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内 容 梗 概

変断面単純支持の卓軸を3種の断面の軸と三つの集中質量よりなる軸系に等価できたとして,この3自由度

振動系の六つの影響係数を定め固有振動数(ジャイロ効果を考えない危険速度),振動モード,たわみ量などを

求める計算式をrFった｡この式の適用例として,実物大ターボロータモデルの同石板動数を計質し,実測値

(1次,2次)と比較してみた｡,軸と車健邦の有効曲げ剛性を適当に考慮することにより,計馴直と実測値は

数%以下の差で一致することがわかった｡本計算式は単に特定のロータの振動計算に適用されるのみならず,

ほとんどあらゆる単純支持形車軸あるいははりの振動計算に閲し,いかなる設計卦こ対しても比校的容易に精

度よく適用されるものである｡
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普通の回転機はこれにほかの機械を連結しない状態では,ほぼr妄1

純支持(両端支持)軸になっている｡このような軸に関しては,断

面がいかに複雑であっても,こわさのみあって質量のない多くの段

付はりと,質点とより成る軸に等価に置換し,固有振動数を表計算 lVl

あるいは電子計算機により求めることができる｡しかし実際計算で

は軸系に削り出し中盤部があるような場合は,その部分の軸の有効

向げ剛性をいかに定めるかの不確実要素がはいり,現在でも設計_f二

の百点とな一つている｡また設計上の実際問題として,変断面軸の同

市振動数計筍が特定の設計者や電子計算機によらなくては満足に行

なえないというのも不快である｡筆者はこの観点よi),変断面単純

支持はi)の固有振動数を,比較的簡単な影響係数による計算を試み

ることiこよって,実測との誤差数%以‾‾F■で求められることを確か

め,一般回転機設計者その他の技術者に実用上役だつようにした｡

2.計 算 法

2･1均一断面はりと等価な3自由度振動系

変断面はi)について計算する前に,均一断面はりをこれと等価な

3自由度振動系に置きかえた場合,固有振動数の計算二誤差ほどの程

度になるかを考えてみる｡第1図(a)ほ,長さJ,｢【i=ずこわさ居ろ

i汚位長さの二重量A7ノの一閃屯支持はりで,これの阿有振動数は周知の

ように,

…=う㌃J雷(rad′s)
としでケ･えられている｡スは振動数係数である｡いま図(a)の軸長

を3等分し,各断片の‾弔心に集巾荷重紺1=紺2=7′〃｡=rAJ/3があり,

軸ほ掛ナ剛性の克あって,質量ほないものとすると,同国(b)に示

すような31て1由度振動系が得られる｡ここで(a)の系と(b)の系が

振動的に等価であると考える｡この場合(b)の糸の阿有振動数の係

数jを材料力学のたわみの式(第2図参照)から影響係数を定めての

ち定めると,この値ほ(a)の厳帝な値とは完全に一致しないが,1

次と2次は比較的よく一致し,3次は30%程度低くなる(第1表

参照)｡そこで変断面はりにおいても,軸長を3等分し,そのおの

おのの私心に分割した軸の重量が集中荷屯として加わi),かつ軸は

こわさのみあ/つて質量がないという3｢=七度の軸系に等価であると
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(a)図のはりの全市音を抄=月rJとし′,こかを(b)図の荷重の和に

等しいとする(-紺=紺1＋紺2＋ぴ3である..

