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ハイドロリックホールドダウン機構そ有する

燃料集合体の統れによる振動・ I

{振動特性の実験的研究}

東海研究所安全工学部安全工学第二研究室

村尾良夫

( 1 975年6月27日受理}

本報告書は，ハイドロリックホールドダウン機構を有する燃料集合体の振動特性を，水流動

下の単一燃料集合体流動実験装置により測定した結果を述べたものである。

次の測定を行った。(1) 振動モード， (2) 振動波形. (3) 周波数スペクトル.(4) 振動の統

計的性質. (5) 流速と振巾との関係. (6) ダミー燃料の振動特性

その結果から次の結論を得た。(1) 振動は不規則振動であり，統計的処理が可能であると考

えられる。{紛 振動モードは，共振型，無共張型が共存している。 (3) 加振源は，ピンパンド

ル部にあり，流れの乱流運動によるととがわかった。(心 施速と録巾との関係より，燦料集合

体が振動するには，加振力があるしきい値を越えねばならない乙とがわかった。
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Plow-Induced Vibration of the fuel Assembly with 
a Hydraulic Hold-down Device 

(I) Experimental Study on the Vibration Characteristics 

Toshio KJRLO 

Division of Reactor Safety, Tok&i, JiERI 

(Received June 27, 1975) 

The results are described of the experiment on vibration 
of the fuel assembly with a hydraulic hold-down device, using 
a flow test facility. 

The following were measured t a) vibration mode, 
b) wave-form of the vibration, c) frequency spectrum, 
d) statistical characteristic of the vibration, e) effect of 
the flow-rate on amplitude af the vibration, and f) vibration 
characteristic of a dummy fuel assembly. 

The conclusior-s obtained are summarized as follows. 

(1) Vibration is random and capable of statistical treatment. 
(2) The vibration is of two modes, i.e. resonant and 

non-resonant. 
(3) The exciting source is probably fuel bundles, and 

vibration is caused by turbulence of the flow. 
(A) On the basis of the measurement of vibration as 

a function, it is found that there exists a threshold value of 
the exciting force for causing the vibration. 
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第 1 章 緒 言

高速炉炉心、は，技術的，経済的理由により出力密度が高く，熱除去のため，狭い炉心機路に

冷却材を高流速で流す必要がある。そのため，高圧(2-5 Kg/古;n1g )で冷却材を燃料費fz合体

iζ流入させねばならないが.その際に生ずる浮力は，燃料集合体の重量を超過し，燃料集合体

を炉心から飛上がらせる可能性があ乙。

ζのような条件下で燃料集合体を保持する方法として，現在一般にハイドロリ vクホールド

ダウン方式が採用されている。

本方式は. Fig. ] -] Iζ示すように，高圧を下向きに作用させる構造を有するが.ik平方

向の動きに対しては下向きのカによる支点。に働〈トルクにより間接的に拘束力が生ずるだけ

である。炉心内流速が比絞的速い7とめ，流れにより炉心』ζ有害な振動を生ずる可能性がある.す

なわち，振動が生ずる場合，プランケット燃料lζ近い炉心燃料は，中性子東変動を生じさせ，

応力のか h る部分には材料疲労，すべり面には摩耗を生じさせる恐れがある。

本論文は，ハイドロリックホールドダウン方式のノズルを有する高速炉燃料集合体の流動時

の指定動特性を調べる乙とを目的として，一本の高速炉燃料集合体の水減動モックア vプ試験装

置による実験結果について述べる.

流体の流れによる振動の研究は，送電線，建造物の嵐による振動.熱交換器中の管群の鑑動.

航空機やロケットの機体の振動，原子炉の燃料棒.lfiIj御棒の振動等に関して行われてきた.

