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第1章 序 論

1.1緒 言

ここ十数年来,回 転機の大形 ・大容量化の趨勢は 目を見張るぼか りである。そして,こ の

趨勢は幾多の新 しい技術的課題を生み出した。回転機のロータスパンが長 くな り,ロ ータが

擁み易く,振 動 し易くなったこともその一つである。Rタ が構造的に振動し易くなったた

めに,さ さいな原因で従来の経験では予想もできない大きな振動が発生 し,回 転機の部品の

損傷など,不 測の事態に至ることがある。振動に起因する トラブルなどで回転機が停止 した

場合,単 機容量の増大の故に,社 会的,経 済的に被る損失は著るしく,よ り一層の振動低減

を企 り,回 転機の運転の信頼性を向上する必要がある。

一方
,従 来のRタ 振動に関する研究は,ど ちらかと言 えば単純な形状の数学的ロータモ

デルを対象とし,実 際のRタ の振動低減に対応しきれないきらいがあ った。最近,上 述の

工業的要請に応えるために,タ ービン発電機 ロータのような複雑な形状を前提に,振 動解析 ・

振動現象把握 ・振動抑制法を総合的にとらえた実際的研究が進められるようになった。

搬 に,ロ ータの振動の原因として

(1)ロ ータ製作時の質量不つ り合い

(2)油 膜軸受の複雑な動特性

(3)運 転時のa一 タの不均一熱変形

(4)軸 の断面非対称

が挙げ られる。ここで断面非対称とは,軸 の断面上に定めた2主 軸方向の曲げ剛 性が互いに

異なることを意味する。

回転機の信頼性向上のためには,上 記のいずれに起因する振動も等 しく解決されねばなら

ない。最近の実際的研究の結果(1×2)項で着実な進歩が認め られ,(3)項 は研究が開始された段

階と言える。

(4)項は特に重要である。最近の大容量2極 タービン発電機では,断 面非対称に起因する振

動が多発 している。このような状況にも拘わらず,(4順 に関する実際的研究は少なく,十 分

な成果が得られるには至 っていない。

この章では,断 面非対称 ロータの振動に関す る従来の研究を展望し,本 研究の目的と概要

を明らかにする。
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1.2従 来の研究の展望

断面非対称 ロータの振動は2極 タービソ発電機 ロータで初めて観測され,古 くから研究さ

れたテーマである。今日まで,数 多くの研究成果が公表 されているが,そ の主題はいずれも,

断面非対称 ロータに特有の不安定振動,不 つ り合振動応答の解析,2倍 調波振動,の3種 に

分類できる。以下,順 を追 って展望する。

1.2.1断 面非対称Rタ の不安定振動

1933年,Smith〔2)は 曲げ剛性 と慣性 モーメソ トの両者の異方性を考慮 して,軸 の

内 ・外部減衰定数 と両軸端の支持軸受の異方性 とが不安定振動に及ぼす 影響 を定量的に検討

した。その後:F・・te,椹 木,Kellenberger,Dimentberg,Br・nsens,Crandall,山

本,相 羽,Ariaratnam,Bishop,Tondl,Bones,Black,川 井,岩 壺,Messal,

沖島,井 上,太 田,小 寺な ど,多 くの研究老が この種 の不安定振動を取扱 った。 これ らの研

究は,ま ず質量のない一様 に非対称 な軸の中央に円板が取つけ られたいわゆ るJeffc・ttモ

デルを対象 に検討 された。

その後,質 量の分布 したやや複雑 な形状の軸 系にまで研究が拡張され,ジ ャイ ロモーメ ン

ト,軸 受質量,軸 受の非線形性 な どの安定性に及ぼす影響が,か な り微細 にわた って定量的

に検討 されている。

1.2.2断 面非対称Rタ の不つ り合振動応答

1940年,Tay1・r〔4〕 は非対称Jeffc・ttモ デルを採 り上げ,不 つ り合の位相角で 振

動応答の位相は もちろん振幅までもが変化す ることを明 らかに し,実 験で これ を確認 した。

F・・toら 〔6〕,Blackら 〔31〕は,断 面非対称軸が異方性を持つ軸受で支 えられた系につ

いて不つ り合振動応答を解析 し,危 険速度近傍の軸心の軌跡を計算 した。 一般に軸の曲げ振

動で軸 力が変化 し,こ のためわずか なが ら曲げ剛性に非線形性が現われる。椹木 ら 〔7〕はこ

の非線形ばね特性 が断面非対称 ロータの不つ り合振動を抑制す ることを明 らか に した。山本

ら〔15,16〕,相 羽 〔18〕 は,非 対称Jeffc・ttモ デルの 円 板の慣性モ ーメン トも非対称

な系を対象に して,Tayl・rと 同様の結果を得た。

Kellenberger〔10,12〕,Dimentberg〔14〕,Bishopら 〔22〕,Tondl〔23〕 は両

端が単純支持 などの特定条件で,質 量 と軸 の断面非対称が全軸長 にわた って一様に分布 した

系に問題 を拡張 し,モ ー ド解 析法 を適用 して,各 次数の振動に対 してそれ ぞれTayl・rの 結
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果が成立することを示 した。岩壷 ら〔36〕はジャイロ効果,沖 島ら〔51〕は軸受の異方性と

軸受の質量の影響を考慮した。'

以上は比較的単純な形状の軸系に対する研究であるが,工 業的問題を解決するために,

Dimentberg〔14〕 は発電機軸系を,T・ndl〔23〕 はタービンと発電機とが直結された軸系

を採 り上げた。計算を容易にするために系をかな り簡単な形に単純化したが,現 実の振動問

題が一応定性的に説明できた。

1971年 以後,神 吉ら〔54〕は伝達マトリックス法を用いて任意の複雑な形状の断面非

対称軸を解析し,こ こに初めて工業上実用化されている断面非対称 ロータの不つ り合振動応

答計算が可能になった。

このような不つ り合振動応答の研究は,必 然的に断面非対称 ロータのバ ランスの研究へと

つなが ってゆ く。Parkins・n〔27〕,岩 壷 ら〔39〕,神 吉 〔53〕はこの問題 をたわみ軸の

モー ドバランス法を用いて研究 した。その結果,断 面非対称ロータでは,剛 性の高い方と低

い方の2主 軸方向成分に不つ り合を分解 し,そ れぞれについてつ り合せを行なえぼよいこと

を示 した。しか し,こ のようなバランス法では実行手順が複雑で煩らわしくなることは避け

られない。

危険速度を通過す る場合には,一 般 に振動振幅は危険速度で回転数を固定した場合よりも

小さくなることが知られている。川井 ら〔32〕,岩 壺ら〔43,47〕 は一様断面非対称軸が危

険速度を通過する際の振動現象に問題を拡張 した。小寺 〔35〕は断面が複雑に変化する軸系

を対象に,2つ の曲げ主軸方向の固有モ・一ドρξ,gη が等 しいと仮定 して,共 振域通過の

問題を論 じた。

1.2.32倍 調波振動

水平に据付 け られた断面非対称 ロータでは,重 力のために,危 険速度の半分の回転数付近

で,回 転数 の2倍 の周波数の振動が大 き くなる。 これが2倍 調波振動 と呼ぼれる現象である。

また,危 険速度の半分の回転数が2次 的危険速度 とみなせるこ とか ら,こ れを2次 的危険速

度の共振現象 と呼ぶ こともある。

この2倍 調波振動について,古 くはTim・shenk・ 〔1〕,DenHart・g〔3〕,最 近では山

本 ら 〔34〕がその 物理的意味 を説明 してい る。Tayl・ ・〔4〕は断面非対称Jeffc・ttモ デル

で,Kellenberger(8,10,12〕,Dimentberg〔14〕,Ariaratnam〔21〕,Bishopら

〔22〕,T・ndl〔23〕 は一様断面非対称軸 モデルで この振動現象 を論 じ,内 ・外部減衰や軸
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受の弾性支持条件等を考慮して振動応答を解析した。 さらにKellenberger〔25〕 は発電中

の発電機を想定して,磁 気吸引力の場に置かれた一様断面非対称軸について検討した。岩壺

はジャイロ効果の影響 〔36〕を検討するとともに,オ ーバハングを持つ断面非対称軸系〔33〕

にまで問題を拡張した。さらに山本 ら〔64〕は非線形軸受で支えられた偏平軸の分数調波振

動を扱 っている。

Hull〔13〕 は断面非対称Jeffc・ttモ デルに相当する単純な実験装置を製作 して,2次

的危険速度における共振現象を克明に調べた。これ以外にも岩壺ら〔43〕,沖 島ら〔51〕に

よって,2次 的危険速度の共振が測定されている。

以上は比較的単純な軸系の研究であるが,筆 者ら〔46〕,井 上ら〔58〕,神 吉ら〔59〕は

発電機軸系を対象に,複 雑な形状の断面非対称 ロータを採 り上げ,2次 的危険速度付近にと

どまらず,全 周波数域にわたる2倍 調波振動応答を計算した。

1.3本 研 究 の 目的 と概 要

1.3.1断 面非対称Rタ に特有の振動の発生状況,(大 容量2極 タービン発電機の

場合)

2極 タービソ発電機は断面非対称 ロLタ の典型例として古 くから知 られている。大容量機

で筆者が経験した断面非対称Rタ 特有の振動現象を簡単に説明する。

その第一は,2倍 調波振動である。大容量2極 タービン発電機の発電機部分は定格回転以

下に3個 の危険速度を持つことがあり,そ れぞれの半分の回転数付近で2倍 調波振動が顕著

に現われ,場 合によっては不つ り合による振動より大きくなることがある。

第二に,断 面非対称がバランス作業に悪影響を及ぼ している形跡がある。現実の ロータの

バランスに当っては,Rタ の初期曲り,ロ ータの温度分布,軸 受油温などの運転条件が一

定に保ちにくく,デ ータのばらつきがはなはだしい。そこで何回かのバラソスを繰返して不

つ り合を修正している。一方,理 論的検討(第6章)に よれば,断 面非対称 ロータでは,不

つ り合の位相角によって振動応答振幅が変化する。この事実を知らずにロータに試 しおもり

を無作為にとりつけると,振 動応答は測定のたびに変化する。このようにして得たつ り合せ

の影響係数 も推定のたびにぼらつき,誤 差を含むかのように見える。現実のデータのばらつ

きは,断 面非対称を無視したための見かけ上のぼらつきである可能性がある。

前節で明らかにしたように断面非対称 ロータ特有 の振動現象に,不 安定振動がある。2

倍調波振動発生の事実から断面非対称の存在は確認されているものの,実 際の2極 タービン

発電機 ロータで,こ の不安定振動を経験したことはない。これは軸が長 く大形化 して軸受油
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膜の減衰が効きにくくなったにも拘わらず,軸 受の減衰が不安定振動を抑えるのにまだ十分

な余力を保 っているためと考えられる。

1.3.2本 研究の 目的と概要

前項の2極 タービン発電機の振動状況から,次 の4つ の問 題勲 ミ浮び上 る。

(1)断 面非対称量の低減

断面非対称に起因する諸振動現象をな くすには,断 面非対称そのものを減らすことが最も

直接的である。2極 タービン発電機などの ロ栖タの設計に当っては,普 通ロータの曲げ剛性

が全方向に等 しく,断 面が対称になるように補償スロットの加工などが指示 される。しかし

実際には,曲 げ剛性の評価誤差や工作誤差などのために,で き上ったロータに若干の断面非

対称が残ることはやむを得ない。このような誤差が各製造 プロセスで最少となるように作業

を改善し,ま たPタ ができ上 った後に,断 面非対称が修正できると好都合である。これに

はまず完成 した ロータのどこにどの程度の断面非対称が残存するかを知る必要がある。1.

2節 で展望した諸文献には,複 雑な形状のロータの断面非対称量をいかに測定するかに触れ

たものはなく,こ れを求める方法の確i立自体,一 つの研究課題である。

`2)不 安定振動に対する裕度

不安定振動が起 ってしまってからこれを抑えることは,技 術的困難さ,経 済的損失の夫き

さの故に,極 力避けるべきである。従 って現在製作中のロータが不安定振動に対 してどの程

度の余裕を持つかを常に監視 し,不 安定振動に対しある程度の余裕を保つよう努力すべきで

ある。裕度を示すパラメータは,1.2.1項 の諸文献に定義されているが,ど んなデータ

をどんな手法で採集 してパラメータの値を定めるかについては言及されていない。そこで,

不安定振動に対する裕度を実際に調べてみることが第二の研究課題である。

(3)2倍 調波振動の解析

現実に2倍 調波振動が発生 し,ロ ータの振動の最終品質を左右する段階にきている。そこ

で,設 計の時点で振動振幅を予測し,ま た ロータ各部の断面非対称がどの程度許容できるか

を詳細に解析してお く必要がある。1.2.3項 で明らかにしたように,従 来の大多数の研

究は,一 様断面軸,一 様非対称分布軸など,単 純な形状の軸系を対象としてお り,2極 ター

ビン発電機などのように複雑な形状で非対称が不均一に分布したロータ系の解析には無力で

ある。わずかに,井 上 ら〔58〕,神 吉ら〔59〕は複雑な形状のロータの2倍 調波振動振幅の

計算を可能にしたが,R一 タ上のどの位置の非対称がどの程度の2倍 調波振動を誘き起すか
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など,断 面非対称 ロータの設計に直接応用できる形にまでこれをまとめていない。そこで,

設計に適用 し易い2倍 調波振動解析法の確立が第三の研究課題となる。

(4)R一 タの効果的バランス法

断面非対称 ロータに特有のバランス理論は,既 に岩壷 ら〔39〕,神 吉 〔53〕によって明ら

かにされた。しかし,現 実のロータの不つ り合振動応答は,運 転条件の再現性の悪さ,計 測

器の誤差などのために大巾にばらつき,断 面非対称による振動の特長が,こ のぼ らつきに隠

されてしまっている。このような状況では,岩 壺,神 吉のバランス法は必ず しも有効 ・経済

的とは言えない。そこで,上 記の状況のロータに通常の対称 ロータのバラソス法を適用する

とどんな現象が起るか,ま たバラソス時間を最短に抑 えるにはどのようにバランス法を運用

するのがよいかが,第 四の研究課題となる。

1.2.2項 の従来の研究は,不 つ り合振動応答を計算する上で有用であるが,第 四の研究

課題に直接応 え得ない。

本研究は,以 上の観点のもとに1.2節 で明らかにした過去の研究成果を踏 え,非 対称 ロ

ータの振動を抑制し
,ま たそのバラソスを効果的にすすめ,そ の結果として,大 形回転機の

静しゅくで安定した運転の実現を意図したものである。

以下,各 章の概要を述べる。

第2章 では,ま ず大容量2極 タービン発電機の発電機 ロータ部分(以 下発電機 ロータと略

す)の 概略構造と断面非対称の発生理由を述べ る。本論文の各章で,振 動状況の具体的説明

や解析結果の数値計算例に,発 電機 ロータをとりあげるからである。次に,軸 径や断面非対

称が軸の長手方向に沿 って変化する複雑な軸系について,一 般的な運動方程式を導き,以 下

の各章の検討に備える。

第3章 では,軸 上で不均一に分布した断面非対称量の測定方法を提案 し,既 知の非対称を

持つ単純な軸系でその有効性を確認する。次に実際の発電機 ロータについて嚇面非対称量を

測定する。

第4章 では,現 実の発電機 ロータが,断 面非対称に起因する不安定振動に対してどの程度

余裕をもって運転されているかを明確にする。この際,ロ ータを支える油膜軸受の減衰性能

と前章で求めた断面非対称量とが,裕 度を調べる手がか りになる。

第5章 では,2極 タービン発電機で比較的顕著に現われる2倍 調波振動を解析する。従来

は曲げの2主 軸方向の固有振動数差のみがこの振動に影響するとして解析が進められていた。

この章では,新 たに2主 軸方向の等価質量差,固 有モー ド差を影響因子 として解析する方法
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を提案し,従 来の解析方法の欠点を単純な軸系で例示する。さらに,2倍 調波振動の生じや

す さを示す指標を定め,ロ ータ設計時の目安にする。また実際の発電機 ロータでロータ上ど

の位置の断面非対称が2倍 調波振動を誘起させやすいかなどを述べる。

第6章 ではつ り合せは何回かの修正を一組として最適化するのが現実的で,そ の評価に収

束性の考えを導入すべきことを提案する。さらに断面非対称Rタ に通常の対称Rタ のモ

ー ド別つ り合せ法を適用した とき
,残 留不つ り合が どのように収束す るかを計算と実験で示

し,収 束係数の導入により,残 留不つ り合の収束性が改善されることを述べる。

第7章 では,以 上の研究結果を結論 としてまとめる。

一7一



第2章 断面非対称 ロータの構造例 と

その基礎運動方程式

2.1緒 言

この章 では次章以下の準備 をす る。 まず断面非対称Rタ の一例 として,最 近の大容量2

極 ター ビソ発電機の ロータ構造を説 明 し,次 に ロータの運動方程式を導 く。

2.2発 電 機 ロー タ の構 造

図2.1に2極 ター ビソ発電機の断面 を示す。発電機は ロータとステータで構成 され てい

る。 ロータとステ ータにはそれぞれ コイルが巻かれ てい る。 ロータコイルに直流電流を流 し,

一対のN
,S磁 極 を作 る。図では略 したが,ロ ータの右端は カ ップ リングで蒸気 タービンに

結合 され3000な い し3600rpmで 駆動 され る。発電機 ロータの回転に より周囲に回転磁界

が形成 され る。 ステ ータコイルはこの回転磁界 をよぎ って電圧を発生 し,電 流は ブ ッシ ソグ

を介 して需要家へ送 られ る。

図2.1の 左側の ブラシ レス励磁機は,発 電機 ロータに励磁電流を供給す る部分 である。
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一般に発電機Rタ の励磁方式には2通 りある
。一つは容量の小さい交流発電機を主発電機