第1図 均一断面はりを等価な3質点系はりに置換
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第2図 均一断面3質点系はり

第1表 均一断面単純支持はりの振動係数の比較

ス2

厳密胎A! 比

次

次

次

9.8696

39.4784

88.8264

等佃3質点系

_里旦冬噂早_
9.8590

A-B

‾十--一千二
比

1 0.001074

38･1838l3･872
62･3538 16･324

L

備考:B′=62.3538×ノ官=88.1814,
A-B′ 8臥8264-8乱1814

A 88.8264

0.03279

0.2980

=0.007261

考え,この系について岡有振動数を計算すれば1次と2次の振動数

はもとの系の固有振動数に近似的に(誤差3%程度で)一致すると考

えてよいであろう｡このような考えのもとiこ以下に変断面ほりにつ

いて固有振動数を計算してみる｡
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第3図 変断面単純 支持 軸
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第4岡 第3L栄lと振動数の等価な軸系

2.2 振動数方程式

変断面rii純支持軸の代表例として弟3図のような軸を考え,これ

の1,2,3次の固有振動数を求めるものとする｡図の軸形は非常

に複維であるが,適当な方法によって(後に例示する),系は弟4図

(a)のような3種の質量のないこわさのみある段付はりと,中央の

はりの上任意位置に位置した三つの集中荷重を有する軸系に,振動

数が等価に置換されたものとする｡置換するときの集中荷電の定め

方は弟l図の場合と同様,軸長を3等分し,その各断什の専心に断

片の車量が集中荷重として加わるものとする｡置換した系が弟4図

(a)のようにならないので,同国(b)または(c)のようになること

もあるかもしれないが,そのときは影響係数の計算式が異なるだけ

で,計算のやり方は同様である｡

車軸の振動数計算で,比較的簡-｢ilで精度のよい方法は影響係数を

用いる方法である｡本報では荷電の数したが/,て質点の白山度を3

としたが-･般に3より多いかもしれない｡その場合は振動数力程式

を解くことは4次以上の高次方程式を解くか,行列の計算になるの

で若干やっかいである｡しかし影響係数の計算式が与えられれば実

行可能である｡

影響係数を用いる振動数計算は,どの本にも害いてあるが概説す

る｡弟4図(a)のはりが固有振動数(りで振動しているとき,三つの

質量∽1=紺1/伊,椚2=紺2/伊,桝a=紺3佃の振幅をそれぞれJ.,∬2,∬3と

すれば次の式が成り＼とつ(1)｡

∬1=吼1(椚1山ノ2こrl)＋α12(椚2仙2∬2)＋α13(椚a仙2∬3)

∬2=α21(仰1山ノ2∬.)＋α22(椚2仙2こだ2)十α23(椚｡山J2Jr3)

∬3=恥1(椚1仙2∬1)＋〟32(∽2仙2∬2)＋α33(椚3山2∬話)

(1)

ここに,吼1,…,α33:影響係数でたとえば吼1は(a)で叫位筒

〟21

における単位荷電によって,その位F酎こ生

ずるたわみ

紺1位置における単位荷衷によって,紺2位

置に生ずるたわみ

(り:単位の固有振動数(rad/s)

振動数方程式ほ1/dノ2を未知数として次式で与えられる(1)｡
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第5図 3質点変断面軸の振動系

(α11∽1一吉)(α12桝2)(α13∽3)

(α21桝1)(〟22桝2一吉)(α23椚3)

(触〝～1)(α32タ”2)(α33椚3一言)

=0

.‥(2)

材料力学の定理よi)〝12=α2】,α13=α31,α23=鞄2であるから,(2)

式を解くには質量∽1,∽2,椚3の他に6個の影響係数α12,α柑,α2a,

α11,α22,α33がわかっていなくてはならない｡弟4図の系の質量,断

面2次モーメソトなどを第5図のように符号を決めると,影響係数

の計算式は以下のように面積モーメソト固から計算される｡

2.3 弟5図(○)の系の影響係数

この系の6偶の影響係数を求めると次のようになる｡

α12=α已1=畿許((叶け)(3仙＋αト柚＋3∂-3川

＋志†(叶∂-′)(叶d)(∂-d)
×〔(∂-d)(3(7十∂-d)＋3(c＋d)(2(Z＋∂一d)〕

＋(α＋∂-′)d(α＋み一d)〔d(3c十2(ブ)＋3c(2c＋d)〕

-J(c＋d)(ムー′)2(3α＋∂-′)1＋
(α＋∂-d)(α＋∂-′)c3

3月ムJ2

‥(3)