ζれらの振動は，一般的に，直交流による振動と平行流による振動との二つに大別され，前

者は，カル 7 ン渦の発生周波数と共振するような場合に現われ，後者は原子炉の燃料俸等の鏡

動で現われるもので，一般に，流速とともに銀巾が増加すると云われている。

ハイドロリックホールドダウン方式の燃料集合体の振動の加振源としては. Fi g. J -]の

A. B. 0の部分のカ，すなわち入口ノズル部に作用す-5流体力，燃料ピンバンドル部の流体

力，出口ノズル部の噴流力が考えられる。

支点。に対する加振トルクを考えると，燃料ピンパンドル都の流体力が最も加議源となる可

能性が強いと考えられる。

燃料ピンパンドル部の流体カによる振動としては，次の振動機構が考えられる@

]}水力一弾性型振動

この型の鍍動は流路の禅性わん曲と，わん曲流路を流れる流体の加速の反作用との干渉に

よる振動であり，比較的曲がりやすい流路の振動の場合に考えられる。

_"lj amin O)~Jt(t) inの論文 には.同管内の流れについて，次式が与えられているa

fJ.V 8~v ー-
EIーム +ρus.::2.+ 2ρ u~+(ρ+ρ) fJly 
{J x' .. s ~ 1} Xi ~.-s ~ 1} x 1} t ' ，，-s す7=0

(1 ) 
乙の場合，振動は，規則的かつ周期的なものとなる。

2) 乱施型振動

ζの型の話量動は乱流の流れに垂直な方向の成分による振動であり，振動は，乱流の不規則

な流体力を受ける。
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Reavisは，乱流による壁画の圧力変動の応答を計算して次式を得た.

d LNO" 
醐言=c~ 泊守 D 1JL Tn.  U _.11.& U PV・.・

.~ Wf n 1"，-0・
守d' 軍D'守Lは， d， D， L Iζ関する Strohal数に関係したパラメータであ句，

の論文中K図示されている。 cは補正係数である。
その他の研究を含めて，流れによる振動の振巾におよほす減速等のバラメータの影響をま

1である。乙れらの研究は，流れによる燃料ピンの援動を対象とした研究
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Table 

である。

/' Dependenc日 ofvibration anplitude on some paraneters 
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(v) 
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JJ 

乙の表からもわかるように，各国子の影響についても各種の説が存在している状態であり，

しかも，乙れらは単純な構造，支持条件を有する燃料 f~ ン花関する研究結果であ句，本燃料

集合体のように複雑な構造，ハイドロリヲクホールドダウンノズルという複雑な支持条件の

絹合に，どのような振動特性を有するかは，更に予測が困難である.

そ乙で，実験的に次の事項を調べ，燃料集合体がどのように振動し，どのような加握力を

どの部分に受けているか，また振動は.どのようiとすれば定量的に評価できるかを現象鎗的

に追求することとした。

すなわち， IJ 1振動モードを調べ， (21振動波形を制ぺる ζ とにより，規則緩動か不規則鍍動

かによ均加緩機構を検討し， (3)振動スペクトルと仮動モードとの~絞により振動モデルの修

正を行い.(41振動の統計的性質ならびに.151流速と鍍rtJとの関係を調べる。さらに，燃料ピ

ンパンドル部が加振源である乙とを確かめるために.(61ピンパンドル部をダミーと置換えた

燃料の振動特性を調べる令

乙のようにして.現象論的に然料集合体の振動特性が評価されれば，次の段階として.理

論的解街 I~より"本形式の燃料集合体の振動特性の一般化が可能となるであろう a

-2-

Velocity 
(U) 

Au ther 

色u. 

AI US 
げ/( 1+一一一}

41I:'rJ九

(5 ) Paidonssis' 
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Ohlmer 

Busgre en (3) 

(4) 
Qu i nn 
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第 2 章 実験装置在らびに実験方法

2-1 実敏装置

テストセクションの概念図をFig.2 -] iζ示す。ポンプから吐出された高圧の水は，流量

計，流量制御弁を還り.Aより流入し，燃料集合体のノズルの周囲からほぼ均等に燃料集合体

に流入し，燃料パンドル内を通り，上部ヘヲド都分よ句流出し. Bよ句出る。

なお，ノズル下部よりの漏洩量を測定するために，口径 2インチのパイバスラインがある.