と同軸に結合し,発 電 した交流をロータに塔載 した整流器で整流して直流を得る。他方は発

電機 ロータにスリップリングを直結するもので,こ れを介 して外部か ら直流を発電機 ロータ

に導く。前者はブラシレス励磁方式,後 者はス リップリソグ方式である。

両方式の代表的ロータの形状を図2.2に 示す。図2.3は ス リップリング付タービン発

1.タ ー ピ ン カ ッ ラ リ ン グ

2.ス リ ー づ 軸 受

3.フ0ワ ー ハ づ

.4。 リ テ ー ニ ン グ リ ン グ

5.発 電 機 胴 部

6.バ ッ フ ル リ ン ニグ

7.カ ッ づ リ ン グ

8.整 流 器 ホ イ ー ル

9.交 流 発 電 機

10.パ ド軸 受

11.フ0ワ

12.ス リ ッ づ リ:ン グ

図.2.2発 電 機 ロ ー タ の 外 形 図

電機 ロータの外観であ る。写真の手前 にス リップ リングが2個 見 える。この ロータは容量が

小さいので,図2.2(b)の 軸端の パ ド軸受⑩は設け られ ていない。600MW級 の発電機 ロー

タの最大軸径 は約1メ ー トル,重 量は約60ト ン,軸 受 ジ ャーナルは450mmで ある。

一般 には
,ブ ラシ レス励磁機や ス リップ リングを含 めて発電R一 タと呼ぶ ことが多い。

本論文で もこの呼び方に従 うことにす る。

図2.2に 示す よ うに,大 容量発電機 は通常2個 のス リーブ軸受(1500部 分軸受)と1

個の4枚 パ ド軸受で支 えられ る。危険速度では軸受油膜が制振 ダンパの役 目を果す。
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励磁 電流 を励磁 コイルへ導 くために,ロ ータの構造が複雑になる。図2.4は,ブ ラシレ

ス励磁方式 ロータの主要部分の断面図である。 リー ド線は,整 流器を収 めた整流器 ホイール

図2.4発 電 機 ロ ー タ の 断 面
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か ら発電機胴部の励磁 コイルへ結線 され る。 この間で リー ド線は

(1)ま ず 断面A-Aで ラジアル リー ド穴を通 り,ロ ータの中心穴へ入 る,

(2)中 心 穴を通 って軸受の下を くぐ り抜け る,

(3)断 面B-Bで 再び ラジアル リー ド穴 を通 って ロータの表面へ 出る,

(4)断 面C-Cに 示す リー ド溝 を通 って発電機胴部へ導びかれる,

(5)発 電機胴部の近 くで励磁 コイルに結線 され る。

励磁 コイルは,図2.5に 示す

ように ロータの長手方向に切削さ

れたスRッ ト(溝)に 納められる。

スRッ トの外周には,コ イルが遠

心力で外に飛び出さないよう,く

さび(喫)が 打ちこまれている。

図2.3の 発電機胴部には多数の

くさびが見えている。発電機胴部

の断面を図2.4の 右端に示す。

図のη軸がN・S極 になるのでこ

れを極方向,ξ 軸を極間方向と呼

ぶ。

発電機 ロータの曲げ剛性の異方

性すなわち非対称は,

図2.5励 磁 コ イ ル の 概 略

リー ド線 と励磁 コイルを納め る構造 に起因す る。 ラジアル リー ド穴 と

リー ド溝は極(η)方 向の,発 電機胴部の スRッ トは極 間(ξ)方 向の曲げ剛 性を弱める。

そ こで次 の処置で両方向の剛性が等 しくなるように調整す る。

(1)ラ ジアル リー ド穴 と リー ド溝 部では,図2.4に 示す ように,ξ 面上軸長手方向に

一対の補償溝 を加工す る
。

(2)発 電機胴部では,極 方向の表面に数百minの間隔をおいて半月状の切 りこみをいれ る。

これが図2.4の 右端の断面 に示す クaス スロ ット〔29,52〕 で,図2.3に もその一部が

見 えてい る。

リー ド線や励磁 コイルは,銅 棒のまわ りに絶縁物を被覆 した複合材料で構成 されてお り,

ロータの曲げ剛性に幾分 な りとも寄与す る。 これ らの剛性をも評価 して,ロ ータ全体が対称

となるよ うに補償みぞ とクRス ス ロッ トが加工 され る。 ク・スス・ ットが剛性に及ぼす 影響
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は,井 上 〔5〕,Balda〔49〕 に よって綿 密に計算 されてい る。 この ような事情か ら,R

タの剛性は設 計上は軸対称 とみな されてい る。

しか し,実 際の ロータの製作に当 っては

(1)リ ー ド線や絶縁物の剛性

(2)絶 縁物の溝あるいは ス ロッ ト壁面へ の密着の程度

(3)ス ロ ット外周の くさびが ロータの曲げ剛 性に及ぼす影響,

などが不均一 なので,剛 性は ロータ上のあ らゆ る場所で必ず しも均一でな く,ま た リー ド穴

や スロ ッ トな どに関 して,

鼠2。6(a)タ ー ビ ン発 電 機 の 危 険 速 度
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(4)設 計時の剛性評価誤差

(5)機 械加工時の工作誤差

のために,若 干の断面非対称が残ることは避けがたい。

第1章 で最近の大容量タービソ発電機の危険速度が低下し,そ の共振倍率が増加する傾向

にあることを述べた。実例を図2.6(a),(b)に 示す。横軸は発電機の容量である。

躍2.6(b)タ ー ビ ン発 電 機 の 共 振 倍 率

(a)に文献に記 された数社の発電機 ロータの危険速度をま とめ 〔17,40,52〕,㈲ に共振倍 率

を示す 〔65〕 。1次 危険速度の共振倍率は2次 のそれ よ りもか な り大 きい ことがわか る。

2.3断 面非対称 ロータの基礎運動方程式

以下の解析では,次 の条件を満す軸系を対象とする。軸系は複数個の軸受で支えられ,そ

の軸径や曲げ剛性の異方性すなわち断面非対称は軸の長手方向に沿 って複雑に変化する。解

析に先だち,次 の仮定を設ける。

(仮 定1)慣 性モーメントに異方性はない。
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(仮 定2)剛 性主軸は ロータ上で常に一定方向を向く。

(仮 定3)軸 受をロータ中心軸の並進(上 下)方 向と回転(傾 斜)方 向のばねとダソバで

モデル化する。軸受の水平 ・垂直方向の異方性 と両方向の相互干渉を無視する。軸受

支持構造物の質量を無視する。

(仮 定4)軸 の内部減衰,せ ん断曲げ剛性,ジ ャイロモーメントを無視する。

(仮 定5)ロ ータは水平に据つけられている。固定子か らの電磁吸引力等,電 磁現象を無

視す る。

(仮 定6)系 の減衰は微小で,減 衰マ トリックスCは 系の減衰を無視した時の固有モー ド

で対角化できる。

す劉1膿蠕灘 欝
重力方向にx軸 を定めた静止座標系0

一XyZと ,軸 の剛性主軸に固定した回

一転座標系0一 ξηzと をとる
。

次に図2.8の 要領で現実の ロータ

を数学モデルに置きかえる。断面が変

化するなど特性が変化する個所で軸を

N-1個 の軸要素に分割する。軸受が

4

図2.8軸 要 素 と節 点
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図2。9軸 要 素 に 働 く 力 と モ ー メ ン ト

存在する個所を分割点,す なわち節点 とする。軸要素の質量と慣性モーメソトの半分つつを

その左右の節点へ振 り分ける。図2.9に 示す ように,節 点にはせん断力と曲げモーメント

が働 く。これに加え節点の変位 と傾斜角が決まると節点の状態がすべて明確になる。そこで

この4つ の量を状態量と名づけ,回 転座標系で表示する。この状態量をまとめ,カ ベ クトル

(Fξ,Fη)と 変位ベク トル(ξ,η)を 次式で定義する。

Fξ 一{Fξ ・ ・ 馬 ・ ・F鐸 ・Mη ・ ・Fξ ・ ・Mη ・}T

F・={F・ ・ダMξ ・ ・F… 一Mξ ・ ・Fが ・一Mげ

(,.1)

ξ={ξ ・ ・θη・ ・ξ2・ θη2・ ξN・By7N}T

η 一{η ・,一 θξ・,η ・,一 θξ・,"IN,一 θξ・}丁

節点 に働 くせん断力 と曲げ モーメ ソ トとは,軸 要素の曲げ変 形,軸 要素の慣性,軸 受部の

変位,軸 要素の重力に基づ いてい る。それぞれ を計算 し,d/Alembertの 原:理より次の運

動方程式 を得 る。

M(ξ 一2ω η一げ ξ)+c(ξ 一ωη)+Kξ ξ

...=ω2?ξ+πcosωt(,.2)

M(η+2ω ξ 一 ω2η)+C(η+ω ξ)+Kη η・

=ω2θ 十Wsinωt

η

M,C,Kは それぞれ2N元 正方実対称の質量マ トリックス,減 衰 マ トリックス,剛 性マ

トリックス,e,Wは2N元 の不つ り合ベ ク トル,自 重ベ ク トルである。すなわち,記 号対

照表の記号 を用 いて,
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M=diag.{M、,Id、,嶋,ld、,一 一一一 叫,Id。}

(2,3)

C-di・g .{Ct、,C㎝,Ct,,Cm,,… 一ct。,Cm。}

・ ξ 一{・ ・C・ …,・ ・C…2一 一一一一一一e・ ・C・ …N}T

・ η 一{・ ・si・ ・・…si… 一一一一一一一一e・ ・si・U2・}T(2・4)

_T ____________w
l+w2w2N-1+W2N

Kξ=Kξ+ゐ ・Kη=Kη+k(2・5)

こ こ で 記 号diag.{f、,f2一 一一一一}は,対 角 要 素 を 左 上 か ら順 にf1,f2一 一 とす る 対

角 マ ト リ ッ ク ス を 表 わ す 。 図2.10に 軸 要 素 の 一 つ を 切 り出 して 示 す 。 式(2.4)のe

図2.10軸 要 素 の 断 面 と回 転 座 標 系

は 軸 要 素 の 重 心Gと 軸 心Sの 距 離,ひ は ξ軸 か ら測 った 重 心Gの 位 相 角 で あ る。kは 軸 受 剛

性 マ ト リ ッ ク ス,Kξ,Kη は 軸 要 素 の 曲げ 剛 性 で あ る 。

k-di・g.{kt、,km、,kt,,km2一 … 一一一一kt。,km。}(2.6)
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1(ξ
,η=

ド 　 　 　 　 　コ

kil
一 一 一 ト ー
ll

ll

L__LnyJ

:

0

一n

K=S
n-1Rn

RnSn

Kni

l

一

0

.一li

K・ 一11

L____J
ξ,η

湘 聯 凱1:無聯 蝿翻劃
Rn=一:EI)nsn

EI)nsn:1::二:1]

Sln=12/4孟,s2n=6/4蓋,S3--=2/4n

sln-i-sN-0,・20=s言=0,3-3-So-SN-O

式(2.7)の 添 字 ξ,η は πξ,『 η

げ謝 性 が 異 な る の で,2つ の 異 った 剛 性 マ ト リ ック スKξ,

が 存 在 す る 軸 要 素 で は(EI)ξ ≒(EI)η

断面ごとに定まる輔 面非対称滋 。を次式で定義する。

n

。 一{(EI)ξ 一(EI)}・

(2.7)

Kを 同一形式にま とめた もので ある。 ξ,η 方 向で曲

Kη が定義 され る。 断面非対称

,存 在 しない軸要素では(EI)ξ=(EI)η で ある。

{(E・)ξ+(E・)η 。

ここで新 しい複素変数ヨを,

u一 ξ+iη β ㌔ ξ一1

C2,8)

C2.9)

で定義する。美は共役複素数をあらわす。これを式(2.2)へ 代入 して次の運動方程式を
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得 る。

M(r,Nu+2iω9一 ω2ヨ)+C(r,Nu+iω9)+Kヨ

+△Kゴ ーω・。冊i・ ・(, .1。)

ここで,Kは 平均剛性 マ トリックス,△Kは 剛性差マ トリックス,eは 不つ り合ベ ク トル

である。

黙 鷲 藩 語 呪 轟(、。、。)}}(・ ・1・)
式(2.2)あ るい は式(』2.10)が,断 面非対称 による振動を記述す る運動方程式で

ある。
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第3章 発電機 ロータの断面非対称量の推定

3.1緒 言

断面非対称による振動をおさえるには,ロ ータの断面非対称そのものを減 らすのが最も直

接的である。これにはまず現実に製作したロータのどこにどの程度の断面非対称が存在する

かを調べる必要がある。従来この種の問踵は全 く研究されていず,M・rt・--〔24〕 が数 本の

2極 タービソ発電機 ロータの曲げ2主 軸方向の固有振動数を測定し,ロ ータが全体としてど

の程度非対称にな っているかを示 したに過ぎない。断面非対称は軸の長手方向に沿 って複雑

に変化 している。従 って断面非対称を修正しようとした時,残 存する曲げ剛性の異方性の位

置と量 とを具体的に知 らねば目的は達せ られない。

この章では,断 面非対称分布の測定法を提案し,実 際の発電機 ロータにこの方法を適用し

た結果を示す 〔66,68〕 。

3.2断 面非対称量の推定方法

3.2.1推 定方法の種類

Rタ の断面非対称分布は,断 面非対称に起因す る振動現象から推定できる。代表的現象

として次の3種 が挙げ'られる。

(1)重 力によって2倍 調波振動が発生し,そ の振幅は断面非対称量に比例する。

(2)ロ ータに不つ り合がある場合,振 動振幅は危険速度に近づ くと急激に大きくなり,

危険速度を越す と再び小さくなる。これ と同時に振動の不つ り合に対する位相は危険速度の

前後で1800変 化する。通常の断面が対称な ロータでは,振 動振幅 と位相とをベクトル線図

に描くと,危 険速度近傍で円になる。これがモー ド円である。一方断面非対称 ロータではベ

クトル軌跡がだ円を描き,そ の短径と長径の比が断面非対称量と一定の関数関係にある(6

.3節 参照)。

(3)2つ の剛性主軸(ξ,η)方 向の固有振動数はお互いに異なり,そ の差は断面非対

称量と一定の関数関係にある。この差は,ロ ータを長いロープでつ るして励振 し測定できる。

これがフリー・フリー ・テス トである。

(1)②は,ロ ータを油膜軸受で支えて運転した時の振動現象で,い ずれも軸受特性の影響を

直接受ける。このため大形回転機に使用される油膜軸受の動特性について数多くの研究が行

なわれている。しか し,4.2.2項 でも触れるように,こ の成果は必ずしも十分 とは言え
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ず,実 際の ロータ系の危険速度近傍の振動現象が定量的に十分な精度で予知できるには至 っ

ていない。すなわち(1)②の現象を利用する場合には,軸 受動特性の不確かさが誤差を生ぜし

め,断 面非対称が正しく推定できない。そこで筆者は(3)の方法をとることにした。

3.2.2断 面非対称量 と固有振動数

まず,フ リー ・フ リー ・テス トについ て述べ る。 ロータを十分に長いRプ でつ るし,2

つの剛性主軸(ξ,η 軸)を 順次水平方 向に向けて励振 し,水 平方向のj次 の 固有 振 動 数

ωξj,ω ηjを 測定す る。 ロープが十分 に長い とロープ ・ロータ系の振 り子 としての固有振

動数が,ロ ータの弾性体 としての最低次 固有振 動数 よ り1～2け た低 くな り,ロ ータは近似

的に 自由空 間に,す なわちフ リー ・フ リーの状態に置かれた ことにな る。 この よ うに して求

めた固有振動数では,ロ ー・タ支持のあい まい さの影響が無視できる。

次に,フ リー ・フ リー ・テス ト時の固有振動数 とロータの断面非対称量 との関係を調べ る。

図2.8で 軸受を と り去 った軸系を考 える。図3.1に 示す ように,軸 をN-1個 の軸要素

図3.1軸 要 素 と区 間

に分割す る。 まず2.3節 の一般的 な(仮 定1)(仮 定2)(仮 定4)に 加 え,本 章 では次

の仮定 を追加す る。

(仮 定7)断 面非対称 は,少 な くとも一つの軸要素 内で一定であ る。

(仮 定8)各 次数 の2つ の主軸方 向の固有モ ー ド(ψ ξj,ψ ηj)は 互いに等 しい。

両端が 自由で回転 してい ない この軸系の ξ,η 方 向の 自由振動は,式(2.2)で ω=0,

W=0と 置い て,

Mξ+Kξ ξ一 ・・ 吻+K,η 一 ・(3・1)
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で記述で きる。軸受は存在 しないので減衰はな く,当 然c=0で ある。 この軸 にモー ド解析