α22=悪評〔帥-d)(3仙＋βト"3∂-3れα)〕
＋百去声(帥一d)(∂一d)(什d)
×〔(∂一d)(3(7十∂-d)十3(c十d)(2(7十∂-d)〕

＋2(プ(3c2＋3cd＋d2)(α＋∂-d)2

-′(叶d)(∂一d)2(3叶∂-d)}＋駕㌍･…(4)
α11は(3)式でdの代わりに′とおけばよく,

〟11=謡諾〔(叶り)(3仙＋〟ト叩∂-3′＋α)〕

＋誌1壱-((叶みイ)(け)(什′)
×〔(∂-′)(3(7＋∂-′)＋3(c＋′)(2(7＋∂-′)〕

＋2′(3c2＋3c′＋′2)(〟＋∂-′)2

一桝′)糾′)2(3α＋り)†＋一(隻吉一誌22c3
..(5)
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α33は(5)式で′の代わりにんとおけばよく,

α3J二畿諾〔帥-ん)(3仙十αト′(3∂-3仙〟)〕

-ト誌-i(〟＋∂-ん)(∂一ん)(叶ゐ)
×〔(∂-ゐ)(3(7十∂-/～)＋3(c十ゐ)(3(7＋∂-ゐ)〕

＋2/之(3c2＋3cゐ十が)(α＋∂-ゐ)2

-′(叶ゐ)(∂一ゐ)2(3叶み一柳+一男忘㌍
‥(6)

〟81は(3)式でdの代わりに/之とおけばよく,

α31=α13=謡諜((れり)(3仙＋α)-′い3∂-3川
十志((叶け)(什ゐ)(∂-′～)
×〔(∂-ゐ)(3(Z＋∂-ゐ)＋3((-＋ゐ)(2α＋∂-ん)〕

＋(α＋∂-′)ゐ(α＋み-ゐ)〔ゐ(3c＋2ゐ)＋3c(2c＋ゐ)〕

-J(c十ゐ)(∂イ)法(3(7＋∂-′)1＋
(α＋∂-ゐ)(α＋∂-′)c3

3月-ムJ2

‥(7)

α32は(3)式で′の代わりにd,dの代わりにゐとおけばよい｡

α32=〟23二謡諜l帥-d)(3仙＋れ′(叶3ムー3d))
＋

6月んJ2
((α＋∂-d)(c＋ゐ)(∂-ゐ)

×〔(み-ん)(3(7＋∂-ゐ)＋3(c＋ゐ)(2α十∂-ゐ)〕

＋(α＋∂一d)ゐ(α-l-∂-ゐ)〔ゐ(3β＋2ゐ)＋3c(2c＋ゐ)〕

-J(c＋ゐ)(∂-d)2(3(Z＋∂-d))＋
(α＋み-ゐ)(α＋み一d)c3

3月ムJ2

‥(8)

2.4 弟5図(b)の系の影響係数

この糸の除数は〟14=α41,α24=α42,α44の3個を求めj‾しばよい｡他

の3個α12=α21,α22,〟11はそれぞれ(3),(4)および(5)式で与え

られているからである｡

α41=α14=驚喜許〔c2(3叶3叫一印＋6jごムJ2

×((α十∂-′)′〔′(′十3c)十3(′十2c)(α＋∂rr)〕

＋(c＋′)(∂rr)〔(∂イ)(3(7＋2∂-2r)十3(Z(2(Z＋∂イ)〕1

十空車吐±む
3ガムJ2

α42は(9)式で′の代わりにdとおけばよく,

α42=α24=欝〔c2(3叶3仙)一郎＋6月ちJ

(9)

×((α＋∂-d)d〔d(d＋3c)＋3(d＋2c)(α＋∂-d)〕

＋(c＋d)(∂一d)〔(∂-d)(3(7＋2∂-2(才)＋3(Z(2(Z＋占-d))

