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The vibrations of b10wer being produced by the mutua1 action between 

machinery and f1uid， sometimes the b1ades of b10wer vibrate remarkab~y 

and are taken the s七ressover 七hea11owab1e 1imit. 工七 may be reached to the 

fatigue， the crack or the b10ken down by the continuous running. The many 

papers were repor七edon the centrifuga1 b10wers， bu七七hepapers were not 

reported七00much on七heaxia1 b10wers.工nthis paper we achieved the study 

about七hestatic and dynamic natura1 frequencies and 七~e theoretical resul七s

were good agree with七hee}中erimentalresults for the natural frequencies. 

1 緒言
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軸流送風機は高効率，高回転で運転できるため，小形軽量，配管が容易など利点が多くその需要

は年々増大している。

流体機械は一般に機械系と流体系の相互作用があるため，使用条件によっては羽根が異常振動を

起こし，羽根に過大応力が加わり，そのまま連続運転すると疲労・亀裂・破損に至る乙とがある o こ

のような振動問題の研究は遠心送風機において多く行われている。たとえば，下山ら1)は送風機

の排気管のような大尺度の管路を用い管内気柱の振動問題を扱っており，草間ら 2)はサージンゲ発

生時の送風機の動作状態を実験的に明らかにしている。しかし軸流機械においては，羽根破損の因

子が非常に多いにもかかわらず研究は少ない。

本研究では 5枚羽根の軸流送風機に吸気ダクトを取付け，異常振動の発生条件を調べ，その原
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因を解明することを目的としている。第 l報では羽根の固有振動数についての理論的解析と基礎実

験について述べる。第 2報では異常振動の発生状況を観察し，その原因を解明する。

2 羽根の固有振動数計算

2.1 静的固有振動数

羽根の固有振動数の計算は表記法によって行う。羽根をいくつかの部分に分割し，その一端にそ

の部分の質量が集中しているものと考え断面から( i + 1 )断面の聞での変形，つりあい等を

考える。羽根の長手方向の位置を X.振動方向への変位を y，傾きを({)，曲げモーメン卜をM，せ

ん断力を Sとし断面におけるものを表すために下っき添字 zを付けて表わす。 i'""'" ( i + 1 ) 

断面聞の質量illiは z断面に集中しているものと考え，区間内の羽根の長さを 8zとすると，図 l

のような作用図が得られる。羽根車が回転していないときの羽根の角振動数を u5， 材料の縦弾性係

数を E，区間内の断面二次モーメントを Iiとすると，材料力学の公式を使って次の式(1)が得ら

れる。

Sけ 1=Si+miω2 Yi 

M什 1ニ Mi+8i+1 ei 

i+1 z 

題視 経到 @ 

Yi 

lfA 
X 

図 l はりの作用図

({) i+l ψ-8i+11
三 -MzJL

〉(1)
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E工4

0， 3 n， 2 

Yi+llニ Yi-ψiei + 8i+1
ιー十 Miニニー

6EIi 
-2EIi 

式(1)は漸化式であるので z断面の状態量がわかれば，

( i + 1 )断面の状態量を計算できる o したがって右端

の状態量がわかっていれば左端の状態量を求めることが

できる。羽根の自由端を 1，固定端を ;=11とし，

羽根を 10等分した計算モデ、ルを図 2I乙示す。

モデルの羽根は片持はりと考え

られるので，右端( i 二 1)は自由

端であり 81二 0，M1 =0， ({)l二 ψ，

Y1= 1.0という状態量で計算を始め，

左端 (i=l1)における状態量を求

める。式(1)から 8i，Mi' ~九， Yi 

はψの一次式で表わされる乙とがわ

かるので，左端での状態量が次の式

(2)で求まったとする。

8U =al+blψI 

Ml1二 a2+b2ψ| 

ψ11 = a3 + b3 ({) I 

Yllニ a4+ b4 tp J 
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図 2 羽根の計算モヂル
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ただし， a九， b九 (n=1----4)はω2の関数である。

ここで zニ 11は固定端であるから ψ11=0.Yll=O となる。したがって次式{3)が成立する。

。二 a3+ b3ψ1 

0ニ a4+ b4ψj 

式 (3)が成立するためには次の行列式が成立しなければならない o

1a3bj 1= 0 (4) 
a4 b41 

式 (4)は振動数方程式と言われるもので， 乙の式は ω2 の関数である。乙の式 (4)を満足するような

ωを求めれば，とれらが閏有角振動数ω。 になる。

(3) 

