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渦巻ポンプインペラの固有振動数測定ならびに

　　　　　　　加速度波形の稜分

野　　坂　　’弥　　蔵＊

　　　　　　　　　　　　　Yazo　NozAKA

　　　　　　　　Measurement　of　Natura1frequency

of　a　Centr1fuga1Pu皿p　and　Integra1of　Acce1erat1on　Wave　Fom

　Abst醐ct　　It　hapPens　occas1ona11y　that　the　dynam1ca11y　ba1anced1mpe11er　of　a　centr卜
fuga1pump　Produces　awkward　v1brat1on　and　sound，wh1ch　probab1y　resu1t　from　the　e1ast1c
▽1brat1on　of　the1mpe11er　and　housmg　of　the　pump　It1s　necessary　to　foresee　the　natura1
frequenc1es　of　them　and　not　to　operate　the　pump　w1th　the　cr1t1ca1sPeed　Thls1s　a　short

・・p・・t？・m・・…i・gth…t…1f・・♀・…i・…dd・mpi干g・…t・・t・f700m甲imp？11…f
a　centr1fuga1pump　of　doub1e　suct1on　type，together　w1th　the　method　of　mtegratmg　the
acce1eration　waYe　form．

　1　まえがき
　渦巻ポンプのインペラは動的釣合が完全でも運転中に

異常な振動，騒音を生ずることがあり，その一因はイン

ペラやハウジングの弾性振動と考えられるので，予めそ

の固有振動数を知り共振速度を避けて運転しなければな

らない。一例として700ミリ両吸込渦巻ポンプのインペ

ラの固有振動数と減衰定数の測定結果を報告し，併せて

加速度波形の積分法について述べる。

　2　測定方法
　測定したインペラは粟村製作所製700／500粍両吸込渦

巻ポンプ用のインペラで，片側8枚づつの羽根が外周の

リムで連結された構造であって材質はS　C　S13，重量は

約180幼のものである。これを図1に示すようにコンク

リート床上に水平に置き，次の2通りの方法で加振した。

　（a）木槌で，軸孔の内側を半径方向に軽く1回たたく。

　（b）日本測器製513A型加振器を写真のように羽根の

　　吐出口側の平坦部に当て半径方向に正弦波加振す

　　る。ただし、加振部と被加振部とは接触しているだ

　　けで接着してないので引張力は作用しない状態であ

った。

　インペラの振動を検出するには，図2に示す測定点①

～⑬に両面接着テープを使って抵抗線形加速度変換器を

2個接着し，その出力を，電磁オツシログラフで記録し

た。2ケ所の測定点の測定が終ると変換器を別の測定点
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に移すというようにして13ケ所の接線方向，半径方向お

よび軸方向の振動加速度を記録した。変換器はいずれも

新興通信工業製で1つは2G用のUA2型，他は5G用

のBA5型で，いずれも周波数特性は80Hzまでは平坦

でそれ以上の周波数ではゲインが下るものである。

　3　測定結果
〔3－1〕木槌でたたいた場合の応答

　図3に一例を示す。（a），（b）とも接線方向（円周方向）

の振動加速度で，（a）は測定点①，（b）は③のものである。

（a）では最初の2～3波以外はほぼ22Hzの振動が現われ，

（b）では122Hzが現われている。（b）から，図4に示すよう

な複振幅脇（尾：1，2，……）を測り，横軸に眺。1を，

縦軸にωκをとってプロットすると図5を得る。この

直線の勾配脇／榊を求め峨／岬一叶讐夏）

より減衰定数ζを求めるとζ＝O．03を得る。
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図2　加振方向と測定点の位置
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（b）　　測定点③
　　1　　×
　図6　40Hzで加振した時の測定点⑫の半径方向の振動

　越している。このことは，後述の加振器による実験結果

　と合せて振動モードを推定するのに利用される。

　〔3－2〕加振器で加振した場合の応答

　　一例を図6に示す。（a）は40Hzで加振した場合の測定

　点⑫（羽根の上）の半径方向の振動加速度で振動数は

　122Hzである。（b）はそれを電子計算機で積分した速度波
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（a）　　測定点①

　　図3　木槌で叩いたときの測定点①と③の

　　　　接線方向の減衰波形

　木槌でたたく部位や測定方向を変えて同様な実験を繰

返した結果を振動数別に分類したのが表1である。これ

で見るとどの方向にたたいても，測定点①では円周方向

は22Hz，軸方向は122Hzの振動が卓越しており，測定点

③では逆に円周方向は122Hz，軸方向は22Hzの振動が卓

たたく方向

測
定
点

Q①Q① O①①①

円周方向 軸方向 円周方向1軸方向

① 22 122 22
！始め122終り22

⑧ 122 ・・1鮒111 22

表1　たたいた時に現われる振動数（Hz）
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図4　複振幅
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図5　相隣る複振幅の関係
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　　図7　図5の波形のフーリエ係数
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形，（C）は更にもう一回積分して得た変位波形である。ま