･+諾欝

α44=蒜-12叫-が＋(C一β)
×〔(3(Z＋3∂)(2トβ-C)＋(c-β)(3ト2β-C)〕i

一卜
βヱ∂

3月んg2 〔3〟2十3州2〕＋濃-…

‥(10)

(11)

2.5 弟5図(りの系の影響係数

この系の係数はα22,〟24=α42,α44がすでに(4),(10)および(11)

式で与えられているからα26=α62,α64=α46,α66の3個を求めれば

よい｡

α26=α62=(c＋d)打〔〟2(α＋3∂＋3c)一打2J〕

＋

6jごムJコ
((c十d)(∂-d)

×〔(∂-の(3(プ十∂-d)十3(d＋c)(2α＋ムーd)]

＋(α十∂-d)d〔d(2c十2d＋c)＋3(2c一卜d)c〕)

＋ C3打(α＋∂一d)

α46=α64=

3月ムJ2

βg

6月ムJ2

･濃
十

β伊

6月二八J2

〟66=

【c2(3J-2c)-わヱ)

1763

(12)

〔∂(∂＋3c)＋3(Z(2c＋∂)〕

〔(α一打)2(3ト2(7一打)十3伊(〟一打)(2トグー〟)

＋29コ(ト伊)〕

伊2

6月ムJ2
一打(ト打)(3ト2打)＋(β一打)

×〔(α一夕)(3J-α-2伊)＋3(∂＋c)(2トダーα)〕一打川-ヴ))

十 聖丁〔∂(2J-2叶｡)＋3｡(ト叶｡)〕十て璧三
6jヲちJ､‾､‾‾

▼‾‾■

‾′ノ■

6月んJ2

2.る 振動数計算式

弟5図の(a)～(c)はいずれも同じ3質′亡､く系で,振動数計算式ほ

同様な式になるので,賀ノごよおよび係数の符り▲を何一に統一するた

め,(a)図を基準と考え,(b)図では桝4を椚3と考え,4位撰の

番号4を3とする｡(c)図でほ椚6を7〝3と考え,6位挺の番一皆6

を3とする｡こうすると(a)～(c)図の系の振動数の式は,(2)式

で1/山2=∬とおけば3次方程式

∬3-(α11桝1十α22椚2＋α33〝ヱa)∬2＋〔(吼1触-α1∂2)椚1〝ヱa

＋(叫1α22-α122)桝1〝ヱ2＋(α22(733-α282)椚2椚3〕∬

-〔α11(Z22(Za3＋2(712(723α13-(α柑2(Z22＋α122触＋〟こ32α11)〕

×桝1〝72椚3=0 ‥

‖(13)
が得られる｡この式を解としてJ川こ関する3他の正の実根が得ら

れ,大きい順に∬1,∬2,∬3 とすると固有振動数(rad/s)は

(′′1=2汀八=J妄･叫=2打ム=J吉,(り3幼ム=J吉
..(14)

となる｡んム,ムはそれぞれc/s単位の1次(基本),2次および3

次の固有振動数である｡

固有振動数を知ると同時に振動モードを知る必要のある場合があ

る｡このときは次式によればよい｡∬l,∬2,∬3はそれぞれ質量椚1,

〝?2,〝ヱ3の片振幅でモードは∬1を基準として

些_=_+土二重旦聖塑!生垣弘型幽艶些圭空耳三!一子
∬1(1-α氾椚浅山2)(1-α22桝2仙2)-α23∽8触押Z3(〃4‥

(15)

∬古_ (1-α22椚2(〃2)晦1∽1(〃2＋α32α21桝1∽z〝ノ4

才一す二姦両市二㌫転砺一ニー左;;前表蒜i…(16)

この式で〟ノ2に対し,叫2,`∫J22,(〃㌔を入れればそれぞれ1,2次およ

び3次の振動モードが定まる｡

影響係数がわかるとはi)の荷札亡､tの自在によるたわみ量が容易に

求められる｡たとえば中央の荷貞紺2位臣のたわみ量は

∂2=α21仇,1十α22抑2-トα23ヱ〃3.