なお，断面二次モーメント Ii は，図 3のように羽根を薄坂で作った円弧の一部とみなして計算

すると次式(5)のようになる o

ヌ副下i
2 () 

工i=ri3t(()i+∞SOi由民ーヮプ )ω

ただし .ri 断面における羽根の曲率半径，七:羽

根の板厚 Oi 断面における羽根の断面の円弧角の半

分

本項の計算で求められる固有角振動数ω。は羽根車が回

転していないときの値である。羽根車が回転すると遠心

力の影響で固有振動数は高くなる。

2.2 羽根車回転時の固有振動数

回転する一様なはりに対する振動数方程式を無次元化して表わすと式(6)のようになる。3)

図 3 羽根の断面

ηu""-( ( l-X2 ) u'/2 )'ー α(( 1-α) u' )'-μu'= 0 、E

，，，
ハ
h
U

J
'

目、

ただし， η=E工/m522L4， u=u/L. X=玉/1.α==R/L.μ=(ω/52)2+8主}2O 

こ乙で L 羽根の長さ m 羽根の単位長さ当りの質量， 52 軸回転角速度，五:羽根任意断

面Xにおける変位u69.玉:羽根根本から任意断面までの長さ .R ボス半径， ω:回転時の羽根

の国有角振動数.0 :図 5~[示すオフセット角

この微分方程式から羽根の固有角振動数を求めるということは，与えられた境界条件を満足する

様な μを見つけるという固有値問題という乙とになる。

本研究における羽根は片持はり型であるので，境界条件は次の式 (7)のようになる。

u (0)==0 

u' (0) == 0 

u" ( L ) = 0 

ulll 
( L ) = 0 

(7) 

ここで uおよび μを微小量 η1/2の級数に展開すると式 (8)のように表わせる。

Uニ Uo+Ulη1/2十 U2η ・ ….1 

μ=μ。+μlη1/2+μ2η ・…・ l
(8) 

一般に ηが 1K比べてはるかに小きいとき， ηの 1/2次以上の項は微小として式 (8)を式 (6)Iζ代入
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すると式(9)のようになる o

μo UO十{cα( l-X)十(1 -X2 ) / 2 J Uo } ， = 0 (9) 

α二 o~[対して，変位の埼界条件は η のオーダで μ に影響するだけである。 4) したがって，

Uo ( 0 ) = 0 (10) 

式(10)はαチ o~[対しでも成立すると仮定する。以下 α の大小で区分けして考えるために À=μo

u=Uoと置きかえて式(9)を書きなおすと (11)のようになる。

Aυ+ fcα( 1 -X ) + ( 1 -X2 ) / 2 Jυ，}， =0 

u(O)=o 

( i ) α くく lのとき

変数..1.， υをαのべき級数l乙展開すると

A=AO+Alα+ A2α2十・ ..... 

υ=uo +υlα+ 02α2+・...• 

、，ノ
4

・i
'
E
A
 

〆，‘、

(12) 

式(12)を式 (11)に代入して， αのべきごとに取り出すと次のようになる。

αo : A 0 u 0 + C ( 1 -X2 
) u'o/2 J ' = 0 

α1 . Aoυ1+【(1 -X2 )υo/2 ) ， = -A 1 U 0 -C ( 1← X)υo ) ， 

(13) 

(14) 

ζ 乙で， υ。(0 ) = 0 f[対する解は奇数次ルジャンドルの多項式となる。一次モードに対しては

n = 1として， υoAOは次のようになる o

υ。二P2n-1(X) =X 

A.o=n(2n-l)=1 

乙乙で求まったり。 =Xは，式(14)の右辺に対して区間(0， 1 )で直交しなければならないので

(15) 

f~ { ..1.1υI+C(l-X)心J' }υodx=O 

したがって

(16) 

Àl=f~ (l-X) OO2d玄ペf;uh玄
= J~ ( 1-X) dx /f~ X2 dx 

= 3/2 (17) 

式(17)を式 (12)に代入すれば Aは式(18)のように表わせる。

). = 1 + 3α/2 

( ii ) α>>1のと云

αが大きい場合は ν=..1./，α e = 1/，αとおくと.式(11)は式(19)になる。

川 +{C(l-X)+ε(1 -X2 )/2 J v' } 
， 
= 0 

(18) 