法を適用す る。 ξ,η 方向のj次 の 固有角振動数 ωξj,ω ηjと これ に対応 した固有 モー ド

ベ ク トル ψξj,ψ
ηj,等 価質量mξj,mηjが 定 義できる。 一般に,ξ,η 方向の固有 モー

ド,等 価質量はそれぞれ異 ってい るが,こ こで は(仮 定8)よ り,

ψξj=ψ ηj≡4も」・mξj=mηj≡m・j(3・2)

と置 ける。固有角振動数,固 有モ ー ドなどの基 本的性質か ら次式を得 る。

ω 、.一 ψ乙jKξ ψ・jω 、.一 ψ乙」K,ψ ・j
ξJm

of
ηJm

of
(3.3)

ωξj・ ω
,jの2乗 の差△ ω2jを2乗 差 と呼 ぶと・

△ ω2j;ω をj}ω ㍉j

一 ψ乙j(K-Kξ η)ψ ・j・(3 .、)

m
of

を得 る。図3.2(a)と 式(2.7)と か ら,Kξ 一Kη は図3.2(b)の 形 のマ トリックスで

表わ され,断 面非対称が存在す る軸要素以外の小 マ トリックスの成分はすべて零 になる。従

って,式(3.4)右 辺の展開式は,

図3.2剛 性 マ ト リ ツ ク ス
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　　ユ

ム 哨 一詳1{(E・)ξ 。一(E・),。}Vnj

(3.5)
T

_1
　 　 　
njm・j 9・(・ 一1)j

ノ
9つo(n-1)j

9・nj

96nj

・1n・ 孟 一 ・ム ・2n

・孟2・ 孟 一 ・孟 ・3n

一 ・ム ー ・2
n・ ム ー ・2n

・孟 ・3n一 ・孟2・ も

艦(n-1)j

9:)6(n-1)j

甲・nj

%nj

となる。ここでρ。nj,%。jはj次 固有モー ドのn番 目節点における変位と傾斜角,Vnj

は断面非対称 と無関係な軸要素の定数である。

さて,固 有振動数などを計算する時は,Rタ をできるだけ数多くの軸要素に分割すれば

計算精度が高くなる。断面非対称を推定する時は,後 で述べる理由で,ロ ータをあま り細か

く分割できない。そこで断面非対称が存在すると考 えられる1個 以上の同一断面軸要素を図

3.1の ようにひとまとめにして区間と呼ぶことにする。(仮 定7)と 同様に一つの区間内

で断面非対称は一様 と考える。

全ロータ系にQ個 の区間を定めると,区 間に関し式(3.5)は 次のように変形できる。

n=1 1 (3.6)

、

　
U
qj=

,至1・9j

ここで ・は区間 ・内の鞭 素の通し翻 で・・9jは区間 ・の ・翻 鞭 素の ・、jを表わす・

u・ はP一 タの断面非対称と無関係な定数になる。 ξ,η 方向の曲げ剛性の差を剛性差 と呼
　コ

び・(△E・),で 劾 せば ・一タ噺 弼 ド対糧 は瞠 差で「e的 に齪 できる・J次 ま

での2乗 差 に関 し,式(3.

「UllU12●'UIQ

lu21u22一 ・、、i

..
　 　

　 　

[嘱 ・・ 馬、

6)を 書きかえて次式を得る。

(DEI)1

(DEI)2

(DEI)Q

△ ω1

△ ω1

△ ω子

(3.6)'
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区間を設定す る場合,断 面非対称が存在すると予想される部分に不連続に区間を定めてよ

い。断面非対称の存在しない部分は式(3。6)に 陽に現われず零となって消滅するか らで

ある。図3 、.3の 分割法Aが この例である。al,a4がa2,a3と 離れて区間分けされてい

る。

ここで以下の便宜上,剛 性差,2乗 差をそれぞれ無次元化して,区 間qの 断面非対称率

会,,j次 のモード非対櫛 μjを糠 する。すなわち,

猟瑠 窒藩 鶏`(…)

ω2.一 ω2.

μj一
ω51+ω 詔(・ ・8)

ξ」 η」

長手方向に断面非対称が一様に分布する・一タでは搬 に録 である.会,,μjを 使 うと

式(3.6)は,

nUu
=,u

畦ll::班 二釧(・ ・9)
となる。vはuを その要素 とする無次元化された影響係数マ トリックスである。

次に影響係数マ トリックスの求め方を述べる。まず断面非対称が存在すると予想する区間

のみに単位の断面非対称率を与え,フ リー ・フ リーの条件でJ次 迄の ξ,η 方向固有振動数

を計算し,式(3.8)で モー ド非対称率を計算する。これが影響係数マ トリックスの第1

列の要素である。次に区間2に ついても同様の計算を行ない第2列 目の要素とする。この作

業を断面非対称が存在すると予想するQ個 の全区間について繰返す と,影 響係数マ トリ。ク

スが定まる。

さて次に実際に製作された ロータの2主 軸方向の固有振動数を測定 し,こ れか らモー ド非

対称率を計算する。これを式(3.9)に 代入 して連立方程式を解 くと,各 区間の断面非対

称率,す なわちRタ の断面非対称の分布が明らかとなる。

式(3.9)が 解けるためには,

Q≦(J (3.10)

でなけれぼならない。すなわち断面非対称存在区間の数以上の次数迄固有振動数を測定する
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必要がある。Q=Jの 時,Uは 正方マ トリックスになるので連立方程式は一義的に解ける。

Q〈Jの 時,最 小自乗法を導入して断面非対称の推定精度を高めることができる。

3.2.3推 定 の 手 順

ロータに実在する断面非対称率の推定手順をまとめて記す。

(1)フ リー・フリー ・テス トで2主 軸方向の固有振動数をJ次 まで測定し,式(3.

8)で モー ド非対称率を求める。

② ロータ上,断 面非対称が存在すると予想される部分をQ個 の区間に分割するQ各 区

間に順次単位量の断面非対称率を仮定し,固 有振動数の2乗 差,次 いでモー ド非対称率を計

算 して影響係数マ トリックスを導びく。

㈲ 実験で得たモー ド非対称率と,計 算で得た影響係数マ トリックスか ら,式(3.9)

を解いて断面非対称率を計算する。

3.2.4推 定法の問題点

前項までは,断 面非対称が区間内で一様に分布すると仮定した。 しかし実在す るロータの

断面非対称率は,P一 タの長手方向に不均一に分布すると予想される。従って断面非対称は

区間内ででも不均一で,断 面非対称推定値に誤差を生ぜ しめる恐れがある。断面非対称の存

在部分を多数の区間に分割すれば複雑に変化する断面非対称も推定できるが,測 定可能な固

有振動数の次数に限 りがあ り,そ れほど数多 くには分割できない。このような断面非対称の

不均一性 が推定値に及ぼす 影響を,図3.3の 段付ロータの数値計算による実験で検討する。

'図a3ロ ー タ の 形 状 と 区 間 分 割
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これは実際の発電機 ロータの本体部で,右 側が タービン側に当る。

断面非対称が存在する区間を分割法A(a1～a4)の4個 所と仮定する。そこで式(3・

9)を 解 くために4次 迄のモー ド非対称率を知る必要がある。

式(3.9)の 影響係数マ トリックスUを 求めるに当り,ロ ータを34個 の軸要素に分割

した。固有振動数は改良伝達マ トリックス法 〔60,61〕 に基づいた軸振動計算プログラム

〔56〕で計算 した。

ロータに種々の断面非対称が存在する時のモー ド非対称率は,本 節に限り,フ リー ・ブリ

ー ・テス トで求めず計算で代用した
。

以下,次 の3つ の例について検討する。

例1:区 間a2,a3に のみ一様な単位 量の断面非対称が存在する場合

例2:区 間al～a4で それぞれ異な るが,区 間内では一様な断面非対称が存在する場合

例3:a4の うちa4!に のみ単位量の断面非対称が存在す る場合,(図3.3,分 割Aの 右

端a4'を 参照)。

モー ド非対称率は軸振動計算プRグ ラムで得た固有振動数から計算し,こ れを式(3 .9)

に代入 して断面非対称率を求めた。結果を表3.1に 示す。表中の誤差 とは,推 定値の最大

値に対する偏差の割合である。

表3.1断 面非 対称率推 定の数 値実験 例

分割

区間名

例1 例2 例3

仮定値 推定値 誤差督 仮定 値 推定値 誤差聾 仮定値 推定値 誤 差 曼

al 0 0.0076 0,008 0.4 0.3$6 一〇.ozo 0 一〇.oZ56 一〇.098

a2 1 1.0022 0,002 1.6 1.5957 一〇.003 0 0.0351 0,135

a3 1 1.0068 0.ooh 1.0 1.0031 0,002 0 o.osie 0,315

a4 0 一〇.oi6z 一〇.016 o.e 0.8095 0,006 督静 0,260 ■

・ 誤善(齪 値 .仮 定値)/(推 定値の うちの鰍 値)

..区 間a4.の み1.0

断面非対称が区間内で一様な例1,2で は,当 然なが ら仮定値 と推定結果 とが良 く一致す

る。両者の微少な差は,影 響係数を求める時と,式(3.9)の 連立一次方程式を解く時の

数値計算誤差 と考えられる。

例3で は,区 間a4ノ の単位断面非対称率がa4全 体に平均化され,推 定結果が小さくなっ
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た。al～a3の 断面非対称率は本来零であるべきところ,最 大推定誤差は31.5%で,例

1,例2に 比べ格段に大きい。数値計算誤差は例1,2か ら見て2%未 満であり,こ の大き

い誤差は区間内で一様でない断面非対称を一様 と仮定したために生じたと考えられる。従 っ

て,断 面非対称が不均一に分布す ると考 えられる実際のロータにこの方法を適用する時は,

特別の工夫が必要で,こ の点については後述す る。

3.3単 純な形状の軸での断面非対称量の推定

前章の断面非対称推定法を既知の断面非対称を持 った軸に適用し,そ の有効性を調べる。

製作したモデル軸の形状を図3.4に 示す。軸中央か ら左側の長さ565麗 πの部分に,

米12個 所 の測 定 値 の平 均 値,

図3.4モ デ ル 軸 の 形 状

断面A-Aノ に示すような断面非対称を持たせた。この軸の断面非対称率は,簡 単な材料力学
く的検討か ら
μ=0.0300と わかる。

この軸を長さ3メ ー トルの麻ひもでつるし,軸 の外周を水平方向に電磁石と非接触に対向

させた。電磁石のコイルには可変周波数の交流を流し,軸 を水平方向か ら励振した。軸には

重さ1.5グ ラムの圧電形加速度計を感度方向を水平に向けてはりつけ,そ の出力が最大にな

る周波数の周期を有効けた数5け たまで読みとって,軸OJ固 有振動数を求めた。 ξ,η 軸を
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表3.2モ デ ル 軸の.固有 振 動 数 の モ ー ド非 対 称 率(推 定)

次数

」

測定値

固有振動数(Hz) モー ド非対称率

μ」ξ方 向 η方 向

1 _63.39a 62,412 0.01555

2 173.55 170.95 0.01509

3 337.64 332.52 O.OI529

4 553.30 545.10 0.01493

5 818.12 806.04 0.01487

6 1128.9 1112.72 0.01444

それぞれ水平方向に向け,固 有振動数を6次 まで測定した結果を表3.2に 示す。

これは各 々3回 の測定の平均値である。固有振動数測定結果か らモー ド非対称率を計算し,

表3.2に 併記した。

次に断面非対称が存在する部分を図3.4に 示すように6等 分 し,式(3.9)の 影…響係

数マ トリックス(6行6列)を 計算 した。このマ トリックスを表3.3に 示す。

表3.3モ デル 軸 の 無 次 元 影 響 係 数 マrリ ツ ク ス
XO.1

＼ 1 2 3 4 5 6

1 0.0269 0.2316 0.6200 1.1769 1.4967 1.7516

z 0.1509 0.9647 1.6218 1.5918 0.7475 o.13io

3 0.4488 1.7640 1.3368 0.2408 o.3igo 1.1312

4 o.855a 1.7308 0.2895 0.6741 1.1776 o.3z76

5 1.3378 1.1053 0.4683 1.2100 0.1707 o.903a

6 i.50i2 0.5102 1.0701 0.3196 0.8888 0.5065

単 位の断 面非対称 率 を100と した時の 影響係数 マ トリツタス
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測定から得たモー ド非対称率を式(3.9)に 代入し,連 立方程式を解いて断面非対称率

を求 めた。 これ を表3.4に 掲げる。正 しい μは 倉、～ 嵐 とも0.0300で,こ の推 定法 によ

る誤差は一13～10%で あ った。

表3.4モ デ ル軸 の 断 面 非 対 称 率(推 定)

区間

q

実験に よる推定値

ρq 誤差

1 0.0305 0,017

2 o.02s2 一〇.059

3 0.0304 0,014

4 0.0261 一〇.130

5 0.0330 0,101

6 o.02s2 一〇.059

誤差 一(ρq一 μ。)/ρ
。 但 し ρ。=o.0300

以上により,3.2節 の断面非対称率の推定法は,若 干の誤差を伴 うものの,有 効である

ことが確認された。

3.4発 電機 ロータの断面非対称量の推定

実際の発電機 ロータに3.2節 の推定法を適用し,そ の断面非対称率を調べる。

3.4.1フ リー ・フ リー ・テス ト

図3.3の 形状の2極 ター ビン発電機Rタ を長 さ12メ ー トルの ワイヤ ロープでつ るし

た。図3.3の 加振 点(軸 受 ジヤ ーナル部)に 油圧加振器を とりつけ,水 平方向に励振 して

2主 軸方 向の 固有振動数 を測定 した。測定状況 を図3.5に 示す。手前の四角の箱が油圧加

振器である。 図では見 えないが,ロ ータ上に圧 電形加速度計 をと りつけた。 データの処理に

は トラ ッキ ングフ ィル タ形式の機械 インピーダソス測定装置 を使用 した。測定器系統 図と測

定結果の一例を図3.6,3.7に 示す。

一28一



図3.7で 下向きの ピーク

が共振,上 向きの ピークが

反共振にあたる。 図 で は

30.01,58.77Hz等 が固

有振動数 である。 この測 定

に要 した励振 力は約20kg

であ った。

固有振動数 を正確 に測定

す るために,加 振周波数 を

ゆ っくりとスイープし,機

械 イ ンピーダンスが最少に

なる周波数の周期 を有効け

た数4け たまで読み と り,

この作業 を5回 繰 り返 して

平均を と った。

灘 慕.薮y謬 一 ・ フ 婆一 ・ 孕 ス ←の 激 濁

振動

検出器 油圧

加振器

37

艦
十園

蝦
a
r

波形

モ=タ

Q

周波数
脚 ÷阜=頃ヲ毛

依 石百

油 圧

サ ーポ ア ン ラ

精 密周 波 数

力ウンタ

ト ラ ッTン グ ブ イ ル タ式

機 械 イ ン ビ ー タ ン ス

測 定 装 置
Y-Y

記 録 計

図3.6ブ リ ・ フ リ ー ・ テ ス ト の 計 測 器 系 統 図

一29一



図v.7機 械 イ ン ピ ー ダ ン ス 測 定 例

ロープと ロータで構 成 され る振 り子の固有振動数は約0 .14Hzで,Rタ の弾性振動の最低

次固有振動数の30Hzに 比べ十分に低 く,フ リー ・フ リーの条件が満た されてい ると判断 し

た。

2本 の ロータ1,2の5次 までの固有振動数 測定結果か ら,フ リー ・フ リー状態のモ ー ド

表3.5フ リー・フリー ・テス ト時のモー ド非対称率(測 定)

次数

J

ロ ー タ1 ロ ー タ2

参考値 〔2駐

ロ ーR3 ロ ー タ4

1 0.0034 0.0052 0,012 0,032

2 0.0080 0,013 0,024 0,026

3 o.02s 0,015 0,034 0,044

4 一〇.0016 一〇.0032 噂 一

5 0,028 0,015 一 噂
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非対称率 μ」を求め,そ の結果を表3.5に 示す。各次数の μがそれぞれ異なる ことか ら,

断面非対称が ロータ上で不均一に分布 している とわか る。図3.8は フ リー ・フ リー ・テス

ト時の固有 モ ー ド測定例で ある。

表3.5の ロータ3,4の モ ー ド非対称率はMortonの フ リー ・フ リー ・テス トの公表例

〔24〕 か ら求 めた もので,こ れ と比べ るとロータ1,2の モ ー ド非対称率の方が小 さい。

ロータ1,2を 含 めた数本の ロータの フ リー ・フ リー・・テス トの結果 を統計処理 して表3

.6に 示す。 モー ド非対称率はおおむね次数 とともに増加す るが,2～4次 に比べ1次 のそ

れは極端 に小 さ く,6次 では大きい傾 向がある。

表8.6・ リー ・ リー ・テ ス ト時 の モ ー ド非 対 称 率

(統 計 デ ー一タ)

次数

J

平均値 標準偏差

1 0.0035 0.0015

2 0,012
、

0.0065

3 0,016 0,007

4 0,011 o.oo7s

5 0,029 0.0090

6 0,040 0,017

全平均 0,016 0,013

3.4.2断 面非対称の不均一分布の影響

2.2節 で述べ たよ うに,発 電機Rタ の断面非対称は構造上図3.3のLお よびL'の

部分に残在す ると考 えられ る。表3.5に 示す よ うに5次 までの モー ド非対称率 を得ている

ので,LとLノ の部分 を5区 間に分割す る。分割方法は種 々考 えられるが,こ こでは図3.