‥(17)
として計算すればよい｡

2.7 変断面軸を均一断面軸に換算する方法

一般の変断面軸でほ均一断面部分が第3図のように3個より多い

から,平均化して3種の断面の軸に等価r如こ換算する必要がある｡

その場合軸に生ずる曲げモーメソトの分布を考えて,次のようにす

る｡葬る図(1)のように支持端付近の変断面軸に対しては,支持端

付近で,んん;ち,らと2段に変化しているときは等価な慣性モーメ

ソトを
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(a) (b) (c)

(a)図のム,ムに等価な均一な∫を求めるには,(b)図の片持はりな考

え,(b)図の荷重点に生ずるたわみを,(c)図の荷重点に生ずるたわみ

に等しいとおいて,′をム,Jl,′2,J2の関数で表わす.⊃

第6図(1)二つの変断面軸端部を均一断面に

等価にする説明図

Ⅰ)

---ll-
l= 1J

Ⅰ】

l2 】3

12 Ⅰ3

P

ll=h=｡.】j

(aJ (bJ (c)

(a)図の′1,J2,ムに等価な均一な∫を求めるにほ,(_b)図の片持ほり

を考え,(b)図の荷屯点に生ずるたわみを(c)図の荷重点に生ずるたょっ

みに等しいとおいて,Jを′1,Jl,九,J2,ム,J3の関数で表わす｡

第6図(2)三つの変断而軸端部を均一断面に

等価にする説明図

J=
J2

ち

＋J2)

±軋＋一誓
(18)

とし,んJl;んJ2;んJ3と3段に変化しているときは第占図(2)

より

ノ=

賢･

J3

J2(3J12＋3JIJ2＋J22)
J2 ム

＋以写Jヒ旦些少㌔)

‥(19)

として等価均一断面軸を求める｡これらは変断面と均一･断面の二つ

の片持はりの先端に集中荷重がある場合の荷重点のたわみを等しく

したという関係式から得られる｡次に中央付近の変断面に対しては

等価均一断面の慣性モーメントは,舞7図を参照して

た__+土±ム_

‡十告
(20)

という関係式を用いればよい｡これは両端支持ほりの両端から等し

いモーメソトが加わった場合の,断面変化部のたわみが,均一断面

はりの同じ位置で等しいとした関係式から得られる｡

上記の換算はいずれも,んム,ムの大きさに極端な差がなく,か

つ均一部分の軸の直径に比べ,その部分の長さが十分長い場合であ

るが,そうでない場合,たとえば太い部分の直径が削り出した卓盤の

ようになっている場合ほ上記の換算ほ適用されない∩すなわち太い

軸部の剛性は軸のたわみに人い寸法そのままで影響するのでなく,

かなり割引きされた寸法として影響するからである｡この寸法によ

る剛性あるいは直径を,それぞれ軸の有効剛性あるいは有効直径と

称する｡第8図で削り出し車盤部を有する軸の曲げ剛性ほ,f＋打の

長さのスパンに対し,(20)式を用いて

EJ二=

11

TlI(

告…)

一志一一芸一一

P

Il I2

)れ･1几･i(

P
I- 1 1:

(a) (b)

荷重点Pのたわみを(a),(b)図とも等しいとし,′をJl,g2,′1,J2の

関数で表わす｡

第7図 両端より等Lいモーメントが加わる単純支持はり

)11

T上■⊥Ti凸⊥

第46巻 第11号

ーt＋g

丁右-⊥

第8図 削りHjし中盤郡を有する軸

として計算すると大に過ぎ,EたE打dソ64とすると小に過ぎる｡こ

れは中盤部の剛性が且ん=且汀βソ64として作用するのでなく,これ

よりずっと小さい値のEム=駄d仁4/64として作用するからである｡

ムは中盤部の有効断面2次モーメント,dβは中盤部の有効直径であ

る〔dβをどう見積もるかについては二,三の実験式があるが,著者

が長さ1m,r引去d=30mm¢について実験した結果では

〟`,=d〔1仙4080(i-)川帆(ヱ)2-0･100(-㌃)3〕
…(21)

