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水…充モデル法による大形回転電機の通風解析
Ⅵねter Flow Models for thelnvestigation

in Large Rotating ElectricalMachines

ln this water†bw method.ventil∂tionin rotatlng maChinesisinvestlgated bv

driving a reducedscale modeIinwater.Shcethe｢esuttsofmeasu｢ementsbYthis

methodagreesfairlvwellwiththosebyactualmachines′Withadiffe｢enceofo州v

lO%′thisis a higHv usefulmeansto hvest唱ateVentilationinl∂rge-Sizedelectric

rot∂tlng m∂CHnes fo｢which usualcakulation methodcannotapplv.Its帥nciple′

featuresandtheconstructiono†thetestlngeqUIPmenla｢eint｢oduced.

n 緒 言

回転電機の通風解析は,近年人形水中発電機などで問題と

なりつつある風j‾員算定および子息度上界の装本となる重要な問

超である｡しかしながら,通J軋や凪担の問是引ま､電機内部に

おけるi令却気体の複雑な流動現象を]叔り扱うことになるため

全く新しい通風路を形成する場合などは理論解析だけでは信

頼性に乏しく,黄終的には実験的な手段による検討確認が必

要である｡

突放的な解析手段としては,部分モデルを用いた凪胴実験

による方法などもあるが,電機全休としての通風寸犬態や通風

‡員尖を定量的に解析するという見地からすれば,1五機の全体

モデルを実ド祭に回転して試験する方法が最も有効といえる｡

全休モデルを用いるi式膜では,大形機の場†ナには技術的,経

析的な理由から縮尺モデルとなるのが普通である｡ところが

従来‥般に行なわれてぎた全休モデルを空気しぃで｢式験する‾方

法では,縮尺比が大きくなるに従い,実機と等価な解析を行

なうためには,後述するように,モデル回転速度を実機回転

速度に比べて非′f;与■に高くすることが必要となる｡このため,

縮尺比を大きく とらぎるを得ない大形機を解析対象とした場

ナナには,機寸戒的強度が大きく,しかも十分に回転バランスの

とれたモデルの製作が必要となり,装置の製作費がかさみ検

討に長期間を要するという欠∴勺こがある｡

そこで筆者らは人形回転う電機の通風解析手段として,縮尺

モデルを水口+で試験する方法について,昭和42年ごろから検

討を進めてきた｡その結果,ニの方法によって縮尺比をかな

り人きく とっても,比較的低いモデル回転速度で実機と等価

な試験および解析ができ,その信相性も高いことを確認Lた｡

現存われわれは,この方法を｢水流モデル法+と名づけ,

記録的大容量水車発電機の通風解析,あるいは新形通風方式

の検討開発手段としてi肯用し成果を挙げている｡以下にその

概要,試験装置の構成および解析例などについて述べる｡

凶 水…充モデル法の概要

2.1運動;充体の相似則

ある縮尺比で作られたモデルと実機間の流体のi充れが相似

であるためには,両者のレイノルズ数(以下,月e数と略す)が

等しければよい｡ただし,これは両者の‡充休が非圧縮件でか

つ任意の場所における≠見度が士勺一であるという仮忘三を設けた
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場合に限る｡水テ充モデルではこの他定を満足し,実機の場イナ

も凰斥三があまり高くなく,温度差も瞳端に大きくなし､ので､

この仮定を満足すると考えてよい｡

の木‖似条件は,

月e数=
Vm･上)m Vd･βd

レm リd

すなわち,モデルと実機

‥……‥…‥‥……･(1)

ここに,Ⅴ:速度(m/s)

β:代表寸法…たとえば,回転十外径(m)

〃:動粘性係数(m2/s)

ただし,添字珊はモデル,dは実機をホす｡

月e数は慣性力と枯怪力の比であるから,(1)式が成立する場

合には,モデルと実機間の流体の主流および二境界層内のi売れ

の山方が相似流れとなる｡(1)式より､速度Uを回転-‾｢同速,

代表寸法βを回転イー外径とすれば,モデルの縮ノく比†の逆数を

∂,回虹速度を乃とLて,実機と完全に相似な試験を行なう

ために要求されるモデル回転速度犯椚と実機回転速度几dの関

係は次式で表わされる｡

几椚=諾･ざ2･れd(rpm)･‥‥…‥‥……‥……イ2)
ただし,♂:プ縮尺比の逆数(以下,縮尺と略す)=βd/かm

(2)Jじより,モデルを実機と同一流休中で試験する場†ナには

(レm=レd),モデ/■レ回転速度伽を縮尺ざの自乗に比例して大

き〈する必要があり,一方,実機の作動流体より動半占性係数

の′トさいi充体中でモデル試験を行なう場fナには,モデル回転

速度をそれに見fナって1ごげて試験してもよいことがわかる｡

そこでモデルの作動子充休とLて,空気に比べ動粘ノ性係数が力;