た図7の（a），（b），（c）は図6の（a），（b），（c）をそれぞれフー

リエ解析した結果である。図7（c）を見ると，この振動の

申には122Hzの他に約20．40，80Hzの成分が可成り含ま

れていることが分る。これは素の加速度（図6（a））には

一見現われていない情報であり，速度や変位を求めるこ

との重要さを示唆するものである。

　この他色々な振動数で加振した結果を綜合すると，卓

越した固有振動数は22と122Hzであるが、その他に31，

40，60Hz成分も現われ易く，例えぱ11Hzで加振すると

11Hzの成分よりも22Hzや122Hzの成分が大きく現われ

るし，22，31，40，あるいは60Hzで加振すると，それ

ぞれの加振振動数成分と122Hz成分が現われ，122Hzで

加振すると122Hz成分だけが現われることが分り，まと

測　定　方　向
測定点

円周方向 ｛i軸方向 半径方向

①⑥1 ！ 122 122

⑧　⑨ …1！ ！

②④⑤⑦⑧⑪
！と122 ！と122 ！と122

表2　加振器による加振時に現われる振動数（Hz）
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めると表2のようになった。表申！と記したのは122Hz

以外の振動数で22，3L40，60などのことである。

　4　加速度波形の積分について

〔4－1〕アナ回グ的方法

　加速度波形をデータレコーダに記録し，これをアナロ

グ計算機で組んだ適当な伝達関数の回路に入カして近似

積分する方法がある。伝達関数としては

　　　　　　　　T82
　　　（T8＋1）（82＋2ζp8＋P2）

　　　　　　（1）
などが使われる。

〔4－2〕デイジタル的方法

　加速度波形を適当な方法でAD変換し

　　　　　　　　8
　　　　　82＋2ζp8＋一P2

　　　　　　　　　　　（2）
で近似積分した報告がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　ところで試みに”＝ゼ2エ舳6¢を　　に入れて積分
　　　　　　　　　　　　　　　　　5
すると出ガッは

　　ツ＝O．15－O．1581ゼ2工5伽（6広十1，249）

となり，直流分O．15が入る。数学的にはこれで正しいが

”が加速度でツが速度とすると，玄→o・で”→Oとなる

のに，ツ→0．15となるのはおかしいから，ツーO．15を速
○
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図8　単発衝撃加速度波形の積分
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図9　未修正の速度と，修正に使われた基線

度と考えなければならない。これが基線の修正である。

この他に現実の加速度の中には直流分やゆるやかな変動

分なども含まれているから，それを積分すると速度の基
　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
線が時間と共にゆっくり変動する。前報ではこの変動を

移動平均で近似し，未修正の速度からこれを差引いたも

のを速度としたが，単発の衝撃波形の場合に，玄が大

きくなった時，0となるべき速度がOとならず満足すべ

きものではなかった。そこで今回は加速度を1に入れ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
て正しく積分した値を用いて3次式α。十α・広十α2玄2＋α・玄3

の係数α。～α3を最小自乗法で定め，この3次式の値を

積分値から差引いたものを速度とすることにした。この

　　　　　　1
速度を更に’に入れて積分すれば，今度は基線の修正
　　　　　　5
をしなくても変位を求めることができた。この方法によ

れば周期性のある波形の場合は勿論，単発の衝撃波形の

場合でも位相誤差もなく，また，近似積分やハイパスフ

イルタに基く不要の成分を含まない正しい速度と変位を

求めることができる。実例を図8に示す。（a）は素の加速

度，（b），（c）はこの方法で求めた速度，，変位である。また

図9には図8の（a）を積分したままの未修正の速度と，修

正に用いた基線を示してある。

（注1）加速度は電磁オツシロの波形をオートプロセ

ス製高速記録読取装置によって0．1榊精度で，時間間隔

O．OO08秒毎に読取って数値化した。

（注2）衝撃波形の場合は，最初の立上りが起る前の水

平部分（図8（a）で之。と記した部分）を少し読取って加

速度の基線を定めなけれぱならない。

　5　結　　び

（1）卓越固有振動数は22，および122Hzであるが122Hz

の方が現われ易い。この他にも31，40，60Hzの成分が

現われることもある。振動モードはボスにあるキー溝を

通る直径に関して左右対称で，測定点①と⑥とは同じモ

ード，③と⑨とは同じモードである。

（2）減衰定数はO．03である。

（3）加速度波形を電子計算機で積分する場合，先ず正し

く積分し，その結果生ずる基線の曲りは3次式によって

修正すれば，次に積分して変位を求める時は，修正の必

要はなく，どのような波形からでも位柏ひずみの少ない

速度や変位が得られる。

　測定の機会を与えられた粟村製作所米子工場の門屋博

工場長をはじめとした関係者諸士ならびに論文を送って

いただいた中部電力総合技術研究所の山室誠氏，東大生

産技術研究所の佐藤寿芳教授，たびたぴプロクラムの修

正をしていただいた島大電子計算セノターの堀江氏なら

びに，XYプロッタ用の便利なサブルーチンを開発され
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