とすればよいことがわかった(実験上削り出し中盤部の有効直径は

中盤部に軸部から45度の傾斜をもって描いた正弦半数に等価であ

る)っただし,この式はβ-d/2>～/打という条件で成り立つ｡つま

り申由と中盤の半径の差が･車盤の厚さの約1/3より大きいという場合

である(これに関しては次の機会に述べる)｡

3･計算例と実験結果との比較

比卜述べたところによF),変断面を有する軸の同有振動数の計算

力式がわかったから,この適用例として,ターボロータモデル軸の

固有振動数を計算してみる｡このロータほ日立工場で危険速度付近

のつりあいおよびたわみ振動の形態を研究するため試作した実物大

のもので,弟9図はその略図である｡ロータは軸受端より突出部を

有しているが,この部分の質量は比較的小さいので省略すると,ロ

ータほ中央から対称になった単純支持軸としてよいであろう｡この

ロータの固有振動数(卓盤の直径まわりの質量慣性モ∵メントのジ

ャイロ効果の固有振動数に及ぼす効果ほ,計算誤差に対し省略でき

るほど小さいと見なされるので,固有振動数をもって危険速度とし

てよい)を計算するため,ロータの全長5,216mmを3等分し,そ

の垂心に自重が,質量のないこぁさのみある軸に集中荷重として作

用するとする｡ロータの比重量を7･85×10‾3kg/cm8とすると,弟

】0図より何重と質量ほ

抄1=乙〃3=1,042.5kg,

∽1=椚3=1.0533kg･S2･Cm

4,150

‡〃2=1,125kg

タ〟2=1.14796kg･S2･Cm‾1

ト533

ノ ダ/り主

｢一306-1

‾匂､

〔X〕

オーパハング

ト433一

- 4 -
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1次危険速度実洲直875rpm,2次危険速度実洲直3,100rp叫軸部と

中盤部の接合弧こは30βの丸みがついているが,図てほ省略してある｡

第9図 ターボロータモデル略図



単純支持変断面はりの固有振動数とモデルロータの曲げこわさ

となり,糸は第5図(a)に相当するものとなる｡痕h長および荷重位

置は

α=C=53.3(cm),

d=207.5(cm),

∂=415(Cm),′=368.7(clll)

ゐ=46.3(cm),J=521.6(cm)

となる｡

次にαスパン跳の断面2次モーメントほ,

Jl=15.3 J2=38.0

八月=ヱ中型--=5,153cm4 ムE=ヱ埋=7,098cm4
64 64

であるから(18)式より

ム=二二_______二二㌃二こ___些敷て--∴ニJ=7,039｡.Ⅵ4
軍旦坦萱二軍土蔓旦些二室旦寧土蔓型▼十+三塁些

7,098 5,153

ム‾1=0,1421×10】3

となり,ムはちgと大差ないことがわかる｡軸は対称だからム=J3

である｡

次に∂スパン部の等価断面2次モーメントを定める｡(21)式より

dβ=24〔1＋0.4080×0.625十0.0451×(0.625)2-0.100×(0.625)3〕

=30.485cm

となり,等価軸は細い部分の直径より約25%太いことになる.1`才√

がわかったから,

ム=
40

___些+＋_+旦_ヱd4

忘dβ464

⊥=0.4724×10-4
ム

40×104

i監十1蓋

二2.1170×104

となる｡以上で影繁係数が計算できる｡結果は次のようになる｡

α12=0.36322×10‾4

α22=0.6715 ×10‾4

α‖=0.26872×10▼4

吼3=0.18433×10▼4

椚1=1.0633

∽2=1.1480

〃甘3=1.0633 卜 …(22)