～力i(温度によって異なる)と′トさい水を使用するようにし

たのが水i充モデル法である｡水を作動子兎休とすると,単にモ

デルの相似回転速度を大幅に下げられるだけでなく,後述す

るような別の長所もあり,経済的にも他の流体に比べ安価で

ある｡

モデルと実機間に(2)式の柑似条件が成立する場合には,一

方の速度(流速)が,圧力差』〟,i充量Q,‡員失Zを測完三すれ

ば,他方の値は以下の各式により求めることができる｡

すなわち.

即m=器･与･γd(m/s卜･･……‥…‥･……(3)
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d伽=晋･(記)2･嘉･d〟d(mmAq)…‥‥‥(4)
ここに､γ:比重量(kgW/m3)

Qm=器･去･Qd(m3/β)･‥=‥‥………‥…･(5)

Zm=貰･(器)3･孟･Zd(kW)………‥==(6)
(3ト(6)式は,モデル計画時点におけるモデル駆動装置の仕

様や規模の決定およびモデル測定結果か‾ら実機特性を算出す

る換算式として用いられる｡

2.2 空気モデルと水流モデル

縮尺モデル試験を行なう場九 水中で試験する方法(水流

モデル)が空気中で試験する方法(空気モデル)に比べ有利

であることの一例とLて,容量100MVA､回転速度277rpmの

立て形水車発電機の通風解析モデル装置の必要仕様を,上記

二つの方法で(1ト(6)式を用いて算定した結果を表lにホした｡

ただし､算定するにあたり次の仮定を置いた｡

(1)従来の設計計算式による計算結果から,実機の風量は100

m3/s,風損は500kW,最高風圧100mmAq程度となる｡

(2)モデルの縮尺比は,経わ引生および試験の容易さという点

から考え,モデルにおける風道外径が2m程度となる妬程度

(♂≒5)が適当である｡

表1より,空気モデルではモデル回転速度,したがって,

周通がきわめて高くなり,機寸戒強度と駆動電動機容量の点か

ら実現が困難なことが確かめられる｡一方,水流モデルでは,

周速も低く駆動電動機の容量も小さくて済み,十分実現可能

であることが確かめられる｡

2.3 水流モデル法の特徴

水子允モデル法の長所,欠点を要約すれば次のとおりである｡

も壬所としては,

(1)人形回転機を対象とした場合でも,縮尺モデルを用い比

較自勺容易に実機と流体力学的に等価な解析を行なうことがで

きる｡

表l 縮尺モデルの計画例(空気モデルと水流モデル)