ループの主要特性を Tabl e 2 -]に示す。

流置の制御は，ループの流れによる振動を少なくするために. 4インチのパイパスラインの

代りに，ポンプとテスト部との聞に直列に配した 4インチの玉形弁によ句行った。流震の測定

は，オリフィスフローメータにより行ったa

燃料集合体の垂直方向の支持は，後述するように，ハイドロリックホールドダウン機構付入

口ノズルの球面座と，支持板のステライト肉盛プ?シングの 45 0の円錐座との接触面(Fig. 

2-4参照}で行われた。

燃料集合体の水平方向の支持は，炉心内での隣接燃料集合体がスペーサパヲド部を介して周

囲よめ燃料集合体を拘束する状態を模擬する目的で行った。

燃料集合体の水平方向の支持は. Fig ・2-211::示す構造の6倒のスペーサ押付カ調節器の

調節用ボルトを回す乙とにより押付カを加減した。スペーサ押付カ調節器のパネ定数は，

Table 2-21ζ示すように約 20Kg/nmとなフているa

支持条件は，スペーサパッド押付力調節器の構造上，その押付力をモニタする ζ とができず，

又，燃料集合体の絶対変位の測定も出来ないが，ほぽ」阪1調節器の方向』ζ傾いた状態が流れの

ない場合に安定であるので，それを初期状態と考えて，乙の状態において押付刀調節器のパッ

ド押えが軽く触れた状態を基準として.(Jl自立状態は.全方向 4回転(2 mm)ゆるめた状態

とし.(2l拘束状態は，基準状態から全方向. 4回転締付付た状態とした。

Table 2ー 1

Main Cilaracteristics of Test Loop 

Ma x. P r1d'IUI. u.ite o at 自~ at th. ExPansion T..k 

1 aU昆 ~t the Iulet of felt S・e衛生011
Max" Tempe ril ture gO "c 

Total Water Capaeity _1m3 

Circulation Pump 

Head 70m 

Flow r a te 60 mS ノh

Type Volute tYPe with 7 blades 

Heater Capacity 30 KW 
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Table 2 - 2 
Spring Constant of Compressing Dev ice s 

yfi 1 2 1.4 ( Kg/mm) 

M 2 2 0.7 

M 3 2 0.7 

M 4 2ao 
A 6 2 1.4 

JH 6 22.2 

2 - 2 * m * # 

.(j) POX- 2 mmm&fr 

iBJiH*^ ri»»J i M O f c f f l - C * 5 . ( 7 l i ^ ^ K^§B<0*Jfit2, Pig. 2 - 3 IC^ 
jjR-r«fc-5ic, AQ/ 'X/Ki t >w K D i j » n - * > 7 ! > ^ i f t l t # o 4 > « > T * * 3 , A n y 
*/K»iSJttt. Fig. 2 - 4 K i s n - c i ^ . X 8 « « * • j - : / £ v ; 0 £ < o - f # i H t t ± . 

jjRiRwy K-Mi, X'-M 5^>7^ •V#«t)(Ettfi'©91*^«figSnT*JO, tfv<DT«-C 

JK^fcfyrt, # & 6 . 3mm. 03g 0.3 5 mmtOxf y U * W K 5 . 6 4> ®-^ t r - t 9 **< 1/ 

| 7 5 mm, { $ £ J . 8 m m T * S o 
:x,-M 5 * , r M - f © i t S S t t ] .2mnT?&.5#. HtctOitib, * t # tf vffli©fcf y * « . 8) 

7.69mm i t t o T ^ So 

(2) * • * - * » 

ic, 5 5 - ^ - ^ » - 7 r 0 r t 9 5 i c s » b t t : < <, fr-s, «i|ittfll£<»tt«8*Attfc-#'$-
i|E^*Anrglla^ ;£•ff!' , ,. eyy*y K/uAOajBRiftft^Sftiffl^ll&ai^* £ £ £ L, 

1° StE*iiail5«*i » * » * - f f * * s i . 
2 ° as*4iai;iiittTy**ci. 