3の 分割法B～Eの4通 りとした。例 えば,分 割法Bで は発電機胴部を4つ に分割 し,そ の

中央の2つ(b3,b4)の 長 さを端の2つ(b2b4)の 長 さの1.5倍 に と った。blは

リー ド溝 が加工 されてい る部分である。

実際の発電機 ロータでは,各 区間内で も断面非対称が ある程 度 不 均 一 に な ってい る と考
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図3,8フ リ ー ・ フ リ ー ・ テ ス ト時 の 固 有 モ ー ド(測 定 例)
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えられる。そこで,3.2.4項 の例3に 示したように,断 面非対称率の推定結果に悪い影

響が現われないかが案 じられる。以下,4通 りの区間分けの うち不均一断面非対称の影響が

できるだけ小さいものを探す。

区間内で不均一な断面非対称を図3.9の 分 単位量
の非対称

布で代表させる。区間長4qの 中央に長さ幽

(幽 く4q)の 単位断面非対称を仮定する。こ

れはかな り極端な不均一分布例 と言 える。

まず図3.3の 分割法Bで,区 間b3に のみ

このような断面非対称を仮定する。3.2節 の

推定法が適切であれば,b3以 外のb1,b2,

b4,b5の 断面非対称率は零 と求まるはずであ

る。 しかし,3.2。4項 の結果から判断して,

推定結果は零にならないと予想される。零でな

い程度は,不 均一な断面非対称分布の長さ駕

の影響を受けると考えられる。そこで,

4

図3.9不 均 一 な非 対 称 分 布

3.2.4項 の数値実験 と同様の方法 で,b3区 間の

4≦/6,を さまざまに変化させ,各 区間 ・の断面非対称軌 を計算 臨 結果を図・.1・

(a一 ハ)に 示す。

〈
μ33は区間b3に 不均一断面非対称が存在する時の区間b3の 断面非対称率推定結果であ

る.41鵡 く ・の時,不 均一断面非対称1払 の全域へ平均 され るので 念,〈 ・にな 。て

い る.4≦/Gg=1の 時は 念,一1と なる.n,u,,,念,等 は区間b1 ,b2等 の断 面非 対郷

推定結果である。零 となるべきところ,零 でない推定結果が得 られた。 これは誤差で,い ず

れ も4≦/4,一 ・.54で 最大である。例 え1ま(会53)m。 。一一・.56と な り,本 来の断面非対

称存在 区間の擬 値 念,=0.64に 対 し誰 定誤差は87%に も達する。4≦/4,一 。また

は1の 時,す なわち断面非対称が存在 しないかまたは区間内で均一な場合のみ,正 確な断面

非対称率が求まる。

区間b3以 外にも不均一断面非対称を想定 し,同 様の方法で推定誤差を調べた。一例を図

3.10(a一 イ)(a-R)等 に示す。誤差は(a一 ハ)の 例 ほ ど大きくないがいずれ も零では

ない。

この分割法Bで は,区 間b3の 不均一断面非対称が推定誤差を最も発生させやす く,誤 差

は区間b5へ 最も現れやすい。

一33一



図3.10 不均一 非対称の 影響
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同様の方法で分割法C～Eに ついても推定誤差を調べた。一例として,分 割法Dの 結果を

図3・10(b)に 示す。(a)と比較して推定誤差は小 さい。すなわち分割法によって推定誤差が

大きくも小さくもなることがわかる。式(3.5)で 明らかなように,断 面非対称率推定の

ための影響係数マ トリックスは固有モー ドと深い関係にあ り,分 割の区切 り目が固有モード

の節,腹 のいずれに当るかにより推定誤差は変化すると考えられる。

推定誤差はB～Dの うち分割法Dで 最も小さか ったので,実 際の発電機 ロータの断面非対

称率はこの分割法で推定す ることにした。

3.4.3断 面非対称率

表3.5の ロータ1の 断面非対称率を求 める。 まず 計算で5行5列 の影響係数 マ トリック

スを導び き,次 に表3.5の モ ー ド非対称率か ら断面非対称率を求めた。結果を表3 .7に

示す。符号は断面 ξ,η の どの方

向に剛性が高いかを意味する。

表3.7は 区間内で断面非対称

が均一な場合の推定値である。不

均一な時は推定誤差が現われる。

最悪の場合の推定値の範囲 μqは

次式で与 えられる。

万,一幽 醜)_/

(鉱 、腕 一。1(3.11)

〈こ こ で(
'uqs)maxは 図3.10

(b)の最大値,分 、は表3.7の 推定

値,・ は会,、が駄 す なわち

(会

表3.7ロ ー タ1の 断 面 非 対 称 率 の 推 定 結 果

区 間 ホ

q

断面非対称率

推定値 推定範齪蘇

dl 0,025 士O.015

d2 一〇.065 士0.003

a3 一〇.065 士0.022

d4 一〇.070 士0.034

d5 0,030 fO.015

*図3.3の 分 割 法Dに よ る

締 図3.10(b)と 式(3.11)か ら 判 定 し た

qs)maxに なる時の4ノ/4の 値である。式(3.11)を 計算 して表3.7に 併記する。

実際の発電Pタ では,断 面非対称が区間内でゆるやかに変化すると考えられ る。 これに

対し図3.9は かな り極端な不均一分布モデルと言 える。従って表3.7の 推定誤差範囲は

かな り大きめの値で,真 の断面非対称率は推定値にかなり近い と考えられる。

表3.7が 工業上実用される2極 タービン発電機 ロータの断面非対称率推定結果の一例で
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ある。

3.5結 言

断面非対称に起因するロータ振動低減の第一歩として,ロ ータ上の断面非対称分布推定法

を提案 し,工 業上実用される発電機R一 タにこの方法を適用して,断 面非対称量を実際に推

1定した。その結果,次 の結論を得た。

(1)ロ ータ上各断面の断面非対称量は,フ リー ・フリー・テス トで2主 軸方向の固有振

動数を測定して推定できる。

〔2)断 面非対称分布の不均一性が著るしい場合,断 面非対称推定結果に誤差を生ずる。

従 って,断 面非対称存在部分の区間分けには特別な配慮が必要である。

(3)工 業上実用されるロータの断面非対称率が実際に推定できた。

この方法で発電機 ロータの断面非対称量を知 り,必 要とあれぼこれを修正することも可能

になった。また多数のRタ について断面非対称発生の傾向を調べ,ロ ータ製作のどの工程

が断面非対称を生みやすいかが推定 で きるよ うにな った。その工程の作業を徹底的に改善

して,断 面非対称の少ない ロータが製作できる。
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第4章 発電機 ロータの不安定振動に対す る裕度

4.1緒 言

ロータの断面非対称が著るしい と危険速度付近で振動が不安定になることが知 られている。

すなわち軸受で支えられた軸系の実効非対称率(式(4.1)参 照)が1よ りも大きくなる

と系は不安定になる。一方,今 日まで現実の発電機 ロータで断面非対称に原因す ると思われ

る不安定振動を経験 したことはない。この結果か ら見て現実の発電機ロータの実効非対称率

は1よ り小さくなっていると推測される。この章では,前 章で断面非対称率を調べた発電機

Rタ が,安 定限界に対してどの程度の余裕をもって運転されているかを調べ,機 械の安全

運転の信頼性を確認するとともに,今 後のタービン発電機の大形化をはかる上での一資料と

する〔66,67〕Q

4.2安 定限界に対す る裕度

ロータ系が複雑で多 自由度振動系の場合,安 定限界はモー ド解析法を用いて検討される。

すなわち軸受で支 えられた軸系のモード非対称率 μjと モー ド減衰比で定まるモー ド実効非

対称率kjが ・

kj=μj/2ζjG≧1(41)

になると系は不安定になる(例 えば 〔23))。 断面非対称の存在個所とロータ系に減衰をも

たらす軸受の位置 とが,固 有モー ドの節 ・腹のいずれに当るかによって,次 数ごとの μj,

ζjが 著るしく変ることもあり,ロ ータは常に不安定でなく,特 定の危険速度でのみ不安定

になると考 えられる。そこで各次数の危険速度ごとに安定性を判別する必要がある。

以下前章の検討をもとに,ロ ータ1の 実効非対称率を求め,安 定性に対する余裕を調べる。

4。2。1軸 受で支持 した場合の モー ド非対称率

表3.5は 発電機 ロータ単体 をフ リー ・フ リーの状態に した時のモ ー ド非対称率であ る。

この発電機Rタ を運転す る際 は,図2.2に 示 す よ うに励 磁 機 あるいは ス リップ リング

のR一 タと直結 して3個 の油膜軸受で これを支 える。 この状態の固有モ ー ドは フ リー ・ブ リ

ー状態 のそれ とは異 ってい る
。Rタ を軸受で支 えた時の固有 モ ー ドの計算例を図5.4に

示すが,図3.8の フ リー ・フ リー ・テス ト時の測定 モー ドと比べ,そ の差が よ く理解 でき

る。

一37一



従って実機運転中のモー ド非対称率は表3.5の それでなく,断 面ごとの断面非対称量,

すなわち表3.7か ら改めて求めなおさねばならない。

まず軸受で支持 した発電Rタ のL,Lノ 部分(図3.3参 照)の 剛性を表3.7に 従

って変化させ,両 主軸方向の危険速度を計算した。この2種 類の危険速度を式(3.8)に

代入して,ロ ータを軸受で支えた時のモー ド非対称率を導いた。このロータ系では,定 格回

転数以下に危険速度が3個 あるので,3次 までのモー ド非対称率を求めた。平均の危険速度

((ω 島+ωlJ)/2)と モ ー ド非対称 率 とを表4.1に 示す 。表3.5の フ リー ・ブ リ

ー状態 とは異 った値 にな ってい る。

表4.1ロ ー タ1の モ ー ド定 数

次 数

J

平 均危険速 度

π」

モ ー ド非 対 称 率

μ」

モ ー ド減 衰 比

ζ3

実効非 対称率

κj

1 706rpm 0,011 0,016 0.34

2 2020 0.0017 0,019 ｩ.045

3 2350 0.0058 0,032 0,091

4.2.2モ ー ド減衰比

タービン発電機では通常 ス リーブ軸受(1500部 分軸受)と パ ド軸受 が用い られ る。軸受

の動特性 は ロータの振動に大 きな影響を及ぼす 。す なわ ち水平 ・垂直方 向の油膜ばね定数

Kyy・Kxx ,と 減衰定数Cyy・C)眠 に加 え・両方向の連成効果Kxy・xyX,cry・Cyxが 重要であ

る。Haggら 〔11〕 は部分軸受の動特 性を実験的に求めた。その後,Orcutt〔26〕,Szeri

〔28〕,菅 波 ら 〔57〕 は解析 を主体 に部分軸受の動特性 を研究 した。 またLund〔20),

Orcutt〔30〕,飯 田 〔45〕 はパ ド軸受 の動 特 性を明 らか にした。

これ らの動特性 を軸振動計算 プログラム 〔56〕 にイ ンプ ットすれば,Rタ 系の モー ド減

衰比が計算で きるはずである。 しか し著者の経験では,減 衰の影響が最 も顕著に現われ る危

険速度近傍で,不 つ り合に対する影響係数す なわ ち既知の不つ り合に対す る振動 応答 を調べ

てみると,振 幅,位 相 ともに計算 と実測 とが一致す るには至 っていない。 この意 味で,現 状

では理論的 に推定 した軸受動特性が,系 の振動挙動を説明すべ く,十 分 に掌握 しつ くされて
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いないと考えられる。

そこで本章では実機運転中の振動データか らモー ド減衰比を推定することにした。図4.

1に 発電機 ロータが危険速度を通過する時の振動ベ クトル軌跡の測定例を示す。これがモー

図4.i モ ー ド円 の 実 例

ド円である。回転数をNaか ら危険速度Njに 近ずけてゆ くと振幅は増大 し,位 相は回転方

向に対 し遅れ てゆ く。 危険速度で振 幅は最大で,こ れ を越 える と再び小 さくな り,結 局振動

ベ ク トルは円を描 く。 モ ー ド円上で,振 動位相 が危険速度Njで の位相 と±450ず れ る回

転数Na,Nbを 読み とる。 モー ド減衰比 ζjは,

ζj=INa-Nbl/2Nj(4.2)

で求 め られる。種hの 発電機 ロータを運転 した際のモ ー ド円を約300例 集 め,式(4.2)

でモ ー ド減衰比 を求めた。一例 として図4.2に,特 定 ロータの,同 一危険速度,同 一振動

測定個所におけるモー ド減衰比の ヒス トグラムを示す。軸受油温,ロ ータ温度等の運転条件

が必ず しも一定 でなか ったに もかかわ らず,変 動係数 は0.17で 測定値のば らつ きは比較的

少ない。他の測定結果 も同程 度のぼ らつ きで あ った。従 って モー ド円を利用す るこの方法 で

モー ド減衰比が正 しく掌握 で きると考 えられ る。

ロータ1の 運転時減衰比を モー ド円か ら測定 し,そ の平均値 を表4.1に 示す。
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図4.2モ ー ド減 衰 比 測 定 値 のぱ らつ き

4.2.3実 効非対称率

ロータ1の 実効非対称率を式(4.1)で 計算 し,表4.1に 併記す る。最大値 は0.34

で,式(4.1)の 安定限界(k=1)に 対 し,十 分に余裕のあることがわか る。

4.3結 言

断面非対称 ロータ特有の不安定振動の発生限界に対し,実 際の発電機 ロータが どの程度の

余裕をもって運転されているかを調べた。

その結果,

(1)測 定した発電機 ロータでは最大の実効非対称率kが0.34で,安 定限界(k=1)

に対し,十 分に余裕があり安全である,

ことが確認できた。

3章 で例示 した断面非対称率(〈μ),こ の章の減衰比(ζ)お よび実効非対称率(k)は

測定 した発電機 ロータに個有の値であるが,設 計法,工 作法が表3.6程 度のば らつきで,

安定 しているので,他 の2極 タービソ発電機 ロータのそれもこの程度と推定される。
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第5章2倍 調波振動の振幅

5.1緒 言

実際の タービソ発電機 の運転時に,2次 的危険速度の共振現象が 時 として観察 される。一

例 を図5.1(a)㈲ に示す。 図の下段 は回転数の変化で ある。約500rpmの 回転 数 か ら200

rpm ,/-Dl-ー の割合で回転数を上昇 させ,定 格回転数(3600rpm)に 至 る。 約4分 後に回

転数を下 降させて再び500rpmに 戻 る。図の上段は この間の軸振動の変化で ある。 この ロ

ータの1
,2次 の危険速度は1010,2680rpmで ある。つ り合せ修正前 には危険速度 とそ

図5・12次 的危険速度 の共振例
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の半分の回転数で,す なわち2次 的危険速度505,1340rpmに 著 るしい振動 ピークが現

われている。2次 的危険速度では,ロ ータは回転数の2倍 に等しい周波数で振動し,こ れが

いわゆる2倍 調波振動である。図5.2(b)の つ り合せ修正後,危 険速度の振動 ピークはほと

んど目につかなくなるのに対し,2倍 調波振動は前のままで変化しない。この例では2倍 調

波振動の振幅 自体小さく問題はないが,バ ラソス技術の発達した今 日,発 電機 ロータの振動

に対する品質が2倍 調波振動に支配されることも起 ってくる。回転機械の運転時信頼性向上

のためにも,こ の2倍 調波振動の性質を適確に掌握 し,ま たその振幅計算法を確立 しておく

必要がある。

従来,2倍 調波振動の振幅はTayl・r〔4〕,Kellenberger〔8,10,12〕,Dimentberg

〔14〕,Ariaratnam〔21〕,Bish・pら 〔22〕,Tondl〔23〕 によって研究 されてきた。

Tayl・rは 非対称Jeffc・ttモ デルを研究対象としたが,他 の人々は一様断面非対称軸で,

2つ の剛性主軸方向の固有モー ド(ρ ξ,gη)が 互いに等しい軸系を対象とした。固有モ

ー ドが等 しいためには,2主 軸方向の曲げ剛性比(EI)ξ/(EI)η が全軸長にわたって一定

であ り,ま た軸端の境界条件が自由,単 純,ロ ーラ支持のいずれかでなけれぼならない(例

えば 〔22〕)。 そこで厳密に理論の適用できる軸系はかなり限られてくる。 このような欠点

があるとは言え,こ れ らの研究で2倍 調波振動の定性的性質はかなり明らかにな った。

一方
,工 業上実用される軸系では軸径が複雑に変化し,断 面非対称は全軸長にわた って不

均一に分布する。また両主軸方向の固有モー ドが等しいとの保証もない。このような事情の

もとに,井 上ら〔58〕,神 吉 〔59〕はそれぞれ伝達マ トリ。クス法を用いて,複 雑な形状の

軸系の2倍 調波振動振幅を計算した。一方的に電算機を利用したこの解析で振幅は計算でき

るが,例 えば2主 軸方向の固有モー ドの差が2倍 調波振動にどのように影響するか,な どの

現象理解が不十分になる恐れがある。

以上の状況のもとに,複 雑な軸形状を前提に2倍 調波振動解析式を導びき,次 にモー一ド解

析法を適用してこの振動の性質を調べた。これらの結果 と数値計算例 とをあわせ,以 下に述

べる 〔46,70〕 。

5.22倍 調 波振 動 振 幅 の 計算

2倍 調波振動は重力によ ってひき起 され る。 そこで式(2.10)の 運動方程式で,右 辺

の重力項WeIgutの み を考慮す る。『
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5.2.1運 動方程式の特解