水流モデルを用いると,空気モデルに比べ駆動機客土が小さくて済み.かつ低

し､回転速度で等価試験を行なえることがわかる｡

Tablel An Example of Plan with Scal白 Mode】(Air
F10W Modeland Water Flow Modeり

項 目 実 機 妬空気モデル ケ宮水流モデル

作動流体および温度ぐC) 空気 50 空気 50 水 40 水 20

回 転 子 外 径(m) 5.0 l.0 l.0 】.0

回 転 速 度(rpm) 277 6.925 231 346

動 粘性係数(m2/s) 卜8×18｢5 l.8×10-5 0.66×10‾6 l.0×,0‾6

比 重 土(kg/mさ) ll l】 992 998

圧 力 水 要員(mmAq) 100 2.500 2.3ZO 5.208

回転子周速(m/s) 72.5 362.5 12.1 18.1

う歳 暮(m2/S) 100 16 0.666 】.0

*

流 体 損 失(kW)
500 2′500 78 260

**

必要馬区動機容i(kW)
625 3-180 100 330

レ イ ノ ルズ数(%) 100 100 100

注:* 実機および空気モデルでは凰損.水洗モデルでは水流損

**必要駆動機容量≒流体損失/0.8とLた｡
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(2)モデルの試験回転速度が低くて済むため,強度上の制約

を受け亡土くく,種々に構造を変えて実験しやすい｡

(3)水の比重量が大きいため,モデル内各部の速度と圧力の

測定を,精度よく行なうことができる｡

(4)通風損失を他の損失と分離して精度よく測定できる｡こ

れは,通風損失に相当する水流で消費されるエネルギーが大

きいため,モデル装置のベアリング損などが相対的に無視で

きることによる｡

また欠点としては,

(1)水漏れに対する考慮が必要である｡

(2)構造材の侍食に対する対策が必要である｡

以上のように水流モデル法には多くの利点があり,その欠

点もあまり大きな障害とならなし､ため,回転電機,特に大形

機の通風,風損解析手段として有利である｡

田 試験装置

筆者らが製作した水車発電機を対象とした水流モデル試験

装置の構成およびモデル本体の構造について述べる三

3.1試験装置の構成

図1は水子充モデル試験装置の基本的な構成を示すものであ

る｡すなわち,試験装置は水を充満した水槽と,水槽中に据

え付けられたモデル本体およぴモデルを駆動するための駆動

装置から構成される｡ベアリング装置部からの漏水防止には

メカニカルシールまたはオイルシールを用いた｡駆動装置は,

50-300rpm程度の低回転速度で大きな伝達トルクが必要とな

るので,電動機と減速装置を組み合わせた構成とした｡また

水槽内の水の給排水には給排水時間を矩縮し試験を効率よく

行なうため,別置かつ専用のポリュートポンプを用いた｡

モデル内は水で充満しており開水面がないので,流れの様

子はモデルの回転軸の方向とは無関係となる｡それゆえ,立

て軸機を横軸形のモデルとしてもよく,逆に横軸機を立て軸

形のモデルで計画することも可能である｡水車発電機の立て

軸形モデルでは,凪道を水槽に兼用してモデル装置のマンパ

モデルシャフト

水槽

駆動装置
′山一--＼

図l 水流モデル装置の構成 立て形水流モデル装狂の基本構成を示

した｡モデル回転軸と水槽聞のシールにはオイルシールまたはメカニカルシー

ルを用いた｡

Fig.1Const｢uction of Water F10W ModelEq山Pment
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図2 立て軸形水流モデル装置の一例 このモデルでは,水槽が軸方

向に2分割されており,写真は水槽の上半分を取り去り,モデル回転子をつり

上げた状態を示す｡

Fiq.2 An Example of VertioalType Wat¢｢F】ow Model

Equjpment

クト化を図るようにした｡

図2は,立て軸形水流モデル装置の外観写真を示すものである｡

3.2 モデル本体の構造

モデル本体は,解析対象とする実機に対し,幾何学的にで

きるだけ相似に製作する｡モデルの大部分,特に強度メンバ

ーとなる部分については鋼板i容接構造としたが,重量を軽減

し腐食を防止するため,磁極,固定子コイル端部,固定子鉄心

などの部分はできるだけ塩化ビニルで製作するよう配旛した｡

3.2.1モデル固定子の構造

モデル固定子は,縮尺比が%～妬程度のものまでは実機同

様パケット構造として製作することが可能である｡しかし,

これ以上の縮尺比になると各パケット間に多数設けられる通

風ダクトの正確なモデル化が製作上困難である｡この問題は,

固定子鉄心部のモデルを,実機固定子と等価な通風抵抗を有

する金網,あるいは打抜き鋼板で模寺疑する方法を開発するこ

とによって解決された｡

図3は,固定子モデル(鉄心部)を実機と幾何学的に相似

なパケット構造として製作する場合の構造図を,図4はこの

ような構造に製作された固定子鉄心モデルの1パケット分の

写真を示すものである｡

3.2.2 モデル回j転子構造

回転子モデルの製作は,固定子モデルの製作に比べれば比

醗的容易であり,突極形回転子の場合には,縮尺比が欠講呈度

になっても実機と十分相似なモデルの製作が可能である｡

一例として,図5は容量100MVA級の立て形水車発電機を

対象として製作した,モデル回転子の外観写真を示したもの

である｡この例では,磁極およびダンパリングが塩化ビニル

で製作されている｡
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図3 相似形固定子鉄心モデルの構造 鉄心モデルを相似形に製作す