5° * j s * * ( i * - ? * ^ . i i i ^ * K t . 
6° «r*ttfttt*£sac&-

2-2 被民験体
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TabJ e 2 -2 

Spring Constant of Canpressjng Devices 

d伍

A 

」仮

d百

Jfo 

」阪

2 

3 

4 

s 
6 

21.4(Kg〆'Jnm) 

2 O. 7 

2 O. 7 

23.0 

2l.4 

22.2 

(JI FOX-2燃料集合体

{21 

本燃料集合体は，原研で賦作された燃料集合体であり，燃料パンドル部の構造，寸法は
(7) 

高速実験炉「常陽Jと類似のものであるa 燃料パンドル部の構造は. Fig. 2 -3 Iζ示

示すように，入口ノズルはe ハイドロリ vクホールドダウン機構付のものであt').入ロノ

ズルの構造l;t. F i g. 2 -"に示されている。支持板のスリープとノズルとのすき間は上.

下とも直径で0.2 mmである。

燃料パンドルは，スパイラルワイヤ付燃料ピンの91本で構成されており.ピンの下捕で

国定されている。

織料ピンは，外径6.3mm.内厚0.35mmのステンレス管IC5.6φ の《ピーメタルペν

vトを入れ，酸化ウランペレ世トの重量分布を合せたものである。

燃料パンドルloi.ステンレス製六角管に入れられている。六角管の寸法は，内面対辺~

離 75mm.肉厚1.8mmである。

スパイラルワイヤの直径は 1.2mmであるが，がたのため，織料ピン倒のピvチは.約

7.69mmとなっている.

ダミー燃料

燃料パンドルの振動においてラッパーチ且ープ内郡のピンバンドルの影響を調べるため

iζ，ラタパーチ晶一プの内認に振動しにくく，かっ，鰭単な構造の給物を入れたダミー燃料

料を入れて振動試験を行い，ピンバンドル入"の燃料体の振動との差異を調べるとととし

~. ，.、・0

ダミー燃料の設計には以下の事項を考慮した.

1。

2。
s 。
4。

5 Q 

6 Q 

実物と同じ重量，重量分布である乙と。

実物と同じ剛性である乙と。

実物と同じ圧力損失を持っとと。

実物に近い内制減速である ζと.

構造が簡単であ句.低価終であるとと.

有害な振動を起きぬ ζと。

乙れらの事項が要求される色白としては，

-4ー
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]°, 2°<ammn. H^tl^i:Sft»*^fc^5^sbJ£:*Jil-e*a<, 30(ommt, mat 

l ° St t . Mfl-fcKo^-r 
£®«*4CD£ > : '<Z> **<»«»*;£ Fig. 2 -S(a ) lc^^-„ ^f^^^ + AfflSBa-ffSSW 

»ML*flb*>SMHCfll*L, # * 7 ^ + A £ ^ f c L T « i & t t - r s £ , & # * £ & < » : L T 
« . F ig . 2 - 5 ! b ) ( O J : ? t t S i : , £ « # # i - f f t t f <£(,->„ 

2° JW&ICol^T 

&VialKt#xy'iy K * B , 9 ] *rattftffa>||H£<2>1&&#*.&*i&a c f t t t *« 
ifODrt&£5.6±0.0 3mm, SMB^u* h ^ S * 5. 5 ± 0.05 mm i "T S i , # — & « & 
Kff^««fc'J. ^ i l ^ f f f l f t a f f i ^ u ? . h £<©*'* s - ^ t t f c / h a O l m m T i & a t i A i f r 
fr1?, i£c<ElWIC^^.-r, -5Uy h f i ] 0mm»C-o(,>T.0.02 mmfflffiy^iF$n. tT y 
M l 83 0mm^3.6 6mm±ff l# ' f f i ;&*S£^t t$a^<Aat t f f l&£^;Lf t t f£^3k6 
T * 5 o (t£t$, burn up # f ^ Aj-Cfr &ffl t <fc (2#X.T l^ttl^o ) 