(19) 

νニ Vo+ενl 

U=υ。十 Eυl (20 ) 

00(0)=v1(0)二 O

と仮定して式(19)に代入する。任意の e11:対して成立しなければならないので次のようになる。

eO 唱。 υ。+C ( 1 -X ) Oo ) ， = 0 

e1 Voυ1 + C ( 1 -X ) 0'1 ) ， 
=← νo u 0 -c ( 1 -X

2 ) 0 O /2 )' 

(21) 

(22) 
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上式 l乙対する解は，ベッセル関数を含み次のように表れされる。

∞ (-ν。)飢(1-X)九

Uo=Jo C 2Vνo(l-X))てる い!) 2 (23) 

式(23)に対して変位の境界条件 uo(O)=o を代入して，数値計算を行うと次の結果を得る。

Vo二1.445796491 (24 ) 

式(22)の右辺も上で求めた式 (23)のυ。と区間( 0， 1 )に対して直交しなければならない。したがって

次式(25)が得られる。

したがって

111二 1/2f~ ( 1 -X2
) u~ 2 dx /f~ Uo dx 

Aニ αv=α( Vo十 V1ε)=αVO +ν1 

= 1.445796491α+ 1.038163742 

(25) 

(26 ) 

こ乙で，式(18)と式 (26)を比較すると，非常に類似している乙とがわかる。 (i)と@における類似性を

利用して， αが lから離れているときについて ， ，1. ~ 1つの式で表わしてみるととにする。 Aを次

の形で表わせるものと仮定して a，bを求める ζ とにする。

，1.=αν。十 ν1十 e-α(a十 bα)

ニ αν。+νl十(1-α+……) (a+ bα) (27) 

α>>1のときは ，1.=αν。+νlとなって当然成立するので， αくく l のときに成立する様にすれば

よい。

(i)の結果から A二 ，1.0+).1αだから

a = ).0-ν1 

b=  ，1.0+).-¥10-¥1 
(28) 

したがって，小さな ηに対する式 (6)の最小の固有値 μ。は近似的に，式 (29)で与えられる乙とになる。

μ。=αν。+ν1+，9 (α) (29) 

乙乙で，g (α)=8ーαC，1.0 -'¥1十('¥0十 '¥1一 ν0-li1 )α 〕

図4は式 (29)で求めたα-μ。の関係である。厳密解4)と比べて α=1のと乙ろで最大0.3%の誤差が

みられるだけである。

( iii ) すべての αに対する拡張

小さな ηに対して，次式を仮定してみる。

μ二 μ。(α)+μ1(α)η1/2 (30) 

α=0 に対しては文献 (4J，α=O(ザ1/2) 

に対しては文献 (5)から，いずれの場合に

対しでも μ1(α)は式 (31)で表わされる。

μ1 (α )=3/n一 (31)

したがって，すべての αに対して μは次

式(32)で表わされる。

μ二 ν。α+レ1+，9(α)+(3/，[す)ザ1/2 (32) 
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図 4 α-μ。の関係

次に大きなη，α=0 (1)のとき t=1/可， y=μ/ηとおくと式(6)は式 (33)となる。
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u"" -e C ( 1 -X2 ) u' /2 J' -αe C ( 1← X) u' J'γuニ O

乙乙で u，γをεのべき級数民展開して，

u=uo十U1ε+U2e2十・ | 

γ=γ。+r1 ε 十 γ2 e2 + ・・ l 

乙れを式 (33)に代入して eのべき乗ごとに比較すると次式 (35)， (36)が得られる。

(33) 

(34) 

εo :uo"-rouo=O (35) 

e1 
: uアーγoUl二 C( 1 -X2 )時 /2J'十 αC(I-X)u(iJ'十 rJ Uo (36) 

式 (35)に境界条件式(7)を代入して一次モード形券求めると，次式 (37)が得られる o

Uo=∞shs1X一問。lX-~1 (白血β1X-sinβlX) 

10二 β1，s 1 = 1.87504069， ~ 1 = 0.7340955138 

式(36)の右辺は式 (37)のUoと区間(0， 1 )で直交しなければならないので

Yl = 付J~ ( 1 -X2 ) Uo 2 dx十 αf~ ( 1十 X) UO2 dX}グ;uiu=A+Bα

(37) 