る場合,塩化ビニルを用いると加エが容易であり,また腐食対策ともなり便利

である｡

Fi9.3 Construction of Simiぬ｢Stato｢Co｢e Model

【】 測定方法

同定1∴側で測定する方法は普通一般に行なわれている方法

となんら変わりなく,ピトー管,水車式流速計などを用いる｡

繋～

j;㌔

図4 固定子鉄心モデルの製作例 写真はlパケット分を示Lており,

ニのようなパケットを軸方向に積み重ねて固定子鉄心モデルが完成する｡放射

状に通風.ダクトが形成されている｡

Fj9.4 An Example of Stato｢Co｢e Model
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図5 回転子モデルの製作例 容量柑OMVAクラスの縮尺%回転子モ

デルの外観である｡回転子上部に見える三角形状の部品は,回転子つり上げ用

のブ台具である｡

Fjg.5 An Example of Rotor Model

水車式流速計は流速と水車の回転速度の関係を校正して使用

するもので､あまり狭い場所では使用できないが,空気冷却

器の出U流速などを測定する場合には,測定の時定数が知く

有利である｡狭い場所での測定にはピトー管を用いる｡直径

図6 回転子の圧力測定の一方法

マノメータを軸中心に設置することにより,圧

力測定管路に作用する遠心力の影響が排除され,

差庄を正確に測定することができる｡

Fig.6 A Method of Pressure

Measurementin Rotor Models

lO
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1mm¢程度の銅パイプ2本で動圧と静圧を個々に検出するこ

とによってかなり狭い場所でも測定できる｡局部i充れの測定

には,必要に応じて,流れの方向と流速を同時に検出できる

多孔ピトー管を用いた｡

回転子各部の流速や圧力の測定も,固定子側と本質的には

同様の方法で行なうことができる｡しかし,一般に回転子側

では狭い場所での測定になるので,ピトー管によるのがよい｡

ピト【管を用いる場合には,検出した圧力を外部に引き出す

ことが必要である｡横軸形のモデルでは,特殊なメカニカル

シールを用い,中空シャフトの内孔を介して軸端から圧力を

外部に取り出すようにした｡一方,立て軸形のモデルの場合

には,図6に示すように,静止側に引き出さずに軸の中心部で

回転したまま測定する方法を採用した｡

実機の風損に相当する流体損失の値は,駆動電動機の入力

から駆動装置の諸手員失を差し引いて求めた｡

田 解析例

5.一 大形水車発電機の通風,風】義解析

われわれは表2に示すような大形水車発電機用水i充モデル

装置を製作した｡

表2中,No.1～No.4のモデルは,既製水車発電機の実測値

と水流モデルによる測定値との結果を比較し,水流モデル法

の実用性および信頼性を検討するために製作したものである｡

これらのモデルによる検討の結果,水流.モデル法による解析

結果と実機実測結果が,風量,風韻について約±10%の差で

一致することが確認された｡また細部の測定値や風量(Q)】

風圧(〃)特性についても,ほぼ満足すべき結果を得た｡

No･5モデルは､通風冷却方式に関する基礎研究設備である

温度上昇試験機を供試実機として製作されたもので,水流モ

デル法の信束劉生についてさらに詳細な検討を行なったもので

ある｡その結果,水i充モテリレ法の信頼性は主としてモデルと

実機の幾何学的相似性に依存し,2.=1)式に示した流体運動

上の相似条件はかなり緩やかなものであることが確かめられ

水面 謂蒜J蒜)タ ピトー管差圧 ピトー管

t__ ■-l
ノ≡.､iだ.′‾-‾

J■｢
ヽ.

く-■171

てゴア⊂宗√r･:

､㌻･ナ要望三･■､ノ;

ヽ■■■■

(リ､1ノ7､こ‾‾

･′寿ワ,‾･宅三
†､51･

こ√℃港i法衣箋駕絵喜蒙

_ト､く1､†三1■7Jう､-′;ちぶ■ニぞ【‾･

ノr`rT
ミ‾

∧＼二√
/

ヽ､/′･r′ノニ

X三_′‡二
/､＼.三′

注:矢印は水の流れを示す｡
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表2 水車発電オ幾用水流モデルの製作実績 モデルNo･l～No･4は水

流モデル法の信頼性の確認,No.5は基礎的な通風解析,No.6～No.9は新構造の

検討確認などを目的に製作された｡

Table.2 Water F10W Models fo｢Hydroelect｢ic Gene｢ato｢S

区分
モデルNo.