^ * - * » < 0 | l t t t t . **<0*3S*K»Htt"Sftfl!U M B . l O c n l S f f l / o , 

3° E i M K o ^ T 

'J 7 4 x £ f f l * « £ t t g l - > f f l R S T E « - r s t < t # & ® - e * 5 „ ft^WICH, a5mm^ 
ftcr>* ij 7 4 ^ f i 4 « c 4 3 6 0mmHIB^A*lfc. Pig 2 - 6 J C E * f i ^ 4 # t t * ^ - r o 

4° rtajaaico^r 

5° « £ . fi*&, <&<ofl&ieoi^T 

«MS<bL, IMtt* fcfc i - fc i6«)ai&l»t t*?J ' i ' *«»£Lfc. * i - -7 x <f hffiic 

« - ^ x - f h tCDIfflCDilffifcitJ&fco ttfc. * ' J - 7 4 X | i , ^ S - D x - f h i i talic A 
ft. * * # * - * f c * * . 

£»*BiK<»«;2>tt. r * 5 -t>^m<nfi -*x-f M C i c r f i i c i H f c . 
«fe«. StiSfiFig. 2-7KJF-f«fc-5»Ctt3fc. t a ^ S , *M2*?Eigl* 7 3 mm. 

- 5 -

JAERI-M 6187 

1 o. 20の事項は，実物と同じ振動数を持たせるために必要であるo 3。の事項は.実物と

同じホールドダウンカを作用させるために必要である。 4。の事項は，織料ピン等の振動

において，多くの研究者により振動振巾が流速に関係していると云われている ζとを考慮

したからである。

各事項については次のように考えた。

] 0 重量，重量分布について

乙の燃料のピンの重量の概略をFig.2 -51a)IC示す.ガスプレナムの部分a重さは

他の部分iと比べて軽<.他の部分は，ほぽ等重量分布と考えてよいので.ffλ プレナム

の.置を他の部分に加算し.ガスプVナムを省略して簡略化すると.燃料集合体として

は. Fig. 2 -51blのような重畳，重量分布とすればよいa

20 陽性について

実物の燃料ピンパY ドルは.9 1本の被覆管の剛性の和と考えられる。乙れは被覆

管の内径を5.6土0.03mm.燃料ペレ'71-外径を 5.5士0.05mmとすると，第二次観念

役者十書より，発熱時の被覆管とペレットとのギヤ?プ枕最小o.Olmmであるととがわ

か句，近似的IC考えて，ペレ yト長 10 mm について 0.02mmの曲げが許され，ピン

全長 1830mmで3.66mm上繍が曲がるまでは被覆管の剛性のみを考えればよいから

である。(なお. burn upがす』んでからの ζ とは考えていない。

ダミー燃料の耐性は，数本の中実棒の剛性で代用し，重量は， lOcm程度のプロ，

クに分割したダミーウエイトを用いる乙とにする。

30 圧力損失について

燃料の圧Jむ損失を測定し，同じ圧力損失をオリフィス』とより発生させるo 6の事項を

満すために，キャピテーションが起きないように配慮する。そのためには，多数値のオ

リフィスを出来るだけ長い閣隔で配置する ζ とが必要である。最終的には. 3.5mmφ 

穴のオリフィス板4校を 360mm間隠で入れたo Fig 2-6に圧力損失特性を示す.