式(2.10)の 特解は次の形 に置 くことがで きる。

または多=二潔1脚}(・ ・1)

Pは 軸回転数の2倍 の周波数のふれ まわ り振動振幅 を,Qは 軸の静 的な曲 りを表 わしてい る。

式(5.1)を(2.10)に 代入 し,eiωtとe-iωtの 項をまとめて次式を得 る。

(K+2'　 盤 霧0}(
・・2)

本撤 の関心は2倍 調波振動にある.そ こで式(5.2)のQ塑 消去して,Pの みカミ含

まれ る式に変形 し,次 式を得 る。

{K一 △KK-10K+2i・iJC-4Ci1・M}P一 一△KK-1W(5.3)

これ は2N元 の連立1次 方程式で,こ れ をωの関数 として電算機で解 けば2倍 調波振i動の挙

動が具体的に計算で きる。

以下,式(5-.3)の 物理的意味 を考察す る。新 しい平均 剛性 マ トリックスを

K。 一K一 △KK-1△K(5.4)

で定義す る と,式(5.3)は 付録5.1の 過程 を経 て次の形 にまとめ られ る。

{瑞黙 灘 ㌫
,}(…)

ξ,η軸がそれぞれ鉛直方向を向いた時の自重による静たわみδξ,δηが,

δξ一K調 ・ δ,一K調(5・6)

であることを考えると,式(5.2)の 等価外力Feに 静たわみの差 δcの関数になる。す

なわち,

F。 一K。 δ・/2,δ 。一δξ一 δη(5・7)

ここで,剛 性K。 の断面対称軸系を仮想すると,式(5.5)は この軸にたわみ差 δ。の

半分を生ぜ しめるような力Feが かか った時の応答計算式になっている。すなわち断面非対

称軸系の2倍 調波振動の問題が,等 価な断面対称軸系の強制振動の問題に置きかわ っている。

以上により,2倍 調波振動振幅は軸の自重による静たわみ差 δcに比例することがわかる。
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5.2.2モ ー ド解析の適用

式(5.5)に モ ー ド解析法 を適用 して,2倍 調波振動の一般的性質を調べ る。 ξ,η 方

向お よび質量M,剛 性K,。 で構成 され る仮想軸系に関 して,3組 の固有角振動数 マ トリック

ス ω2,等 価 質量 マ トリックスm,固 有モ ー ドマ トリックスのと1組 の減衰 比マ トリックス

ζが定義でき る。す なわち,

鞭1難 ≡慧}(・.8)
のεcの 。=2ζ 恥 ω。

m,ω,ζ はいずれ も対角マ トリックスである。 のはj次 固有振動 に対する(2N)2個 の

要素 ～ρnjで 構成 され る。

式(5.5),(5.7)のP,δcを の。で展開す る。

㎡ 撫 ∵ ∴:N
2N:}(…)

式(5.5)に 式(5.9)を 代入 し,式(5.8)の 性質 を用いて整理す ると,Pのj次

成分について次式を得る。

dcj1

Pr・ ・+・ ・ζ

j(・ ・/ω 。j)《 ・ω鵡j)・(5●10)

2倍 調波振動振幅はdcjに よって決 まる。これは静たわみ差 δcを 固有 モー ド の。で展開 し

た時のj次 の係数で ある。以下dcの 性質を調べ る。

まず ・ δξ・ δ,を それぞれ のξ・ の,で 蹴 す る・す なわち・

δξ一のξdξ ・ δη一のηdη(5・11)

次に式(5.7)(5.9)よ り,

φ。d・一φξdξ 一のηdη(5・12)

を得 る。一方,式(5.6)(5.11)と(5.8)と か らdξ,dη が陽に求ま り,こ

れを式(5.12)に 代入 して次式を得 る。

d。一 の 一10の ξ(配 ξωP一'!TIT.

一 の

,(m,ω 易ブ'の1}W(5・13)
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断面非対称がそ う著るしくない時,φ ξ,の ηは φ。とわずかに異なるに過ぎないと考 え

られる。ここで の。はKξ,Kη の平均の剛性K。 を持つ仮想の軸系の固有モー ドである。

そこで次の近似式を仮定する。

(仮定9)霧;:鋼L(
・・14)

dは 固有 モー ド差 マ トリックスで,そ の要素は のξ,吟,の 。 の要素に比べ微 少である。

式(5.14)を(5.13)に 代入 し,∠fの2次 以上の微少量を無視 して次式を得 る。

d。 一{(配 ξω萎)一1(m,ω 男)一1}卿+・(m・ ω召)一1獅

+2の51」(m。 ω言)一1のε伊(5.15)

この式の右辺第1,2項 はいずれ も対角化 されてお り,容 易にdebの 成分 に分解できる。

断面非対称が少ない場合,m,ω の成分におい て,mξj-mηjと ωξrω ηjは 微 少 量 にな

る。そこで これ らの2次 以上の微少量を省略 してdcのj次 成分を計算す る。 ここで,

・j一 亡(ω 客一ωち)('
2wojm。 ω3)j置 脇

ρ」一士(mξ 一mη
2mo)j(1moCJo)j拠j%

λj一士(1
m。ω召)」置(飾)wnJ

・j一 圭{の 乙14(m。 ωま)一1伽}j

(5,16)

な る 断 面 非 対 称 の モ ー ド定 数 を 定 義 す る と,

ノ1j=dcj/2=一 σj一 ρj+λj+γj(5.17)

となる・・j・ ρjは ξ・η輸 向の酢 振轍 差と舗 蝿 章 劾 す騰 で・式(・ ・

15)右 辺第1項 にあたる。 λ」は固有 モー ド差 を表わ し,第2項 にあた る。第3項 は対角

化で きない残余項で,そ のj次 成分をLで 除 して 乃 とした。

式(5.17)を(5.10)(5.9)へ 順次代入す ると2倍 調波振動振幅Pnは 次式

で与 えられ る。
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Pコ Σ
n

J

L(アonj辺j

1+2iζ}(2(財/ωoj)一(2ω/ωoj)2
(5.18)

上式より,次 のことがわかる。

減衰の小さい系では,ロ ータの回転数が危険速度の半分(ω=ω 。j/2)に なった時,j

次の2倍 調波振動が最大になる。これは ξ,η 軸方向の固有振動数差,等 価質量差,固 有モ

ー ド差に比例し,固 有振動数と等価質量に逆比例する。2次 的危険速度での共振振幅は,そ

の次数のモード減衰比に左右される。

Tay1・rは 単純な非対称Jeffc・ttモ デルを対象としたので固有モー ドには特に意を用い

ず,ま たKellenbergerやBish・pな ど従来の研究者は ρξ≡%を 満す軸系をとりあげた

ので,彼 等の解には固有振動数差の項のみが含まれ,等 価質量差,固 有モー ド差に対応する

項は現われない。式(5.18)の 固有振動数差に原因する2倍 調波振動は,表 現は異なる

ものの,従 来の研究の解と一致する。

5.3単 純な軸系の2倍 調波振動

前章で,2倍 調波振動は固有振動数差係数 σj,等 価質量差係数 ρj,固 有モー ド差係数

λjな どの支配を受けることを示 した。以下単純な軸系と,複 雑な形状の発電機 ロータの例

について,い ずれの係数の影響が大 きいかを調べる。

まず σjと λjの 影響がそれぞれ別個に現われる単純な軸系をとり上げる。本節では簡単

のため ロータ中心軸の回転(傾 斜)運 動(θ ξ,θ η)を 省略して,並 進(上 下)運 動(ξ,

η)の みを考える。図5.2に 両端を単純支持した2つ の軸系を示す。

図5.2単 純 な 断 面 非 対 称 軸 の 例
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(a)の一 様軸では ξ,η 方 向の 曲げ剛 性が(EI)ξ=(EI)、 〉(EI)η=(EI)2と 全軸上で

一様に異 ってい る
。 これ はK:ellenbergerな ど従来の研究者がと り上げた一様断面非対称軸

系である。(b)の交 さ(叉)軸 では軸 の中央か ら左側で(EI)ξ=(EI)、 〉(EI)η=(EI)2で

あるが,右 側で(EI)ξ=(EI)2〈(EI)η=(EI)、 である。これは従来の どの研究者 も検討

しなか った軸系である。軸の単位長 さ当 りの重量w(=W/L)は,両 軸 系 とも全軸上いた る

ところで 等 しい

この2つ の軸系の平均の 曲げ剛 性 は全軸長にわ た って等 しく,平 均の固有 モー ドは,

9。j(・)=・i・(jπ ・/L)(5・19)

で与 えられ る。

5.3.1一 様軸 の場合

簡単な力学的考察か らのξ=の η三の。とわか る。従 ってd=0で 式(5.16)よ り λj

≡0,γj≡0を 得 る
。 ξ,η 方 向 の 等 価 質 量 がmξ=∬wgξ(z)dz,mη=4Lw暢(z)dz

で計算 され ることを思い起す と,甲 ξ=ρ ηであるか ら配 ξ=配η,従 って ρj≡0と わか る。

さ らにf軸 では,

ωを一ωち
一(EI)ξ 一(EI)・ 一分

2wa(EI)ξ+(EI)η

になるこ とが知 られ てい る(例 えば 〔22〕)。 以上の性質を式(5.16)に 代入す る と

n

の 一2{1+(一1)j+1LzW;Ci}(EI)
07L5j5(・ ・2・)

とな り,結 局 図5.2(a)の 一様軸では,2倍 調 波振動 は固有振動数差係数 σjの み に依存す

ることがわか る。 この性質はKellenbergerら の従来 の研究成果か らも予測で きる。

一例 として
,平 均断面2次 モーメ ン トが490.9溜(直 径10φ 叫 こ相 当),L=1000

mmの 鋼製欄 の ・jを 計算 し,図 ・ .34・ 示90こ こでは 分一 ・.・5と 臨 繍 は ・j

の大きさ,横 軸は固有振動の次数である。 σjは奇数次のみ存在 し,次 数 」の5乗 に逆比例

する様子がよくわかる。
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図5.fla単 純 た軸 系 の 断 面 非 対 称 モ ー ド定 数

5.3.2交 さ(叉)軸 の場合

簡単 な力学的考察か ら,ω ξ≡ωηで σ」≡0と わかる。 また,

∴ ∴訂卿留} (5.21)

の性質が ある。 これ と軸の単位長 さ当 りの重量が一定なことを考 えあわせ ると,拠 ξ≡配η,

従 って ρj三 〇とわか る。一方,式(5.14)(5.19)(5.21)か ら△j(z)=

(一1)J△j(L-z)が 得 られ る。そ こで式(5.16)のdjで,
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n(9ξn一 ρ ηn)」W・ 一2,r"wO△j(・)・ ・

一w{1+←1)」}fL△j(・)d・

0

とな り,奇 数次の λjは 消滅する。同様に奇数次の γjも 消滅することが証明できるが,以

下に例示するように γjはいつも小さく2倍 調波振動にほとん ど影響せず,ま た証明は複雑

でじょ(冗)長 に過ぎるので,こ こではこれを省略する。

交さ軸の λj,γjを 解析的に求めるのは骨がおれる。そこで前項の具体例について電算

機で計算した。結果を図5.3に 示す。 この計算では軸を20個 の軸要素に分割 した。交さ

軸の λjは一様軸の σjよ りわずかに小 さく,σjと 同様に固有振動の次数jの5乗 に逆比

例 してい る。すなわち2倍 調波振動は低次で問題とな り,高 次では急速に小さくなる。γ」は

」の3乗 に逆比例す るが,σj,λjに 比べけたが違 って小さく無視できる。

以上をまとめると,図5.2の 交さ軸では偶数次の2倍 調波振動のみが現われ,そ の大き

さは主に固有モー ド差係数 λjに 支配されることがわかる。以上は,固 有モー ド差を考慮 し

ないKellenbergerら の従来の研究では説明できない現象である。

5.4発 電 機 ロ ータで の 計算 例

5.4.1モ ー ド定数 例

工業 ヒ実用 され る軸系の一例 として,発 電機 と励磁機が直結 された ロータをと り上げ る。

軸 系の構成を図5.4(a)に 示す。 この例では蒸気 ター ビソの発電機側軸受1個 を考 慮 してい

る。この4軸 受軸系の全長は10メ ー トル余,総 重量は40ト ン弱,定 格回転数は3600

rpmで ある。 定格 回転数の2倍 までの周波数範囲の危険速度 と,そ の固有 モー ドの計算結

果を図5.4(b)に 示す。1,皿:,Nは 発電機 ロータスパ ソ内の1,2,3次 モー ドに,皿 は

励磁機 ロータスパ ン内の1次 モ ー ドに相当す る。V,Wは 軸端が部分的 に振れるモ ー ドであ

る。

2.1節 で述べた よ うに,発 電機 ロータは構造上図5.4(a)のA～Eの 部分に断面非対称

が残留 しやす く,ま たその量 もA～Eの 部分で一様 とは限 らない。また図5.4(b)の よ うに

固有モー ドが さまざまな形 になる場合,A～E間 の どの個所の断面非対称 も全 く同等 にすべ

てのモー ドの2倍 調波振動 を励起す るとも考 えに くい。そ こでA～Eの 断面非対称 をそれぞ

くれ
μ=0.05に とって,断 面非対称のモ ー ド定数を計算 した。第3章 に示 したよ うに,現 実

の ロータでは この程度の断面非対称は考 えられ ない値ではない。軸の分割数は45で ある。
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モー ド定数計算結果の一 例を表5.1に

示す。次に固有振動数の次数 とσj,ρj,

λ」,γjと の関係 を図5.5に 示す。

図の左か ら,1,皿 …… と各次数 を とっ

た.下 端のA,B等 は 毎 。.・5の 断面

非対称率の存在個所を示す。●▲などぬ

りつぶ した記号は負,○ △などぬ りつぶ

していない記号は正の値を示す。

表5.1,図5.5よ り次の傾向が読

みとれる。

(1)σj,ρjよ りも λjに支配され

る2倍 調波振動が大きく,こ の例では固

有モード差係数 λjが 最も重要である。

{2)γjは,他 の断面非対称モー ド

定数に比べけたが違 って小さく,無 視で

きる。

(3)断 面非対称が どこにあるかによ

って,2倍 調波振動の現われ方が変化す

る。例 えぼE部 分の断面非対称は1モ ー

ドの2倍 調波振動をひき起 しやすいが,

皿モー ドにはあまり効かない。E部 分は

1の 固有モー ドでよく振れる個所に含ま

れるが,皿 の固有モー ドではよく振れる

部分から遠 く離れている。この例では明

りょうでないが,軸 が固有モ・一ドめ形に

変形した時,大 きな曲げモーメン トの生

ずる個所の断面非対称がそのモー ドの2

倍調波振動を励起 させやすい。

(4)図5.3ほ ど顕著でないが,高

い次数の2倍 調波振動は小さい傾向があ

一50一



一51一



一52一



る。注意すべ きは低次 モー ドの振動である。

5.4.22倍 調波振動振幅の計算例

断面非対称 のモー ド定数 を用いて2倍 調波振動振幅が計算で きる。 」次の2次 的危険速度

の共振振 幅は,式(5.18)で ω=ω 。」/2と 置 き,

Pnj=L9)onj/4/2ζ'(5。22)

で与 えられ る。
ドへ

一 例 と し て
,図5.4(a)の 発 電 機 ロ ー タで 断 面Cの 断 面 非 対 称 率 が μ=0.065の 場 合 に つ

い て,共 振 時 最 大 振 幅 を 計 算 す る 。 図5.4(a)の 軸 受 を 左 か らB1,B2,… … と 名づ け,

そ れ ぞ れ の 減 衰 力(cω)を

Bl:0.745×105kg/on

B2:0.208×106kg/em

B3:0.208×106k2ン/em

B4:0.560×105kgン/αn

とす る 。 モ ー ド減 衰 比 ζjは,nを 軸 受 の 番 号 と し て,

　

ζj㌔ 茗(・ ω)・9乙 ・j/2m・ 」ω急j

で与 えられ るので,表5.1の 諸 データと図5.4の 固有モ ー ドの値 を用い,表5.2の 第

1列 の ζjが 得 られ る.次 にC部 鹸 力・・.・65の 場合 につ・・一(表・.1か ら・,ρ,R,

表5.22次 的 危 険 速 度 の 共 振 振 幅

次 数

ゴ

,

モ ー ド減 衰 比

ζ

C部 に.ｵ=0.065の 断面 非対糧

∠1
B2軸 受の

最大振類

1 0,048 Lう3xlo嘲7
μ4

.0

2 0,035
一8

-3.72gio 一1.z

3 0,066
一8

-1.9ユx10 1.2
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γを読み とり,Ajを 計算 して表5.2の2列 目に示す。主危険速度の半分の回転数 で2次

的共振が起る。その時の振幅 をB2軸 受(発 電機の励磁機側軸受)で 観測すれば,式(5.