項目
l 2 3 4 5 6 了 8 9

実

横

容 量(MVA) 100 24

l

l65
l

27岩7 388 250 206 】00

回転速度(rpm) 277 125 150 75

l

600 l12.5 375 136.4 l15.4

極 致(極) 26 48 40 96

L

12 64 16 44 52

モ

デ

ノレ

絹 尺 比 舛 妬 与首.5 夕子 ケざ 妬 ケg ケ才 舛

回転速度(rpm) 100 70 70 70 140 70 200 80 80

た｡すなわち,モデルの月e数を実機月e数よりもかなり低い

(または高い)他にとっても,モデルと実機間の諸芸の換算

式として,(3)～(6)J(が成立することがわかった｡ニの範囲は,

月e数の大きさや個々のモデルによって輿なるが､

範囲であれば十分であることを確認した｡

0.1×月e(J<月e椚<10×月e(ゴ

ただし,月e(ゴ≧105～106…‥‥…･･

ここに,月e(ブ:実機のレイノルズ数

月e〝l:モデルのレイノルズ数

一ん㌫1丁記の

･(7)

No.6～No.9モデルは大一存蛋実機を対象として,通風三拝作や

風音貝に関する設計資料を得ることをH的に,製作,試験を行

なったものである｡モデル試験の結果,凪拙の快音成構造など

に閲し有益な設計部料を得､実機設計のバ､ソクデータとして

f一別lゴし稚々の成上杜を収めることができた｡No_6モデルに関し

ては,縮尺比が力もと大きく､柑似別の成二正するl社主界近くでの

試恢Lかできなかったため,試恢結果のイ｢捕‡性について多少
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注:0,● 水流モデルによる解析結果

△,▲ 実機実測値

区17 解析結果の一例 表2,No.6モデルによる設計段階における解析

結果を,実機実測値と比重交して示したものである｡実機動作点付近で両者は良

く一致した｡

Fiq.7 An Example of Resultant of Ventilation AnalYSis
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注:モー印は水の涜れを示す｡

図8 No.6水流モデルの構造断面区l このモデルは,これまでに製作

したモデル中で最も縮尺比の大きなモデルである｡

Fj9.8 Construction of No.6 Model

の懸念があったが,実際には図7に示すように実機の工場試

験他とモデルによる解析伯とは,かなりよく-一一放した｡,

図8は,Nn,6モデルの構j宣断面図をホすものである｡

5.2 局部流れの測定例

過凪解析を二疑終目的であるi占,‡席上昇と結びつけるためには

機械全体としての通風量だけでなく,機内各部における冷却

空気の流速分布,すなわち,局部丁充れについても検討するこ

とが必要である｡水流モデルによる局部流れの測完三実紙とL

ては,極川日中の流速分布,固定子通風ダクトの流速分布の測

定などがある｡

ニニでは一例として､表2におけるNo.5モデ′レで測弓三した

いl完三十通風ダクトの軸方向風速分布の測定結果を紹介する｡

通風ダクトの幅はモデルデ縮尺比を考慮して5mmである｡こ

のため,このモデルでは外径3mm¢の小形ピトー管を用い比

較的谷易にi則志することができた｡

図9は測定結果をホすものである｡図には比較のため同一

構造条件における実機実測値も示してある｡同国より,モデ

ルと実機の測定結果がかなりよく-一致しており,水i充モデル

i去が局部i売れの検討に対しても有効であることがわかる｡

【司 水;充モデル法の応用範囲

水流モデル法は大形機ばかr)でなく,′ト形機に対しても利

用価値がある｡たとえば,小形汎用誘導電動機の通風特性な

どは,風量や風速がノトさいため測完三が凶報である｡すなわち,

ピトー管では差庄が読めず,サーミスタ風速計でも誤差の大

きな範拘に入り測定できない場合がある｡このような場合に

実機をそのまま水槽中に入れ,水槽外から駆動する水流モデ

ルとすると,ピトー管による測定が可能になる｡超′ト形機の

11
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図9 固定子通風ダクト軸方向風速分布の測定結果 固定子通風

ダクトの風速分布に関L･水流モデルによる解析値と実機実測値を比較して示

Lた｡両者は比較的よく一致Lている｡
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場fナには,倍尺モデルを用いればいっそう精度のよい測定が