4。内部流速について

燃料ピンの重量密度同.ほぽ・ーテンレス錫，黄銅と等しく.約 50mmφ穴の孔のあ

いたダミーウエイトでラ vバーチ晶一プ』ζ内接する六角形のものが，重量.流速ともに

適当である。

50 構造，価格，その他について

ラッパーチュープの歪みのために，内接する六角形は無理なの‘E.十分なギヤ?プ

を取り，板パネで支持する ζ とにした。製作コストを下げるために，ダミーウ zイトは

黄銅製とし，剛性を持たすための連絡棒はステンレス銅製とした.ダミーウェイト簡に

ゴムパッキングを入れ，防振効果.剛性の保障をし，あわせて.ラヲパーチュープとダミ

ミーウェイトとの砲の漏洩を止めた。なお，オリフィスは.ダミーウェイトと直列11::入

れ，連絡締で一体化す忍a

重量密度の減少は，アルミニウム製のダミーウ zイトによって行う ζととした.

結局.構造はFig. 2 -7 Iζ示すようになった。すなわち，外辺対面距膳 73mm. 

-5ー



J A E B I - M 6 1 8 7 

?3g£5 1 mm<7>#£7\ftS<"JliBffi<0**$ - 9 H h t . H SI 3 5mm<7>* ' J 7 a 4 
i R i ^ i l S S l Omm<»:*x:'UXfc#6;£-?fii££L*:fcff>-e;&0. E&SffiK£*" S - * 

2 - 3 £ » * * « £ J t * * » S 
1i «»©*fetfiB. P i g . 2 - 8 JC^Tl-^&ff- iFig . 2-9K^-rjaSffiH-lC«t*)?Tl.' '. 

>• t-^fl-JH®* v^u /N ' - t c tE* . , * y ^ w * - ± 0 > x h u ; /y - s7 ie j :» ) i l£&l5£- r 
& 7j5£tf>t,tf>£Bl f f c . J P ^ S ® ^ m « . 7 »'*-*=••-7±tC, X . Y^(R)<0«^* 

li) §£&*£ 

4 . /*J9, /«] 0Js« tCfSf i^f f i^B2 0 Hz m&t •?&.*.&&, iE8tttft«ftt<OM3e 

x h i / y y - J ' B , *SJf8H».#Uxxr*- te ;u3yy-J» .KP- l O-AL-1 6£ f f l f . 
' N T * -f h £ U =f5 v * -fe / x h * S * - I f - o S ^ L t i S * * ! l l L f c . '> ^ * •* K*> 
Jf:WW^gB87ktt**«k^3W, *©t t t t<&&KtMH£*Jgf l ;S**«lRl#* .So 

JB5. j»6S!fttfJ0l^«!>^(ft^«. 0 "J y^> - A a - e * 8 4 « , * < » » £ # # i^fc* 

« i E & . 5 0^m(ST1"So 

(2) JtJ&K&f 

B li i«kc;B2ftia«SH±; $ rSf l f f iS<o^#s ix h U'vy-j?JpjSffiH-AB-l OQ 
- 1 2 0 T * c T ; S f f f l T 5 ^ < - f a - y i £ J | [ # t t f c t c t l t t . {§£-£»& lift 8 0 
Kz7?*0. ^ 2 0mnft<O/MJttfe<D-e*«3. ifc$tfj|£</->ftffl#fi!l;£'££ * ©"effl^fco 

zkfeafcfrofco ®S*66±i-sfca6»c 5 mm ®®:*" A &-£•&/,-*?$ <,•>;£„ fiis, taw 
S f t & # t t l O t t K < , AKf t l / l oa f t a j lDa f t tMAi lHt&t t : AS-10 0AM) i 
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内径 5) mmの中空六角形の貧銅製のダミーウエイトと，内径 35mmのオリフィス4

枚とを直径)0 mmのステンレス錫棒6本で結合したものであり，防長周lζ各ダミーワ

ヱィト，オリフィス板等の間iζJ.mm厚のネオプレンバヲキングを婦入し，又，重量調

F 

整用l乙アルミニウム又は黄銅の 5mm厚の六角板を用いている.