22)よ り最大振幅は表5.2の 第3列 になる。ただ しB2軸 受の1,2,3次 の 固有 モー

ドをそれぞれ

9。 。2、==0.22
リ ナ

q.B22=一 〇.18,,

9)OB23=0・63
リ リ

とした。1次 モー ドの2倍 調波振動が4.0μ と,2,3次 の振幅の4倍 弱で最も大 きい。

5.5結 言

軸径が複雑に変化 し,断 面非対称が軸長に沿 って不均一に分布する軸系について,重 力の

影響で生ずる2倍 調波振動を解析した。さらに両端が単純支持 された簡単な軸系と,発 電機

ロータとについて二三の数値計算を行なった。その結果次の事実が明らかになった。

(1)2倍 調波振動は,主 に2主 軸方向の固有振動数差係数 σj,等 価質量差係数 ρj,固

有モー ド差係数 λjの和に支配され る。

② 固有モード差係数と等価質量差係数が固有振動数差係数よりも大きくなることがあ り,

固有振動数差しか考慮しない従来の研究では,常 に有意の解が得られるとは限らない。

(3)高 次危険速度に対応する2倍 調波振動は,次 数が高 くなるとともに小さくなるQ注 意

すべきは低次モー ドの振動である。

(4)断 面非対称がどこに存在するかによって2倍 調波振動の現われ方が変化する。断面非

対称の存在個所が固有モー ドの腹,節 のいずれに位置するかと深い関係にある。

付 録5.1

式(5.4)を 変 形 す る 。

K。=KK-1K一 △KK-1K+KK-1△K一 △KK-1△K

=KK-1K+△KK-1K-KK-1△K一 △KK-1△K

=(K一 △K)KI(K+△K)

=(K+△K)K-1(K一 △K)

式(2.11)よ り,Kξ=K+△K,Kη=K一 △Kで あ る か ら
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瓦=1畿:調
(A…1)

を得 る。式(2.11)を 使 うと,式(5.3)の 右辺で

△KK-1一(Kξ 一K,)(Kξ+K,)一1

-Kξ(Kξ+K
,)一1K,Kヨ1-K,(Kξ+K,ア1KξK忌1_(A.・.2)

とな り,こ こへ式(A.5.1)を 代入すれば式(5.5)が 導びかれ る。
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第6章 断 面 非 対 称 ロータのバ ラ ンスの収 束性

6.1緒 言

危険速度を越 して運転されるいわゆるフレキシブルロータのモー ドバランス理論は,1950

年代中頃Federn〔9〕 らによって研究され始め,1970年 代初頭,Kellenberger〔40〕,

Bishopら 〔41〕,三 輪ら〔37〕の手で一応完成されたと言える。岩壷ら〔42〕,藤 沢 ら

〔62〕は計測誤差がつ り合せに及ぼす影響を検討した。一方G・・dmann〔19〕 は最少2乗 バ

ランス法を提唱し,1.und〔38〕,白 木 ら〔44,50〕,藤 沢 ら〔55〕,Bigret〔63〕 はこれ

を計算機バランス法へと発展させ実行に移しつつある。白木ら〔48〕はつ り合せにモー ド円

を利用する方法を提案 し,危 険速度での振動振幅と位相が再現性良く測定できるようにな っ

て,理 論 ・計測 ・データ処理 と3拍 子そろ った発展の故に,フ レキシブルR一 タのつ り合せ

は著るしく改善された。

一方
,断 面曲げ剛性に異方性の著るしいいわゆる断面非対称Rタ では,不 つ り合の位相

と振動応答ベ クトルとの関係が複雑なため,断 面対称 ロータのモー ドバランス法がそのまま

流用できない。:Parkins・n〔27〕,岩 壺 〔39〕,神 吉 〔53〕はこの点を考慮 して,断 面非

対称ロータに特有のバラソス法を提案 した。これ らの方法の有効なことは言 うまでもないが,

つ り合せの手続が煩雑になる欠点は避けられない。

さて現場のつ り合せは大きく2つ に分類できる。一つは不つ り合と振動現象の関係が一義

的に定まる場合で,た だ1回 のバランス修正でつ り合せが完了する。例 えば大量生産される

剛体 ロータのつ り合試験機上のつ り合せがこれに当る。他方は フィール ドバランスでよく見

うけられるように,振 動現象の再現性がよくない場合である。 フレキシブルロータのモード

バランスの大多数はこれに属 している。すなわちR一 タの初期曲り,ロ ータの温度,潤 滑油

温度,機 械の負荷状況など,運 転条件が厳密に一定に保ちにくいため,振 動測定データがそ

のまま信用で きず,従 って何回かのつり合せ作業で不つ り合が徐々に修正されるのが現状で

ある。図6.1は 昭和47年 前の代表的発電R一 一タ6機 と昭和51年 の代表的発電A

タ5機 のつ り合せ運転回数の比較である。ここ数年間でバランス技術が向上し,つ り合せ運

転回数が約%に 減少 しているが,や は り数回以上のつ り合せが繰返されている。このような

つ り合せの状況では,つ り合せを繰返すごとに確実に振動を小さくするいわゆるバランスの

収束性を考えることが重要である。従来のバランス理論は1回 でつ り合せを終了することを

目的とし,何 回かのつ り合せ作業全体で収束性を高めようとの配慮に欠けている。
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断面非対称 ロータに特有な振動現象

が明りょうに観測できる場合,岩 壺,

神吉のバランス法の有効なことは言 う

までもない。しかし実際に使用される

ロータの断面非対称量は3,4章 で述

べたとお りそれほど大きくなく,不 つ

り合振動応答を見るかぎり,断 面非対

称 ロータの振動の特徴が測定データの

ノイズに埋れることも少なくない。

例えば,図6.2は ある発電機R

タの危険速度近傍のモー ド円である。

(a)(b)は発電機Rタ のタービン側軸受,

(c)(d)は励磁機側軸受で測定 したデータ

ε.0

+ｫ1・5

芸
6

1.O

n

委 ・,

一 一

一
AへC機 の

9謄 』 一 一 一

/,,

一 平 場
i一,

/

　

髪 G・i,磯6

平 均 〔酒r

一
/

1/

杉;一 一

勿多

_一 一 一

髪%
ABCDEFGHI_k

逮 訥 ・・阿 繭rゴ ー 日6耳コ5富 一/

の代表 機0代 衣 磯

(注)q.,gv,全11機 の・F均』、日数 壱1.0と した

図6.1バ ラ ン ス 回 数 の 比 較

である。この例では1次 危険速度(880rpm)の モー ド円がだ円に見える。特に(b)でだ円の

特微がはっきりとしている。だ円の短径と長径の比は後に述べるように ロータの断面非対称

量と一定の関数関係にあ り,不 つ り合等に関係なく一定である。しかし現実の図6.2の 例

では,運 転の再現性が悪 く,だ 円の形がさまざまに変化して見える。このだ円の短径 ・長径

比を調べると0.87～0.94の 間でば らつき,平 均は0.87で ある。後述の式(6・14)

で実効非対称率に換算すると,k=0.16～0.06で 平均値は0.13と なり,こ の発電P

一タは表4 .1の ロータに比べ対称にできている。ここではデータのぼ らつ くことが重要で

運転条件 と計測系のノイズがデータ採集に悪い影響を及ぼしている状況が理解できる。

このような事情 を考えると,元 来考慮すべきファクタの多い フレキシブルロータのつ り合

せに,複 雑な断面非対称ロータ特有のバランス法を導入することは煩雑で,必 ず しも得策で

はない。つ り合せは本来技能者の作業である。すべての ロータのバランス品質を均一に保つ

には多数の作業者を同一 レベルに教育しなけれぼならない。これには作業自体を単純で理解

しやすいように標準化する必要がある。煩雑な手続きは間違いを招き,品 質の均一性を損 う

恐れがある。

そこで,比 較的断面非対称の少ない ロータには通常の断面対称Rタ のバランス法を適用

することとし,さ らに断面非対称の影響があらわれないようにできると好都合である。

以上の観点か ら,断 面非対称ロータに通常の断面対称 ロータのバランス法を適用した場合,
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注1

注2:U『P,DOWNは 園 転上 昇,下 降 を意 味 す る 。 運 転 条 件 が7Jr化

す るた め、 上 昇,下 降 で異 つ た 軌跡 を 描 く こ とが あ る 。

注3:(a)(C)は 同 一 運 転 時 の デ ー タ、 他は 異 つ た 運 転 時 の デ ー タ。

注4:こ の 例 で は 、1次 危 険 速 度 の モ ー ド円 が だ 円 に 晃 え る。

:こ の ロ ー タ の1,Z,3,,次 の 竜 険 速 度 は880,19iO,24fiOrimで あ つ た 。

図s.発 電cG一 タ の モ ー ドだ 円(実 測 例)
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(1)ど んな現象が起るか

② 断面非対称の影響をなるべく少なくするには断面対称 ロータのバラソス法をどのよう

に運用すれぼよいか,

について検討する 〔67,69〕 。

6.2つ り合 せ の 数 式 表 示

不つ り合ベ ク トル εと,振 動 ベ ク トルvの 問に,

V=A6(61)

の関係がある。ここでAは つ り合せの影響マ トリックスである。つ り合せの要点はAを 正し

く知ることである。通常はロータに試 しおもりをつけた時の振動測定データか らこれを逆算

する。このようにして求めた影響係数マ トリックスAhに は当然誤差が含まれる。振動測定

値vとAhと か ら不つ り合を推定すると,推 定不つ り合ベクトル εhは,

εh一 ㌶ γ(6・2)

これ をもとにバ ラソスを修正す る と,残 留不つ り合 ベ ク トル ε、は初期不つ り合 ベ ク トルを

ε。,正 しい 影響係数 マ トリックスをAと して,

ε。一 ε。一Eh=(1-Ah1A)ε 。(6.3)

で表わす ことができる。 ここで ∬は単位 マ トリックスで ある。図6.3(a)は つ り合せ のベ ク

トル図で,推 定不つ り合 εhと ε。,ε。

の関係を示す。r回 のつ り合せ後の残

留不つ り合ベ ク トル εrは,式(6.

3)の 過程をr回 繰返す ことになるの

で,

ε,一(1-AhlA)「 ε。(6.4)

で与 えられる。 この よ うな一連のつ り

合せ作業は図6.4の 流れ 図にまとめ

られる。図の後向きループでAhVの

演算を行ない,信 号を加算点につなぐ

までがつ り合せに相当する。

式(6.3)(6.

図6.3つ り 合 せ 修 正 の'ベ ク ト ル 図

4)で 明らかなように,1-AhAカ シミラソスの良さを決める指標で;

この性質を調べるとバランスの収束状況がわかる。この論文ではロータの断面非対称が影響
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図6.4つh合 せ作業の 流れ

係数マ トリックスに及ぼす影響を調べる。すなわち断面非対称 ロータに試しおもりをとりつ

けて測定した振動データを,断 面対称 ロータのデータと考 えて処理 して影響係数マ トリック

スを求めると,正 しい影響係数マ トリックスAが 得 られず,断 面非対称を無視した影響係数

マ トリックスAhが 得 られるにとどまる。このAhを 使 ってつ り合せを行 った時の現象を,

次節以下で検討する。

他の要因がつ り合せを乱す場合も,そ の時の1-Ah1Aを 本論文と同じ方法で調べてゆけ

ばバラソスの収束性が検討できる。

6.3断 面非対称 ロータの不つ り合振動応答

つ り合せ の収束を論ず る準備 として,不 つ り合 による振動応答を計算す る。 この計算には

モ ご ド解析法 を適用す る。(EI)ξ ≒(EI)η であ るか らj次 の固有角振動数 ベ ク トルW2,

W2rと,こ れ に対応す る固有 モ ー ドマ トリックス のξ,の η,等 価 質量 マ トリックス 配 ξ,

mη が定義できる。検討の便宜上,(EI)ξ)≧(EI)η 従 ってωξjZω ηjと なるよ うに座

標系を定め る。 ここでは簡単 のため に3章 と同様 に(仮 定8)を 採 用 して

のξ=の ・誠
(65)

従 って配ξ=翫 η=m・

とする。

式(2.2)の 右辺でω2eξ,ω2ε ηの項のみ を考慮 して,そ の解を

ξ一ξの。,η 一ηの。 、(6・6)

と置 く。 ここでξ,η はt,zに 独立な定数要素で構成 され るベ ク トルであ る。式(6.6)

を式(2.2)に 代入 して次式 を得 る。

鑛識 難霧 制(…)

J
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式(5・8)の 固有角振動数,固 有モ ー ドな どの性質を用い る と,式(6.7)は 容易 に対

角化で き,ξ,η の 」次成分 ξj,ηjは 次式であ らわせ る。

ξj一(ω あj一ω2)ε ξj+2ζjω 煽 ω εηj

死 一(ω ξj一ω2)(ω ㍉j一ω2)+4ζ'ω8jω2

(ω 忌j一 ω2)(ω ㍉j一 ω2)+4ζ 『ω 乙jω2

(ω 急j一 ω2)ε ηj-2ζjωojω εξj

ω2

ω2

C6.8)

ここで εξj,ε ηjは φεθξ,の 二θηのj次 成分で,そ れぞれ ξ,η 方向のj次 モー ド不つ り

合 を表 わす。以下の検討の便宜上,式(6.8)を 無次元化す る。 ここで使 用している記号

の意味を巻頭の記号対照表 に示す。

ξj一畿 ≡1;:;藁j控」撫
j99

(6.9)

一(522.一522ηJ)・ ηj-2解 。j9・ ξj

ηj=(9峯

j-9・)(9㍉f伊)+・ 守9乙j9・ ρ

これが断面非対称 ロータの不つ り合振動応答を表わす式である。

つ り合せ時に,各 次数の モー ド不つ り合を他の次数のそれ と関係な く独立 に,す なわ ちモ

ー ドごとにつ り合せ を行 な う場合,ξj,ηjを それぞれの次数 について単独に問題にすれ

ぼ よい。 そこで以下では簡単のために添字jを 省略す る。

モー ド別つ り合せ を行な う時,主 危険速度 まわ りす なわ ち λ=1近 傍のみ が重要である。

そこで

52=1+δ,δ 《1(6.10)

と置 き,こ れ を式(6.9)に 代 入 して,1+δ ヰ1,1一 、92ヰ ー2δ で近似す る。 さら

に後の検討の便宜上,図2.10に 示す よ うに0一 ξηz座 標系 を反回転方 向に45。 まわ し

て0一 ヨHz座 標 系を定義 し,ξ,η のr,u,H軸 成分 をベ ク トル形式で あ らわす 。

v=ノ1ε

V={.,u,H}T

ε 一{・ 三,・ 。}T一{・ … ψ,・ ・i・ψ ・}T

llI-a1-k

A=

2ζ1-k2十 α2一(1十k)一 α

06.11)

一61一



k=μ/2ζ,α=δ/ζ(6.12)

kは ロータ系の断面非対称量を規定する実効非対称率(kZO),α は平均危険速度から

の回転数のずれ,Ψ はu軸 か ら測定した不つ り合の位相角である。

振動ベ クトルvは,断 面非対称が少ない場合(OSk〈1)回 転数の変化 とともに危険速

度近傍でだ円軌跡,す なわちモードだ円を描 く。式(6.11)で αを消去 して

(1+・){(・^,Nu)一,謡)}㌃(1一 ・){(・ ζ÷)一,1讐)}2

一÷{響+響} (6.13)

を得 る。 この式は2ζ 互/ε,2ζH/ε について(sinψ/2(1+k),cosψ/2(1-k)を 中

心 とす るだ円にな ってい る。 このだ 円は不つ り合の位相角で さまざまにその形を変 える。 し

か し,そ の短径 と長径の比hは,

h=v'C1-k)/C1十k)一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一(6.14)

で 不つ り合 の大 きさと位相角に関係な く,ロ ータ系 の実効非対称率kの み に支配 され る。h

を測定 して系 の実効非対称率kが 推 定で きる。

モ ー ドだ円の計算例を図6.5に

示す。 これはk=0.5の 場合 の例で

あ る。r,u軸上の不つ り合(To=oo)

が最 も振動をひ き起 しやす く,H軸

上の不つ り合(サ 。=goo)が 最 も

振動をひき起 しに くい。 この例では

だ円の長径が常 にH軸 方 向を 向いて

お り,実 際のデータで長径の方向を

調べてRタ の剛性の高い方 向が推

定できる。

図6.5モ ー ドだ 円 の 計 算:例(κ=0.5)
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6.4残 留 不 つ り合 とバ ラ ン ス の収 束 状 況

6.4.1つ り合せの影響係数 マ トリックス

不つ り合 εによる断面非対称 ロータの振動vは,式(6.11)に 示す よ うに一般 に,

訓 に 濫 ・非対称・一タ(…5)
の形で与 えられ る。a、,a2な どは定数で,こ れを実際に測定できると完全 なつ り合せ が行

な えるが,そ の手続 きが煩雑である(付 録6.1参 照)。 ロータの断面が対 称の時,a2=

a'2と な り次式が成立す る。

藍 一1:一a2al:r

-ll一 北 ・対一(・ ・16)