これらの値と前記質量椚1=桝3,椚2の値を用い,(13)式を定め

ると,

∬3-1.3426×10‾4∬2＋0.16177×10`‾8∬-0.004426×10-12=0

となる｡これを解くと,値の大きい順に

∬1=1.21258×10‾4 ∬2=0.090228×10‾4

∬註=0.040672×10▼4

となるから,固有振動数ほ

…1=0.9080×102

ム=14.451

八叩｡=867.06

となる｡実験値は1,

仙2=3.291×103 川3=4.959xlO2(I-ad/s)

ム=52.38 ノも=78.92(c/s)

ん｡n､=3,143 ノもr｡｡､=4,735rpm

2次それぞれ875,3,100rpmであるから,実

験値は計算値よりそれぞれ,0.92%大およぴ0.22%小である｡すな

わちこの程度の一致ならば本計算ニカ式ほ実用性十分といえよう｡3

次の振動数についてほ実験値がないので比較できないが,多分計算

値は実測値より数10%低く,全然一致しないであろう｡その理由

は3次振動数を得るにはあまりに分割の数が少なすぎ,本報のよう

な3白山度系としてほ無理であるからである(

振動モードは(22)式の値と,

叫コ=⊥こ0.8244×104 叫ユニ_⊥=11.083×104∬1 ∬2

叫2=一･し=24.59×104∬さ

の三つの値を(15)および(16)式に入れ

(言)叫=十1･492･(昔)叫=＋0･9958‥‥…‥…1次

Jl,茹叶‾‾‾‾‾‾‾‾322■4cm■ト53･311

乍=T
I

l-521.6cm,トーー7,039亡mリ2--21,170cm4

計卦1れfl=14.吋■主)

99.58cm

卜53･3一

江〒

P､

1.00

2∴=ご 52.ノ1三■ご-:i.6別､)

十1.UO

二rf,‾-7占.リ2 さ.1(ir,

＋レ1リ

+-U.(J120

l):;17

l.t州

(′j‾:牌卜+..川,ノ1接ごi七榔

謀ぎ10し羊1振 動 モ

0.996

-し川出

り.リl=

ト

(一芸-)…2=＋0･01196,ほ)…2=-0･9892…

(言)…2二【0･3167,ほ-)(〃｡=＋0･99t)9･‥

1765

‥2次

=こi次

となる｡図ホすると弟10図のようiこなる｡2次のモードで(∬2/∬1)