可能である｡

‾‾般に回転電機内部における冷却空気の流れは,三次元の

流れである｡このような流れの検討には,流れを可視化して

観察することが解析上の辛がかりとなる場合が多い｡水流モ

デルでは,流れの可視化という点でも空気モデルより容易で

あり,この方面での応用も期待できる｡

Ii 結 言

本稿は回転電楓 特に大形機の通風解析手段として,縮尺

モデルを水中で駆動して試験する水流モデル法が有利であり,

種々の利点のあることを述べた｡さらに､この方法を大形水

車発電機に適用した結見 本法による解析結果が実機実測値

と±10%の差で一致し,従来の設計法では解析困難な記録機

の通風,風損解析なども精度よく行ない得ることを,実例を

もって示Lた｡

今後は,この水流モデル法を,計算や単なる経験的な手法

では定量的な予測あるいは検討が困難な新形通風方式および

低風根橋造の研究開発手段として積極的に活用して行くため,

縮尺比が大きい場合の固定子通風ダクトモデルの製作などに

閲し.より実用的なモデル化の手法を確立するよう努力して

行く所存である｡
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タービン高圧段翼の軸方向固有振動数

日立製作所 志賀元弘

日本機械学会論文集 39-319,853(昭48-3)

蒸気タービンの高圧段落に使用される動

巽は,蒸気の流れの不均一性に起因して.

回転数とノズル数の構およぴその懸数倍の

振動数の励振力を受ける｡もし､この助振

振動数が輿の同有坂動数に一致すると異に

共振応力が発生し,翼破損の噴困となる｡

そこで,設計段階において累の固有振動数

を計算により求め,共振しないように設計

することが必要となる｡

畢は強度を増すため,教本の巽の先端を

シュラウドにより結合し,群巽として使用

している｡巽断面の主軸が近似的に円周方

向(巽の回転方向をさす)に平行および垂

直になる場合には,円周方向振動と軸方向

振動は達成しないと仮定して計算してよい｡

そのような場合の群翼の軸方向固有振動数

の計算法につし､て検討した｡群皐の固有振

動数の計算方法にブロール法がある｡二の

方法は回転慣性および努(せん)断変形を考

慮していないので,高圧段輿の曲げ振動の

固有振動数が正しく求まらず,ある高圧段

巽の場合に,計算値は実測値より約30%高

くなった｡そこで,回転慣性および努断変

形を考落して,70ロール法よりも計算精度

のよい,厳密な計算式を仲田した計算方法

を開発した｡

あるタービン異について,6本群発の場

合の固有振動数を計算し､モデル群発につ

いての測定結果と比較した｡その結果,ね

じり振動の固有振動数,すなわち,ねじり振

動数は計算上5,000～6,000Hz,測定上6,

000Hz付近,曲げ振動の固有振動数,すな

わち曲げ振動数は計算上7,000～8,000Hz､

測定上8,000～10,000Hzに分布していた｡

このようにねじり振動数および曲げ振動数

は測定結果と計算結果でほぼ同じ振動数範

囲に分布している｡曲げ振動数の計算値と

測定値の差は10%程度である｡シュラウド

の努断変形を省略して同有振動数を計算す

ると,考膚して計算した場合よりも一般に

固有振動数は高くなる｡群輿の各巽が同じ

振幅で振動する振動形の場合にはシュラウ

ドの努断変形の影響はないが,それ以外の

翼の曲げが主となる固有振動数は,シュラ

ウドの努断変形による固有振動数変化が20

%と大きくなることがわかった｡

群異数を変えたときの国有振動数変化を

計算により求めてみた｡この結果,群異数

が変化しても曲げ振動数の分布する範囲は

変化しなかった｡曲げ振動数の分布する範

囲は計算上6,500～8,500Hzである｡ねじ

り振動数は異数が変化しても固有振動数が

ほとんど変化しない｡また,曲げ振動数お

よびねじr)振動数ともに異数が増加すると

現われる振動形の数は増大する｡たとえば,

曲げ振動数の場合に4本群異のときには各

巽の位相関係が＋＋＋＋,十＋--.＋-

-＋,＋一＋-の4椎存在し､6本群異の

ときには6穐存在L,一般に月本群輿のと

きには点種の振動形が存在する｡曲げ▼ね

じl)速成系の軸方向固有振動数の数は2月

個となる｡
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