通常の断面が対称 な ロータのつ り合せでは,ロ ータに既知の試 しお も りεt((εt三,εtH)

または(εt1/'t))を と りつけ,そ の時の振動変位振幅Vt(r,ut,Ht)か らつ り合せの影
,

響係数マ トリックスを求めている。 この作業は次の計算に相当する。

1:一:r:一1:一1HHuH:/

罫 畿:iny'tosY'tl:(・ ・17)
一方

,断 面非対称 ロータに試 しお も り εtを と りつけた時の振動変位振幅vは 式(6。

11)よ り次式で表わ され る。

Vt-Apt(6.18)

断面非対称 ロータに通常の断面対称Rタ のバ ラ ンス法 を適用す るこ とは,式(6.15)

のa2≒ 妬 の性質を無視 して式(6.17)の プロセ スで影響係数マ トリックスを求めるこ

とに相 当す る。式(6.17)に 式(6.18)を 代入 してal,a2を 求め,こ れを改めて式

(6.16)に 代入す る。a、,a2で 構成 され た影響係数マ トリックス,す なわち測定 され

た影響係数 マ トリックスAhは 次式で表わ され る。

昧 ÷ 鳶[:ll識;一1溜;語](・ ・19)
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本来の影響係数 マ トリックスが.Aで あるのに,こ れを.Ahと 誤認 してつ り合せ を進 めるこ

とにな り,こ れがバ ランス誤差の原因にな る。式(6.19)で,Ahは 試 しお もりを取付

けた位置 ψtに よって変化す る ことがわか る。

6.4.2残 留不つ り合の計算

、残留不つ り合は式(6.3)(6.4)に(6.11)(6.19)のA,Ahを 代入 し

て計算で きる。初期不つ り合 ε。(ε。,7"0)が 存在す る ロータに断面対称 ロータのバ ランス法

を1回 適用 した時の残留不つ り合 ε、(ε、,Y'i)は,

[::影::/-/:畿:1〕 一B+aBQ(・ …)

B-2k.sin(Y'o-Tt)'[(1+k
(1+k::畿]

Bα(1+k・+2k
…2y't)+(α ・+2αk・i・2蛾)

(1+k・+2k…2ψt)+((翅+2αk・i・2ψt)

2k・i・(7"0-Tt)

で与 えられ る。 ここで,

2k

R=

(1十k2十2kcos2ψ も)十(α2十2αksin2ψ も)

T=R・i・(TO}F't)

(1+k)…+a・i・ ～碗Ψ
=t・n-1{}

(1-k)sint!/t-CYcosψ し

と置 き,式(6.20)を 書 き か え る 。

1烈=71曲(蝋)it

l
r回のつり合せ後の不つり合についても同様の操作で

1ε耀'R'闘)[}

を得 る。

[畿]
(6.20)ノ

(6.21)

(6.22)

(6.23)
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6.4.3平 均危険速度でつり合せを行なう時の収束性

つ り合せはいつも同じ回転数で行なわねばならない。ここでは平均危険速度(α=0)で

つ り合せを行なうとし,残 留不つ り合がつ り合せの回数を経るに従 ってどのように変化する

かを,1回 目と2回 目以後のつ り合せにわけて調べる。バランスの収束性は式(6.12)

～(6 .23)で α=0と 置いて計算できる。

6.4.3.11回 目のつ り合せ後の残留 不つ り合

式(6.21)(6.22)で 明 らか なよ うに残留不つ り合の大 きさ ε、は実効非 対称率

k,影 響係数 を求め るための試 しお も りの取つけ位相角 ψt,初 期不つ り合の位相角70の

影響を受ける。

初期不つ り合がた またま試 しおも りを取つ けた位置 に存在す ると(Y'o=ψt)た だ1回

でつ り合せ は完 了す る。それ以外は ロータが対称(k=0)で ない 限 り残留不つ り合が残る。

Y'oと ψtと が90(ず れ てい る時が最悪である。残留不つ り合の大きさは式(6.21)の

Rで 快 ま り,Rは バ ランスの収束性 を示す 指標の一つである。Rを ψtの 関数 として図6.

6,図6.7に 示す。図6.6の 横軸は実効非対称率kで,ψtを パ ラメー タに とってRの

i咲

i.0

o.$

0.6

0.4

0.2

a o.2 0.4 0.60.81.0

実 効 非 対 称 率 κ

図6.61回 目の つ り合 せ 時 の 収 束 指 標R

値を示す。 ψtが900に 近ず くと,小 さいkでRが1よ りも大 き くなる。図6。7はk,

ψtに 関す るRの 等高線図である。 ψt=0。 付近でRは 小さい。す なわ ち試 しお も ワを

ψt=0。(ヨ 軸上)に つけて得た影響係数を用い てバ ラ ソス修正をす る と,残 留不つ り合
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一30ｰ

一60ｰ

一90ｰ

0

図6.7

0.2 o.4 0.60.81.0

実 効 非 対 称 率 κ

1回 目の つ り合 せ 時 の 収 束 指 標R

(等 高 線 表 示,α=0お よび 一〇.05)

が早く小さくなる。図中斜線部はR>1で,初 期不つ り合と試しおも りの位相差によって}よ

残留不つ り合が初期不つ り合よりも大きくなる領域である。

次に式(6.22)(6.21)で 残留不つ り合の位相角 ψ、を計算し,そ の結果を図6

.8に 示す。 ψ、は初期不つ り合の位相角Y'oに 影響されず,試 しおもりの位相角 ψtの み
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図6.8残 留 不 つ り合 の 位 相 角

で決まる。kが 大きくなると`Y1はgooに 近ず く。多数のロータを製作 した場合,初 期不

つ り合は工作等に特殊性がない限 りすべての位相角に均等に分布するが,つ り合せ後の残留

不つ り合は90。(H軸)近 傍へ集って分布すると思われる。

6.4.3.22回 目以後のつ り合せ後の残留不つ り合

式(6.23)に 示すように,残 留不つ り合の位相角 ψ,は つ り合せの前後で変化せず,

常に図6.8の 値に等しい。他方残留不つ り合の大きさはつ り合せごとにT倍 変化する。T

が小さい程バランスの収束は早 く,2回 目以後はTが 収束の指標になる。式(6.21)に

従 ってTを 計算 し図6.9(a)に 等高線で示す。iψtl=45Q以 上にT=0と なるψtが 存

在 し,こ の位置に試しおもりをつけて影響係数を求め,こ れを用いてつ り合せを行なうと残

留不つ り合は1回 で零になる。T〈0の 場合,残 留不つ り合は符号を交互させなが ら順次変

化する。図の右上,右 下の斜線領域ではT>1で 残留不つ り合が どん どん大きくなり,

バランスは発散する。
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図6。92回 目以 後 のつ り合 せ 時 の収 束 指 標T

(a)α=0の 場 合

6.4.3.3収 束 状 況

以上の説明をもとに,同 じ影響係数を何回も用いて繰返 しつ り合せを行 った時の残留不つ

り合について述べる。図6.9(a)の 点線はR=1の 線で,こ の左側(領 域A:R〈1,iT

〈1)で は残留不つ り合は1回 目から順調に収束する。一方斜線部以外のこれより右側(領
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図s.9

o.2 0.4 0.60.81.0

実 効 非 対 称 率 κ

2回 目以 後の つ り合 せ 時 の 収 束 指 標T

(b)α=一 〇.05の 場 合

域B:R>1,ITk1)で は1回 目に残留不つ り合が一たん大き くなるものの,そ の後は

収束す る。斜線の 内側(領 域C)で はつ り合せを繰返す ご とに残留不つ り合は発散 してゆ く。

バ ラソスの収束状況 について例 をあげ'て説明す る。図6.10はk=0.5の ロータ系 で,

Y'o=oo(r,..,u軸 上)に 初期 不つ り合が存在す る時 の残留 不つ り合であ る。これは式(6.22)
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(6.23)で 計算 した

もので ある。ψt=22.5ｰ

45。 の 場 合,す な わ

ち22.5◎ ま た は45。

の 位 置 に 試 しお も りを

取 つ けて 影 響 係 数 を求

め,こ れ を用 い て つ り

合 せ を繰 返 す と,1,

2,3回 と回数 を経るに

従 って順調に残留不つ り

合が小 さ くなる。 ψt=

67.5。 の時,1回 目の残

留 不つ り合は大 きいが,

2回 目以降収束す る。

ψt=90。 の時,残 留不,

つ り合はr,.Nu.軸上 にあるが,

その大 きさは どん どん大 き くなる。最初 の2例 は図6.9(a)の 領域A,後 の2例 はそれぞれ

B,Cに 対応す る。ψt=ooの 場合,式(6.22)でsin(Y'o一 ψt)=0と な るため,た

だ1回 で つ り合せが終 了す る。

6.4.4つ り合せ回転数の影響

断面非対称 ロータの平均危険速度(a=oに 相当)を 精度よく求めるのはかなりむつかし
'い

。そこで現実には平均危険速度近傍の特定回転数でつ り合せを行なわざるを得ない。回転

数がずれた場合のR,Tを 式(6.21)で 計算した。α=一 〇.05の 場合 のRを 図6.7

に鎖線で,Tを 図6.9(b)に 示す。この程度の回転数のずれでは,R,Tの 等高線図のパタ

ーンが若干変化するものの,大 勢に影響はない。従 って前項で述べたバランスの収束性の基

本的性質はこの場合も失なわれないと考えられる。

6.5実 験

断面非対称 ロータに,通 常の断面対称 ロータのバ ランス法を適用 した場合,図6.10の
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残留不つ り合収束現象が現実に観察できるか否かを,モ デルロータで実験した。

6.5.1実 験 装 置

ロータ系の外観 と正面図を図6.11(a),㈲ に示す。軸受スパ ン1176mm,軸 径16φ 躍〃

の軸でその断面を厚 さ14.5mmに 平 らに削

った。軸の中央に約1.2kgの 負 荷 円板F

(140mm)と 軸 を4等 分す る3個 所 に

約0.23kgの 測定用円筒E、 ～E3を 設けた。

軸の両側 に玉軸受D(6906)を 取つけた。

水平 ・垂 直方 向のバ ネ定数 を等 し くす る 目

的で,玉 軸受の外輪ハ ウジングを4本 のつ

る巻きば ねで支 えた。 この構成で軸中央へ

静荷重を与 えた ところ,軸 中央 と軸受ハ ウ

ジ ングの変位の比は3:2で あ った。

両端の玉軸受 ハ ウジ ングに,シ リコソ油

を満 した くし形平行板(6枚 構 成)ダ ンパ

を取つけ,減 衰 は油量 と粘度を調 節 して変

化 させた。

軸端 を軟銅線(1.8φ 筋厭 約150mm)で

鍛 轟護蓋 〈轟〉 輿 験 装 羅む 磐 籔

0.3KWの 直流 モ ータAに 直結 した。回転数 は主に電機子電流で制御 し,危 険速度近傍での回

転数変化率を約100rpm/minと した。 この軸系の1,2次 平均危険速度は約725,2300

A直 流 モー タCフ レ 千 シづ ル継 手E'測 定 用 円筒

B慣 性 円板D玉 軸 受F負 荷 円板

図6.11(b)実 験 装 置 の 正 面 図
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rpmで あるが,こ こでは1次 の危険速度についてのみバランスの収束状況を調べた。つり

合せには常に軸中央の円板を使い,こ の1面 で十分であ った。

PU

非接触変位計

非接触変位計

回転 計 アンづ

DCア ン づ

DCア ン づ

機 械 イ=ンe一 ダ ン ス

測 定 装 置

波 形記 録

フ 才 ト コ ー タ

SINE

コ ン ハ ー タ

CD-QUAD

分 析 器

1/1G分 周器

一Y

レ コ ー タ

オ ー ト カ ウ ン タ

直流電源 制御器 駆 動 モ ー タ

図6.12測 定 器 系 統 図

測定器系統を図6.12に 示す。振動検出には渦電流式非接触変位計を使用し,主 に軸中

央で垂直方向か ら軸振動を測定 した。振動の振幅と位相のデータは,ト ラッキ ソグフィルタ

方式の機械イ ンピーダンス分析装置と位相分析器とを組み合わせて処理 した。回転数は 髪o

分周器 とオー トカウソタとを組み合せ,有 効けた数4け たまで読み とった。

6.5.2理 想軸系による実験

まず断面の非対称が全軸長にわた り一様で,支 持軸受が異方性を持たない場合(以 下理想

軸系と呼ぶ)に ついて実験した。軸系の断面非対称性をチェックするために,打 撃法で固有

振動数と減衰比を測定した。測定結果を表6.1の 左欄に記す。

軸の高剛性方向(ξ 軸)と 低剛性方向(η 軸)の それぞれの平均固有振動数は12.37,

11.86Hzで,従 ってモード非対称率はμ=0.042で あ る。一方減衰比の平均はζ=0.043
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表6.1軸 系 の 固 有 振 動 数 と減 衰比(測 定 値)

測定項 目 理想軸系 不 均 一 非 対 称 ・異 方軸 受軸 系'

振動方向 固 有 振.動数(毘) 減衰比 固有振動数(出) 減衰比
「

■η

但
㌔3一∈艮 11.85

士0.Ql

0,042

士0.001

12.25
fO.02

0.old
(0.001

枳
題
噺 ン夜

f・ηF

)

12.39

士O.04

0.0叫

士0.OO1

12.55
fO.02

0,020

士0.OOl

ηA

fHξ()

!
12.35

fO.01
0,043

10,001
12.61

士0.Oq

0,038

士0.002
置 M

十';

畔 aξ

藁 T

fHη
.e 11.87 0,044 12.33 0,035
η

◎■s) 士0.03 全0.001 -0.03 士0.001

であ った。軸受の異方性 はほ とん ど存 在 しない。 この軸系の実効非対称率はk=μ/2ζ;

0.49で ある。

図6.13に1次 危険速度近 傍で垂直方向か ら測定 した振動ベ ク トルの軌跡,す なわ ちモ

ー ド円の実測例を示す。いずれ もだ円とな り,理 論的 に導びいた図6.5と 傾 向が よく一致

し,断 面非対称 ロータの特徴があ らわれ てい る。図6.13の よ うなモ ー ドだ円を約十数例

測定 し,短 径 ・長径比 と式(6.14)と か らkを 求めた。その平均はk=0.50で 打撃法

で求めた結果 とよ く一致 した。

つ り合せを繰返 した時の振動変化状況を図6.14(a)に ●,▼ 印で示す。 これはψt=0。

および45。 に試 しお もりを取つけて求めた影響係数で,r,軸 上の初期不つ り合(ψ6=90。)

を修正 した例である。振動はつ り合せ を繰返 すご とに順次収束 してい る。

この軸系の実効非対称率 は0.50で あるか ら,図6.14(a)の2例 はいずれ も図6。9(a)

の領域Aに 属す る。図6.7お よび図6.9(b)に よれば,ψt=45。 の場 含1回 目のつ り合

せ を支配す る収 束指標Rは1に,2回 目以後の収束指標Tは 零に近い。 このよ うな条件下で

は,1回 目のつ り合せで振動は小さ くな らない ものの,2回 目以後で急速に小 さくなる と予
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図6.14バ ラ ンスの 収 束 状 況 実 験 例

(a)理 想 軸 系 で の 収 束 状況:
蛭 一 〇ｰ,45・

想 され る。ψt=OQの 場合,R,Tと もに0.6程 度で,従 ってバ ランスは一様に収束す るも

のの,そ の速度は必ず しも早 くない と予想 され る。実験結果には この傾 向がは っき りと現わ

れてい る。

k=0.5の 場合の振動変化状況を式(6.11)(6.20)で 計算 し,図6.14(a)に

示す。実験 と計算 とは定性 的によ く一致 してい る。

6.5.3不 均一断面非対称 ・異方軸受を持つ軸系での実験

工業上実用されるロータ系では,断 面非対称は全軸長にわた って一様 とは限らず,ま た異

方性を持つ軸受が使用されることも多い。一例として,図6.11(b)の 軸で駆動側半分の長

さ部分のみを14.5彫 納 厚さに平らに削 り,さ らに水平 ・垂直方向で軸受減衰に異方性を持

たせた。この軸系でバランスの収束性を調べる。
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図6.14 バ ランスの 収束状況 実験例

(b)不 均 一非対称,異 方 軸受軸 系:ψ レ0蹴5・

図6.14バ ラ ンス の 収 束 状 況 実 験 例(発 散)

(・)不 均 一 非 対 称,異 方 鞭 軸 系:喚 一9・ ・
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打撃法で固有振動数 と減衰比を求め,表6.1の 右欄に示す。軸の高剛性方向と低剛性方