振動検出輔と計測儀語

振動の検出は.Fig ・2-8に示す変位計t.F ig・2-9に示す加速度計』とより行い，

振動を測定すると共に，両者の比絞を行った.按動方向の定義をFig.2-9に示す.

変位計は燃料集合体のラ vパーチュープ上に装着した当板IC:触れた触針の変位をチ守

ンネル外側のカシチレパーに伝え，カンチレパー上のストレンゲージ』とより歪を測定す

る方式のものを用いた.加速度の検出は，ラッパーチュープ上に.X. Y方向の測定を

行なうためのニ個のストレンゲージ型加速度計を取付け，倣料集合体の加速度を検出し，

チャンネル外管のスぺーサ押付力調節器付近にX.Y方向ニ個のストレンゲージ型加速

度計を取付け，チャンネル外管の加速度を検出した。

以下，検出端の詳細について述べる。

変位形

変位形の局設数特性は.，A; 5およびA6の変位形が30Hz程度まで使え.&2.JIo

4. I彪9. I信)0および垂直変位形は 20Hz程度まで使えるが，正確な動特性の測定

ができなかった。なお，パネ定数を大きくすると，国有援動殺は増加するが，変位計か

ら燃料集合体への反力が大きくなるので，変位計の】 1点測定時以外は.ft上認の変位

計取付部 1X， ] Yのみで測定を行った.

ストレンゲージは，共和管業製ポリエステルセルコンゲージ KP-JO-AL-] 6を用い.

ハマタイトとリゴラ vクセメントを各々一層ずつ塗布して防水処理した。ハマタイトの

層が厚い程防水性がよいがs その粘性め為に動特性を悪化させる傾向がある。

J修5. J修6変位計以外の変位計は.0リングシール型であるが，水の漏洩が多いため

防水層を厚くする必要があ灼.そのため経時変化によ句防水層が硬化し，変位計の感度が

2-3 

n 

i
 
'k 
l
 

50%程低下する。

Jf65. J~6 変位計は，ネオプレンゴムの膜シール構造とし，できるだけ防水層を覇軍〈

し，他のものと同績に燐青銅バネを用い，測定できる変位振巾を太にし，しかも 30Hz

較正後，

程度まで使えるようにした.

加速度計(2) 

B 1およびB2加速度計はー新興通信製の接着型ストレンゲージ加速度計AB-IOO

-120であってi接着剤でラ vバーチュープに取付けた.乙れは.固有振動数は約80 

Rzであり，約20nm角の小型なものであり.ー比絞的低い範囲が測定できるので用いた・

信号の取出しは，四芯のビニール被榎シールド纏で行い，接続部は.ハマタイトで防

水処還を行った。衝撃を防止するために 5町四厚のゴム板で包んで用いた.なお.固有

振動数が約 10倍高<，感度が 1/10程度の加速度計{共和電業製 :AS-100AM)も

.試験したが.ノイズ以上の信号は測定されなかったe

-6-
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ci *£.vo2mmg.m±. &fanfi&k<»&&*mx »• fyY-vtximmst 120A-

tza MH&Sj&te, 3 5 0~4 5 0HzT?&So 

2) ttmms 

(1) SlMH-

ft^ifrfJgfc'.«k*)?ro;fc. fH§-*J»4>tt<»Tf. 5 fl/ust © R i E g ^ t f a i * . i > o , g 

SaSIS#t t 0 - 1 0 0 0 F * ( - 1 0*n 

& ft D-+0.28V/1 O;Ust(2OQ0El±©gitn 
L-»0.3mA/l 0 / / s t ( 2 30^}§f ) 

S/NJfc ~ 4 5 d b / 2 8 6 / < s t ~ ] 6 d h / i 0/J s t 
( fcfc'L, *-* y T-co4KHzoy -f x#i4<^±*tt<o-cPpaetttt 