(38) 

A = 1.193336374， B = 1.570878190， (39) 

が成立する。式 (35)， (37)から Uo"/Uo=γ。=sL式 (34)の Eの一次の項までとると γ=γ。+γ1e 

=si +γ/η となり γ=μ/万を使えば

μ=  stη十 Y1

= sfη 十 A十Bα(4 0)

式(40)はηが大きいときには任意のαについて成り立つので，任意の ηについて文献 4)と式(32)， 

式 (40)を参考にして，次の式 (41)を仮定する。

μ=  stη+ν。α十 レ1+g(α) + ( 3花γπ)η1/2国n-1Cπ(a十 bα)/(3./τη1/2 ) J (41) 

η<<1のとき上式は次式のようになり，式(32)と一致する。

μ=ν。α+ν1+g (α) + ( 3/τ)η1/2 +0 (η) 

また，布>> 1のとき式(41)は次式 (43)のようになる。

μ=  stη+ν。α+νl+g(α)十 a+bα+O(1/η) 

上式が式 (40)と一致するようにa，bを定めると次のようになる。

A 十 Bα=ν。α+νl+g(α)+a+bα

したがって

a=Aー ν1-'1(α)，b=B-ν。
式 (45)を式 (41)に代入すれば，すべての η， αに対する式が次のように得られる。

(42) 

(43) 

(44) 

(45 ) 

μ=stη+ν。α+νl+g紛十(3花〉π)η仰田口一1 表 1 αニ1.105I乙対するSJ-γ，μの関係

{π/( 3向仰)CA一 ν l-g~)+ (B-~o )αJ} _ JJ I . ~ _ _ I μ 
o 12.36 

(46) 0.03 12.36 0.0111 

γェβt+Cν。α+ν1十9ω〕盃2十(3./す/π )Q国n-1

{ (π亙'/3./τ)CA-~I-g附 (B-νo )αJ} (47) 

ζ 乙で，stこ 12.36236337，ν。=1.445796491， 

ν1二1.038163742. ). 0 = 1， ). 1 = 3/ 2 ， 

g ω=  e-αC ).0-νl十(). 0十 ).1一ν。ーレ1)αJ， 

0.10 

0.3 

1.0 

3.0 

10.0 

30.0 

12.39 

12.77 

15.29 

38.41 

290.8 

2436 

0.1239 

1.756 

1.529 

345.7 

29076 

2192500 



A = 1.193336374， B=  1.570878190， 

豆=η1/2=Q VmL4 /E工
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γ=μ/η=(mL4/EI)(ω2寸-Q28江12() ) 

本研究では αニ1.105 の羽根車を使用するので， ζ のときのaとr，μの関係を表 1K示す。

(48) 

3 羽根の圃有振動数(理論計算)

羽根は鋼板のプレス製品であるので，縦弾性係数を E= 207 GPa，密度を ρ，= 7700 kg/ m'として 4

振動数方程式 (4)をMELCOM70-30で解き，最低の角振動数を求める。乙れが羽根車が回転していな

いときの羽根の一次の間有角振動数ω。である。計算結果は一次の間有角振動数 ω。二 782.3rad/ 8と

なり，固有振動数 10= 124.5Hzとなった。

図 5Iζ羽根車の寸法，羽根のオフセット

角等を示す。次に回転時の羽根の間有角振動

数を式 (47)，式 (48)から，無次元回転数IQ，

無次元パラメータ r，無次元振動数ω/ω。

を使用して求める。ただし軸回転時の羽根

の閤有振動数を求める式では，同一断面形

状の羽根として計算しているので，羽根断

面形状の変化も考慮して計算した前述の固有

角振動数 ω。=782.3 rad/ 8が羽根車の回転

速度Q=oのときの間有振動数に等しいと

して， E工/mL4=49504.4 1/82と快める。

羽根は当然の乙とであるが，図 5のように

ボスにオフセット角 o= 28.5
0

の角度で取り

付けられている。したがって，式 (48)を次の

ように変形して振動数比を求める。

羽根車の軸回転数nはOと実用回転数範囲

の 800-.... 2400 rpmとして，計箪した結果を

表 2I乙示す。

4 羽根の固有振動数測定

4.1 イニ々のト試験による羽棋の固有掻動数

ひずみゲ-:)を貼付した羽根をテストハ

ンマで打撃して，そのときの羽根のひずみ

信号をデータ解析装置で解析した。その代

表例を図 6，7に示す。図 6は羽根先端を打

3 

喜II却

図 5 羽根及び羽根車の寸法図

表 2 α=  1.105 K対する軸回転数と振動数比の関係

(49) 