が0となるべきものがいくらかの値をもっているが,これほ,汁件誹

弟である｡ほぼ予期されるようなモードになっていることがわかる｡

4.検 討

:i卓の般後に.吉山したように,本報の.汁算法で,i当Ijり出し小二腹部を

有するモデルロータの固有振動数を計算すると,1次の実験値は計

算値より0,92%大,2次は0.22%小で比較的よく一致した｡この程

蛙の差異は計算上のf比定のあらさや,実験測定J二の〔ピ主差を考えれ

ば,ltH過とするほどでないが,一応考察してみる｡計算でほ,軸と

巾盤の接合部の丸みによる剛性__1二界を考えてないから,この点から

は計算値が高く川るべきである｡また実際_ヒロータは有限の良さの

軸受上で中立拙から,離れて支持されているからこの点からは実験

値が高く出るべきである｡しかし一方軸受弾性や油膜の影響を考え

れば,実験値は低く出るべきである｡また第1表に記したように,

2次でほ3%程度実験値が高く出るべきである｡以上のようなiE丘1

各要素が結合し,実験値と計算値が比較的よく一致したとみなされ

る｡なお実際のロータはi‾■一滴由受ともオーバハングを有している｡こ

れを考慮して計昇すると計算値は,それを考えない場合より1次ほ

いくらか低く,2次はいくらか高くなるであろう｡今山の計算例で

は,オーバーハング祁は省略してさしつかえない程度であったが,

そうでない場合は,もちろんこれを考えた計算式で計算せねばなら

ない｡従来単純女柑ロータの凶イ]'振動数計算ほ〃/EJ線凶を描くこ

とによって行なわれた｡この場合,一般に中盤部の剛性に実際の寸

法から得られる値を直接用いているので,計算値は実際より数%

高くなりがちである｡本報の場合ほ舞11図のようになり,値は

B92rpmであるから,実測値より約2%高いことになり,本報の計

算値より約3%高いことになる｡本報では軸受のたわみはないとし

ー 5 -
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11 + 12 1 13

306.3

0.0822

67.57

25.2

207

∑脚･∑桝0･08,…=麿=暦≒93･3rad′s,′=14･86c′s･花≡892rpm小火軌笥仙1二往24cn-･巾盤招;は把径48･5cmとして■順,削り出L司;のβ=30ほ0とした.+

祈11凶 モーメントL如こよるたわみと振動数の計算

たが,実際上軸受弾性を無税できない場合がしばしばある｡このと

きは軸受(油膜を含めて)のバネ定数が与えられねばならない｡影

響係数は,ロータを剛体とし,左イ‾r軸受の単位荷重によるたわみ

(2種の烏汐響係数)の成分を木報の影響係数に適′朋rlえてやれば,ま

ったく同様な計算法で,軸受押性を考慮した場合のロータの凶右振
動数が計算できる｡

本報でほ軸白亜を二つの削一何重におきかえて,3日由度系とし

て脚定振動数を求めた｡,称垂をさらに細分すれば,それだけ精度ほ

よくなるたろう｡しかし精度がよくなる以上に計算が煩雑になるこ

とはいうまでもない｡表計算力式(2)を電十計算機で実行することが

推奨される｡3分割して2次の固有振動数が実際と比較的よく合っ

たのは,刑壬りスパン(モードの1スパン,全長の半分)の有効質量

が全県量の約1/3であることと,それがそのスパンの小央に位挺せ

ず,軸受端射)にかたよっていたためである(3)｡3次振動でほ分割

スパンが全長の約1/3であるのに,質量は全質量の約1/6とならな

いで,その2†洋の1/3であったから,本報の計算値ほ当然低過ぎる

値になる｡そこで近似的にはこの値をノ甘供して補正する｡計算例

では4,735rpmをイセイ～'‡し6,696rpmとすればよいこと古こなる｡こ

れは1次の7･7陪である｡これが実験で七舶っれると予則される3次

の危険速度である｡

ほりの全長をさらに細分し,集中質量の個数を5個あるいほ8個

とすると,1～3次まで実測値との一致性が改善されるが,この計

算は本搬のような手汁算では無理で,電子計算機を用いることが推

奨される｡

306.3

0.053

28.1

16.3

86.1

75.1

0.0259

6.71

1.95

5,04

∑

356.0

4,00臥3

付記:実際の電機設計では,本報よりさらに精度をよくするた

め,系を細分割した多質点系とし,さらに軸受の弾性,シ

ャイロ効果を考慮し,Myklestad法による表計算方式(4)(5)

を電子計算機により行なっている｡

5.結 □

変断面単純支持形車軸を質量のない段のついた3種の断面の軸

と,三つの集中質量を有する糸に置換し,この3自由度系の固有振

動数(危険速度)を求めるための若干の計算式を作った,これら式

の適用例として,削り出し中盤部を有する実物大モデルロータの卓

盤部の等価曲げこわさを求め,これより軸の固有振動数,振動モー

ドなどを計算し,一部実例値と比較してみた｡軸各部の曲げこわさ

の算定が適切ならば,1次および2次の振動数の計算値と実測値は

数%以下の誤差で比較的よく一致することがわかった｡

本研究に当たi),日立製作所日立工場電力設計部田附部長および

西課長,実験研究にあたり協力された日立工場大形電気製造部石塚

主任,交流設計課森主任,ご指導とごべんたつを賜わった日立研究

所北川部長に厚くお礼申しあげる｡
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