩これより剛比が0.87～3.3であるシュラウド板架隅均一断面

実の遠心力係数の実測値ほ1矧詞定1端ローラはりとして計節し

た巽の遠心力係数に比較し,4～5%低くなることがわかる〔

5.3.2 翼種N｡.(3),No.(4)の振幅分布と遠心力係数

くさび状巽である試料No･(3)およぴNo･(4)について近似計

尉直と実験値を比較する｡舞9図に示すように･振幅比が発端付

近で計馴亘が実験値より大きくなることほ均一断面巽の場合と同

様で,この理由は計算上翼端に加わる剛デモーメソトが実際より

過大に評伯されているからである口根元付近で振幅比の計馴直が

比較的小さいのほ,翼端から加わるモーメソトによるたわみの拘

火の与彩筆警が根元付近に乍ってきわめて小さくなるためと考えられ

る｡

遠心力係数については,舞11図の曲線β1,β2に見るように静

山時のたわみより求めた計馴直(ゐ1/ゐ｡=0･50における○,△印)

ほいずれも近似計算値より少し低いがほぼ⊥致しているといえ

る｡その差は試料No.(3)(厚さ0･67mmのシュラウド板)では

恥晋=1･2(%)であり,B2は警=1･5(%)で
ある｡

また舞11図より,ゐ1/ゐ｡=0.5,即=1･25なる場合の遠心力係

数の実験値(図の×,□印)と近似計算値との差は比較的小さく,
3.352-3.28

その値ほ(弟l,4表参照)No･(3)翼では

No.(4)梨では
3.352-3.24

3.352

3.352 =2.1(%),

=3.3(%)となることがわかる｡

弟11図をみると遠心力係数の実験値ほ巽厚比が1･00および0･5

の場合では,ともに近似計塀値よりむしろ,11由巽としての計算

値に近い｡したがって,この剛比のシュラウド板で架構した巽の

遠心力係数は計算+二巽厚比が0･5～1･00の場合は口由実としての

遠心ノブ係数の値を採用してよいことがわかる｡

巽厚比が0.5より小さい場合の実験値がはたして近似計尉直に

近くなるかあるいは,口由巽としての計算値に近くなるかにつt､

てほ,本実験では架構巽の組立工作上の困難があって行なってい

ない｡これについては次の機会に明らかにしたい0

5.3.3 振動数係数

静止時の固有振動数ほ第4表に示すように異種No･(1),(2),

(3)およぴ(4)に対しそれぞれ95.0,90･7,90･2およぴ92･5c/sで

ある｡これらの値をムとし,巽根本の断面2次モーメソトおよび

断面摂をそれぞれんおよびAoとすると

なる関係より,異種No.(1), (2),(3)および(4)に対して上

記スの値はそれぞれ2.201,2.151,2･145および2･172となる0こ

のうち前の二つの値は第2表のゐ1/カ0=1･00の値2･384より2･3～

4.4%低く,あとの二つの値ほ舞2表のゐ1/ゐD=0･500の値2･256よ
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り4･8～3･7%低くなる｡実験値が計算値より低いのほ計算でシュ

ラウド板の質量を0とし,こわさを無限大としたからで,実際は

質量ほ0でなく･こわさも無限大でなく,この条件のうち前者ほ

巽の質量を増すように作用し,後者は翼端の拘束を減ずることに

作用するもので,いずれも巽の固有振動数を低下する効果による

ものと解釈さjtる0なお対数減衰率ほ,初期変位から第6妓と第

20波の平均をとjtば第一0図に示すように,静止時∂=0.036に

対し,回転中はIモロ転速度の高いほど増加し,1,908rpmで∂=0.054

となってし､る〔この増加は1三として回転中作用する乍気の抵抗力

が,巽と牢気との相対速度に比例した粘性琉抗的性質を示すため

であると考えられる｡

占･結 ロ

シュラウド板で架橋した巽の固有振動数が回転中遠心力のため静

止時に比較しどう変わるかを明らかにするため,遠心力係数の計算

と実験を均一断面およびくさび状先帝断面異について行なった｡シ

ュラウド板の質量を0,こわさを無限大とした近似的条件すなわち,

1端固定1端ローラという条件で,既知の計算法により遠心力係数

を求め･これと自由巽の場合の計算値と比較した｡その結果遠心力

係数は巽厚比が1･00～0･25の範囲では差が数%で一致するが(架構

のほうがだいたい高くなる),巽厚比が0･25より小さくなると架構

巽の遠心力係数が数十%高くなった〔7枚を1群とLて架構した,

特許弟248253号(特公昭33･7333)

特許弟289081号(特公昭36･13476)

評 論 第45巻 第4号

巽長120mm,根元厚さ1･2mmの均一断面買および巽厚比0.5のく

さび状異について,月/J(実根元半径/翼長)=1･25として回転数0～

1,950rpmにおいて冥の1次の間有振動数を測定した｡この結果よ

り求めた遠心力係数は前記架構巽の計算値より2～3%低くなるが,

ほぼ一致したっこれよりシュラウド板で架構した契の遠心力係数ほ

巽厚比が0･5､1･0でほ∩出発としての値を採用しても大なる誤差は

ないということがわかったりなおシュラウド板架構実の1次固有振

動数の振動数係数ほ,1凝固定1端ローラという端条件の巽の場介

の係数に比較し,2～5別∈かったが,こ川まシーLラウド板の質量と

こわさの効果を無視して.汁貨Lたためである〔

木研究にあたり,有益な跡言を与えられた如訂漂大学谷口修教

挽ごべんたつをいただいた日立研究所北川部長に厚くお礼申しあ

げる｡
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進行波管における発振防止減衰部(及びその製作法)

一般に進行波管において,ヘリックス支持ガラスまたは才子英管な
どにおける発振防止用減衰層はアカダックの塗布あるいほ金属膜の

蒸着などにより形成せられていたが,これらの減衰掛畏ヘリックス

のそう入･あるいは振動などによりほく離しやすい欠点があった｡

この発明は上記減衰層をネサ処理によって形成したものであっ

て･第1図に示すように容器内の塩化錫を主成分とする溶液を噴諾

器で吸い揚げ･圧縮空気源かFjコックを介Lて送られる空気により

＼リ▲レクス支持ガラス

または石突管

噴霧芸

コlリク

圧 縮

空気源

窓 呆

ルソプァ/

節1阿

匹:Eヨ

罠気炉
ルソファ2

排 気
ポンプ

微細な霧をつくりノミッファ1に貯える0一方排気ポンプによりバッ

ファ2に真空部分をつくると,両バップ7の圧力差により,たとえ

ば支持れ英管内に前記塩化錫溶液の務の流れをつくり,ここで上記

石英管を電気炉で加熱すれば管伽こ減衰層を形成することができる

(特許第248253ぢ)0このようにして得られた発振防止減衰部(特許

第289081弓うの構成例ほ第2図および弟3図に示すとおi)であり,

きわめて安定にして強同な械東部が得られる特長がある｡

(水本)

J

減衰層

カラスまたは石英管

＼リ･ソクス 瑚虻二

第 2 図

減衰層

第 3 固

/石英棒

ヽリ､ンクス

石英棒

/一減衰層

石英棒
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