軸回転数 無次転元 無次元パ三T 振動数比
n rてpm 回数a メータ ω/ω。

。 。 12.3624 1.0 

800 0.3765 12.7776 1.015 

1000 0.4707 13.0111 1.023 

1200 0.5648 13.2963 1.033 

1400 0.6590 13.6334 1.045 

1600 0.7531 14.0221 1.059 

1800 0.8472 14.4624 1.074 

2000 0.9413 14.9543 1.090 

2200 1.0355 15.4977 1.108 

2400 1.1296 16.0925 1.128 
i一一一一一一一一ー
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400 

撃したときのオートスペクトルである。図 図 6 羽根 lの先端を打撃したときのオートスペクトル
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7は他の羽根の中央を打撃したときのものである。乙れらのインパクト試験の結果をまとめると表

これらの図と表から，羽根の固有振動数は羽根 1では 122Hz，羽根 2では 120Hz 3のようになる。

である乙とがわかる o 本解析の場合のデータ解析装置(デジタル)の分解能は1.611z程度であるため

同一であると見なせる。よって平均の 121Hzを羽根の静的固有振動教とする。

4∞ 

。N-
m

m

 

E
ミ
ち
o
a
oち町、

。

オートスペクトルがピーク値をとる周波数

打撃占
羽根 l 羽根 2

先端中央 ボス 先端中央ボス

ピ
66 66 66 67 67 67 

122 122 122 120 120 120 

163 163 163 163 
ク

189 189 189 192 192 192 
Hz 269 269 269 269 269 269 

表3

羽根 2の中央を打撃したときのオートスペクトル図 7回転時の羽根の固有振動数4.2 

そのときのひずみゲージからの信号をデータ解析装置で解析した。図8， 9は
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羽根車を回転させ，

軸回転数 nニ 1000rpmおよび 1600rpnf<:つ

いての記録である。実験した回転数は 1000

rp:nから 1800工戸lまでの 100rpn毎の 9種

類及び振動の大きい 1650rprnで行った。得

られた記録の顕著なピークは一次の固有振

乙のように実験動によるものと思われる。
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。で得られた固有振動数と先に計算で得られ

た固有振動数及び実験値からの偏差を百分

図 8率で示したのが表 4である。
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回転時の羽根の一次の固有振動数

軸回転数 固有振動数(実験)
間(計有算振軍)撤Hz 

偏差
rpm Hz % 。 121.0 (1.000) 124.5 2.9 

1000 124.5 (1.028) 127.4 2.3 

1100 124.7 (1.031 ) 128.0 2.6 

1200 125.7 (1.039) 128.7 2.4 

1300 126.2 (1.043) 129.4 2.5 

1400 127.1 (1.050 ) 130.1 2.4 

1500 127.8 (1.056) 130.9 2.4 

1600 128.2 (1.060) 131.8 2.8 

1650 128. 7 (1.064 ) 132.2 2.7 

1700 129.2 (1.068) 132.7 2.7 

1800 130.0 (1.074) I 133.7 2.8 
一一一」一一一ー

表 4

図 9

(静止時)の偏差であ間有振動数の実験値と計算値は非常はよく一致しており，最高でも 2.9%

る。閤有振動数(実験)の後の( )内数値は静止時のものに対する比であり，表 2の値に非常に近い

乙とから，上述の偏差は静的固有振動数の計算による偏差がそのまま表われたものと考えられる o
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5 結言

本報告では羽根の静的固有振動数及び羽根車回転時の固有振動数を理論計算と実験によって求め

次の結論を得た。

1. 表記法による静的固有振動数は，実験で得られたものより 2.9%大きく計算された。

2. 羽根車回転による固有振動数上昇の計算は，実験による上昇率とよく一致した。

3. 羽根の振動は一次の固有振動が顕著に表われ，他の振動数の振幅はあまり大きくない。

以上のようなことを基礎にして窮 2報では，ファンケーシングに吸入ダクトを取り付けたときの

振動特性について検討する。
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