向の固有振動数からμ=0.024と わかる。また水平 ・垂直方向の減衰比はそれぞれ ζ=

0.037,'0.019で あ った。従 って両方向の実効非対称率はそれぞれk=0.33,0.63と な

る。一方モー ドだ円から求めたkは0.43で 打撃法で得た2つ の結果のほぼ中間の値であっ

た。

理想軸系の場合と同様に,～"t=OQ,450に 試 しおもりを取つけて求めた影響係数でr,u軸

上の初期不つ り合を修正 した。結果を図6.14(b)に 示す。先の例とほぼ同じ傾向で振動が

収束している。図6.14(c)はH軸 上(ψt=goo)に 試 しおもりを取つけて求めた影響係

数でY'o=67.50お よび45。 の初期不つ り合を修正した例である。これはバランスが発散す

る図6.9(a)の 領域Cに 属する。1回 目の修正を行ったに過ぎないが,振 動は大きくな り,

バランスの発散すう傾向が うかがえる。いずれも計算結果と良く似た傾向を示 している。

この項で対象とした軸系では,軸 受に異方性が存在 し,ま た軸上の断面非対称が一様でな

い。従 って2章 の(仮 定3)(仮 定8)は 満 されず,厳 密には式(6.5)は 成立しない。

このような条件にもかかわ らず,解 析結果がよく現象を説明し,ま た実験と計算の傾向が一

致 している。これらのことか ら,軸 受の異方性や断面非対称の不均一があ っても,そ れが著

るしくなければ,前 章までの検討結果がこのような軸系にも適用できると推察される。

断面非対称 ロータに通常の断面対称 ロータのバランス法を適用す ると,バ ランスが順次収

束した り,時 には発散することがあるとした6.4節 の理論検討が,こ こに実験で確認でき

た。

6.6効 果 的 な バ ラ ンス法

6.4,6.5節 でバ ラソスの収束 ・発散現象が現われ ることを予測 ・確認 したが,こ の

節では この現象を心得た上で,バ ラ ソス法 を どの よ うに運用す るのがよいかを検討す る。

6.6.1試 しおもりの取つけ位置

6.6.1.1ロ ータの実効非対称率kが 既知の場合

kが 既知で,そ の量も大きく断面非対称による振動挙動が歴然と現われている時は,付 録

6.1に 要約 した断面非対称 ロータ独 自のバラソス法が有効である。

この方法が煩雑な場合は,次 の点に留意してつ り合せ作業をすすめる。バランスの収束状

況は,影 響係数を求める時の試 しおもりの取付位置に左右され る。収 束 を早め るには,式
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(6.23)で 明らか なよ うにR,Tが 小 さくなる位置に試 しお も りを取つけ るのが よい。

この場合,図6.9(a)でT;0に なる ψtを 読み とり,こ の倖置 に試 しお も りを取つ ける。

6.6.1.2ロ ータの実効非対称率kが 不明の場合

2.1節 で述べたように発電機 ロータの断面非対称は工作時などに予期 しない原因で生ず

るため,完 成したRタ の断面非対称がどの程度か,ま た剛性の高い方の主軸はどこかが不

明のことがある。

この場合,少 ない回数でつ り合せが完了する見込みの時はRの 小さいψt=oo,他 の理由

で比較的多数回のつ り合せが余儀なくされる時はTの 小さい1ψtl=45～60。 に選ぶ。

1ψtl=gooは とにか く避ける。剛性の高い方向が明確な時は容易にgooを 避けうる。

これがわか り難いRタ では,い ずれの曲け剛性主軸をu軸 にとるかが決められないので,

[ψtl=450に 選ぶのが無難である。

現実のロータの実効非対称率が不明と言 っても,工 場での設計 ・工作法が安定していると,

多数の ロータの製作経験か ら,断 面非対称は高々どの程度かが判断できる。そこで,

0≦二k≦三kmax=K(624)

の範囲で平均的に残留不つ り合を最少にする方法を考 える。収束指標Tの 平均値Tを 次式で

定義する。

_1
T=K

'fｰglTldk一 一 一一 一一一一 一一一 一一一一 一一一一一 一一一 一一一 一一一一 一一 一一一一一 一一一 一一一一 一一一一 一一一 一一一一 一一一一 一一一一 一(6.25)

k回 つ り合せ を繰返 した後の残留不つ り合の期待値(平 均値;1ε 曲/εrDは 式(6.23)

より

r+kr一

で推定で きる。そこで0≦'kSKでTを 最少 にす る ψtが わかれば残留不つ り合の期待値が

最少 になる。

式(6.25)へ 式(6.21)を 代 入 してTを 計算 し図6.15に 示す 。kが 比較的小

さい場合'fi'tを40Q～55Qに,大 きい場合50。 ～65。 に とるのが望 ましい。

6.6.2収 束係数の導入

前章で,図6.9(a)の 斜線の部分 に試 しお もりを取つけ るとバラ ンスが発散す ることを示

した。 これは,こ の領域で12ε1〈1εhl,す なわ ち修正お も りが修正 され るべ き不つ り合
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の2倍 を越え,余 分に修正されすぎることに起因する。従 って修正量を少レ控 え目にすれば

バラソスの収束範囲が広がると考 えられる。そこで収束係数1θq潮 く1)を 定義 し,修 正

図6.15バ ラン スの 指 標Tの 平 均 値 丁

お も り(一 εh)が 求ま った時 にその β倍 の大 きさ(一18εh)だ け修 正 し,∠ βだけ回転 させ

るこ とにす る。 この間のベ ク トルの相対関係を図6.3(b)に 示す 。収束係数は一般 にベ ク ト

ルであるが,以 下 βが スカラーOJ場 合 とベ ク トルの場合 とに分けてその有効性 を検討す る。

6.6.2.1ス カラーβを用い る場合

これは修正お も りの大 きさをβ倍だけ小 さめにとるが,修 正角度は補正 しない方法である。

r回 目のつ り合せの残留不つ り合 に関 し,式(6.3)を 参考に して次式を得 る。

ε・一ε。一一 βεh(r-1)

一(1一 β且五1五)Br -1(6・27)

簡単のために平均危険速度でつ り合せ を行 な うことに限ると,ε,は 式(6.11)(6.19)

で α=0と 置 き,こ れを式(6.27)に 代入 して計算で きる。
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!
ε躍/ε, 一1

-E+(1一 β)恥
ε,H/ε 。.1

た だ し,

疹 1調 奮…畿[:識 畿]1
2k・i・(ψ6一 ψt)

恥=1一+一k・+2・ 。。、2朔 ×

:隙惣 器 鰍:ll:::二蹴:!
ここでEは 式(6.

(6.28)

(2.28)'

20ン のB'でa=oと 置いたものに等しい。すなわちEは 収束係数を

導入 しない場合(〆9=1)の 残留不つ り合である。そこで,収 束係数を導入すると残留不つ

り合は(1一 β)ERだ け変化することがわかる。

式(6.20)の 残留不つ り合は式(6.22)(6.23)の ように簡単な形に変形で

きた。式(6.28)は 複雑なので,こ れを単純な形にまとめ一般 的性質を調べることがで

きない。そこで,二 三の数値計算例で収束係数の効果を調べることにする。

図6.16収 束 係 数 β(ス カ ラ ー)を 導 入 した 時 の 収 束 例
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図6.16は 実効非対称率k=0.6の ロータ系で,収 束係数を使わない時(β=1.0)と

使 った時(β コo.8)の 比較である。残留不つ り合の大きさは対数 目盛になっている。試し

おもりの位相角 ψt=880の 時(△,▲)収 束係数を使わないと残留不つ り合はつ り合せ

を繰返すごとに大きく発散してゆく。一方β=0.8に とると収束は遅いが,残 留不つり合は

つ り合せを繰返すごとに減少する。ψt=750の 時(○,●),収 束係数を導入しなくて

も残留不つり合は収束するものの,=0.8に とると収束速度が格段に早 くなる。以上で収

束係数の有効性が確認されたQ

図6,17収 束 係 数 の 効 果

図6.17は βを変化 させた場合の収束の良 さの検討例である。図6.16で 明 らか なよ

うに,つ り合せ の繰返 しに対 し残留不つ り合は一様 に変化す る。そ こで収 束の よさを5回 目

のつ り合せ 後の残留不つ り合qε5/ε 。1)で 代表 させ,縦 軸にこれを対数 目盛で示 した。k

=0 .4の 軸系で ψt=88Q,Y'o=178ｰの 場合(実 線;式(6.28)ノ のsin(Y'o

ψt)が1.0と な り,初 期不つ り合 として最悪の条件である),18を0.85以 下にとらねば残

留不つ り合は収 束せず,1θ 壽0.5で 最 も収束が早い 。ここで収束速度がβの大小に左右 され

るこ とが重要である。
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次にψt=ooの 例を図6.17に 鎖線で示す。β=1.0す なわち収束係数を使わない時

の収束が最もよく,収 束係数をもちこむ と収束は悪 くなり,ψtが90Qに 近い時と異 った

傾向を示す。他の計算結果を総合すると,図6.9(a)でT〈0に なる領域のψt,kの 組み

合せに対してβは有効で,T>0に 対してβを使 うと収束はかえって遅 くなる傾向にある。

しかしβを導入したために,収 束していたものが発散し始めることはない。また,8が有効な

時の効果は著るしく,β が逆効果の場合でもその程度はあまり激しくない。図6.17は そ

の典型的な例と言える。

以上のように,収 束係数は複雑な性質を持つので,こ れをい くらに選ぶのがよいかは一概

に決められず,状 況に応 じて変 える必要がある。先に剛い剛性主軸がわからない ロータ系で

は1ψtl÷45。 に選ぶのがよい と述べた。 しか し,図6.9(b>に 示すように,つ り合せ回転

数が平均危険速度か らずれると,こ の領域で収束性が悪くなる可能性がある。経験によると

比較的kの 小さいRタ に対しては1ψtlを 約450,〆9=0.7～0.8に とるのが有効であ

った。

6.6.2。2ベ ク トルβを用いた場合

これ は,修 正おも りの大 きさをβ倍だけ小 さくす ると同時 に,修 正角度 をも修正す るもの

である。一例を図6.18に 示す。図中,a,b,cは それぞれ収束係数 を用いない場合

(=1),ス カラーの収束係数(β=0.8),ベ ク トルの収束係数(β={0.8,1.0}T)を

用いた場合 にあたる。 この場合のβは,修 正すべ き不つ り合のr,Nu成分e一 を80%だ け,H成

分 ε.を す べて修正す ることを意味す る。 この例ではベ ク トルβを用い ると収束が最 も早い

が,つ り合せの手続きが煩雑にな り,こ の方法は実際の作業にあま り適 しない。

6.6.2.3他 の技術分野における収束係数の例

つ り合せ と同様に,他 の技術分野においても収束係数が有効に活用されている。例えばつ

り合せ作業は図6.4の 流れ図で表現でき,自 動制御回路 との類似性が認められる。制御回

路は時として発振するが,こ の場合ループゲイソ,特 に後向きループのゲインを下げて系を

安定化する。つ り合せでの収束係数βの適用は,図6.4の 流れ図の鎖線でかこんだプロ。

クに相当し,〆9〈1に とることが自動制御回路の安定化の手法に似ている。

次に数値計算においても収束係数が用い られる。すなわちNewton法 で関数f(x)=0を 解

く時,現 在の近似解Xnか ら新 しい近似解x㎡1を 導び くために,f(x)の 導関数f'(x)を用い
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て,

・㎡1=・n一 βf㈹/fノ(X)

が利用 され る。 この漸近解が発散 しない ように,漸 近計算の初期段 階では βを小 さく,後 期

段階では1.0に とる。 これはつ り合せのβに相当す る。

aa収 束 係 数 を 用 し(な い 場 合:β=1.O

b:ス カ ラ ー の 収 束 係 数 を 用lnた 場 合:β'=L.8

C:ベ ク ト ル の 収 束 係 数 を 用lnた 場 合:β 二{0.8, 10}T

図6.18収 束 係 数 の 効 果 の 比 較

6.7結 言

曲げ剛性に異方性があるいわゆる断面非対称 ロータに,通 常の断面対称 ロータのバランス

法を適用 した時,残 留不つ り合がどのような経過で変化し,ま たバランスの収束性を高める

にはどんな方法が有効かを検討 した。その結果,

(1)フ レキシブルロータのバランスは何回かのつ り合せを通 じて最少にすべきであり,

つ り合せに収束の概念を持ちこむべきである。
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(2)一 般に,マ トリックス(∬ 一AhA)の 性質を調べるとバランスの収束状況が掌握

できる。

(3)不 つ り合振動応答の影響係数を求める際,試 しおもりの取つけ位置によってバラン

スの収束速度が変化し,最 悪の場合にはつ り合せがとれないことがある。

(4)多 数回のつ り合せを繰返す時,試 しおもりの取つけ位相角1ψt【 を450～600に

選 ぶと収束が早い。

(5)収 束係数の導入,す なわち修正おもりの大きさを算出値より少なめにおさえること

によって,バ ランスの収束性が改善される。

ことなどを明らかにした。さらに簡単な断面非対称軸モデルを製作してバランスの収束状況

を調べ,(3)項 の収束挙動が実際に観測されることを確認 した。

バランスの収束を高めるための留意点を表6 .2に まとめて示す。

表6.2影 響 係 数 推 定 時 の 試 しお・も りの 取 付 位 置

つ り合せの

曲げ 剛性 回数
の 高い主軸 が ・..

少なIn回 数でつ り合せが

完了する見込の場合

多数回のつ り合せが必要

と見込'まれる場合

わかつてlnる 場 合

こわい剛性主軸 より反回

転方向に450へ だたつた

方 向(軋=oO)
し

左欄 の位置か ら45。～60Q

へ だたつた 方向

(残 一 ±(450～6・.))

わか らない場合

剛 性主軸 の上

(ψ.一 ±45.)
児

左欄 に とりつ けてつ り合

修 正時に β=0.8程 度の

収 束係数 を適用す る。

附録6.1断 面非対称 ロータ特有のバ ランス法

断面非対称 ロータの振動の特徴 に注 目したバ ランス法につい て述べ る。 まずr,u軸上 に単位

の試 しおも り εEt(εHt=0)を 取つけ,そ の時の振動振幅y三(Eヨ
,H三)を 測定す る。

式(6.15)か ら明 らかな よ うに,影 響係数a、,a2は 次式で与 えられ る。

・、一亀/ε 三t,・,=H冨/ε 三t(A.6.1)

次にH軸 上 に単位 の試 しお も りεHt(ε 三t=0)を 取つけ,振 動振幅V.(亀,鞠)を 測定
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する と,

a'2一 一亀/ε 。t,・ 、一瑞/・ 。t(A・6・2)

が得 られ る。 この よ うに2度 の手数 をかけ ると正確な影響係数 マ トリックスAが 求ま り,従

って断面非対称 ロータのつ り合せは常 に1回 で終 了す る。 これは岩壺 〔39〕,神 吉 〔53〕 が

提案 したバ ランス法に他な らない。
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第7章 結 論

現在,大 形回転機が直面しているロータの振動問題のうち,ロ ータの曲げ剛性の異方性,

すなわち断面非対称に起因す る振動について,工 業的応用面に主眼を置いて理論 ・実験の両

面から研究をすすめた。その結果,断 面非対称量の推定法,2倍 調波振動の解析法,断 面非

対称 ロータのバランス法などが確立できた。この結果を要約すると次の通 りである。

(1)工 場で製作されたロータの断面非対称量測定法を提案し,単 純なロータでこの方法の

有用性を確認 した。さらに実際のタービン発電機ロータの断面非対称測定例を示した。この

方法で多数のロータの断面非対称量が評価可能とな り,今 後本方法は直接 ・間接的に断面非

対称量の低減に役立つと期待 される。

(2)回 転機械運転時の信頼性確認の観点か ら,断 面非対称Rタ に特有の不安定振動に対

し,現 在のRタ が どの程度の余裕をもって運転されているかを調べた。あるロータの最大

実効非対称率kは0.34で,不 安定限界k=1.0に 対して十分な余裕があった。この ロータ

は平均的断面非対称を持つとわかっているので,現 在の大多数の ロータの不安定裕度もほぼ

この程度と推察される。

(3)水 平に据付け られた断面非対称 ロータに現れる2倍 調波振動について,振 幅計算法を

示 した。従来の研究では,2主 軸方向の固有振動数差に比例する項のみが明らかにされてい

た。これに対しタービソ発電機のように複雑な形状のロータでは,固 有振動数差以外に,2

主軸方向の等価質量差と固有モー ド差とが重要なことを明らかにした。実際の発電機 ロータ

について,断 面非対称の存在個所 と2倍 調波振動振幅の関係を調べ,そ の一例 を示 した。こ

の解析と(1)項の計測とを組み合せると,2倍 調波振動は効果的に低減できると予想される。

(4)煩 雑な断面非対称 ロータ固有のバランス法を避け,断 面非対称 ロータに通常の断面対

称 ロータのバラソス法を適用 した場合,ど んな現象が起るかを調べた。その結果,つ り合せ

に収束の概念を導入し,ま た一連の何回かのつ り合せでバランスを最適化すべきことを提案

した。 さらに,試 しおもりの取つけ位置によって残留不つ り合が収束 した り発散 した りする

こと,収 束係数の採用でバランスの収束性が改善されること,を 明らかにした。ここに述べ

た留意点に配慮すれば,断 面非対称が発電機 ロータのつ り合せに及ぼす影響が最少にできる

と考えられる。

本研究の成果は,最 近の大形回転機,特 に断面非対称Rタ の特長が著るしい大容量2極

タービン発電機の振動改善,ひ いては運転時の信頼性向上に貢献するものと確信する。
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