(2i SftiVrtiS 

m K f f l ^ S . X©gH-<D£/Mg!IEfi^B5 0*«s t "P. — | f tKf t^S1- ' v«AAl i ' h*^ 

ftis. StSTHType 3 1 25£ffl<^*:. 
( « tt) 

J i & $ # t t 0 ~ 1 0 0 0 H z ( - 1 0 # ) 
JS ft 3 V / 1 5mV~] SOV 

?|J*§ x f » ^ « l 0 ^ - f o p J ^ 
' < - - T K i t ) 1 ~ 1 Ote&^RT^ 

S# ^ * + U T / 4 X ( 1 OKHz) 5 0 m V P - P j a T 
3) m®&m 

(J) SfUff-i-?^ f L f c l l * ->u ?v 7 , * ^ « H I ! { E M V - 3 3 M 5 B t ^ . IS »>'< 

<« tt) 
Jf&&4$tt 0 ~ 3 C 0 H z ( ± 5 S & ) 
i$ ft 3 1 mm/mA 

( D M - 6 N i a ^ * T ) ft3mm/! 0/*3t 
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01 および02加速度計は，共和電業製の非接着型ストレンゲージ加速度計 J20A-

100を用い.テストセクション外管のスぺーサ押付It部付近に緩着材と針金で固定し

た。固有振動数は， 3S0-450Hzである。

2) 計調11機器

動歪計

動歪計の検出擦はすべてストレンゲージ型変換器を用日ているので，信号の増市は，

動歪増巾器』じより行った。信号が徴少なので. 5 0μstの較正信号が出せ.かつ，安

定伎のよい動歪増巾器，共和電業製DM-6Nを用いた。乙れは，プリアンプ部に真空管

1
 
1
 
{
 

!

?

:

 

J

I

l

i

l

i

-

-

;

;

 

を用いたものであるa

{特性)

O-I I}OOP~(-JO第】

D→0.28V/10μst( 2000以上の負荷}

L→O.3mA/J 0μs tC 230負荷}

-4 5 d b/286μ5t 

周波数特性

度感

-J 6 dIVI 0μs t S/N比

(ただし.キャリアーの 4KHzのノイズがほとんどなので問題はな

む、。

直流増巾器(21 

動査計からの信号をデータレコーダIC記録する場合，動歪計の出力を 1V以上にする

のに用いる。又動歪計の最小較正信号は!)0μs tで，一般に動歪計への入カ怯小さい

ので，較正信号を入れた後 I~. 直流増巾器の事j得を 1 0倍にするという方法で，できる

だけ大きな信号レベルでデータレコーダに記録するのが好ましいので，事j得がステップ

状tζ変化できるものが必要である。乙乙では， ζ の条件を満すもの』一つである直流増

巾器，横河製Type3J25を用いた。

{特性)

周波数特性 O-IOOOHz(-IO銘}

3V/J 5mV-J 50V 度感

ステ γプ状 10倍ずつ可変

パーニアにより 1-1 0倍連続可変

キャリアノイズ( 10KHz) 

利得

5 0 mVP-P以下ヨ包
日事件

3) 記録装置

動歪計とマッチした電磁オシログラフ，共和電業種世RMV-33Mを用いた。ガルパi
 
l
 
(
 
ノメータはM-400-23Bを用いた。

性}{特

0-3GOHz(土 5街}周波数特性

感度 31mrn/mA 

( DM-6Nと組合せて)9.3mm/! 0μ" t 
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(3) T-9 vn-ff 

- D F M - 4 5^flH,->fco 
{ « tt) 

J§fe»<8tt 0 ~ 5 K H z ( ± ] db H 3RJ cm^sec) 
0.~2.5KHz (±1 db) ( ] 9.0 5 cm/sec) 
0~625Hz ( ± ] db)(4.76cnv/sec) 
0~321Hz ( ± ] dbH 228 cm/sec) 

A tl ± 1 V ~ ± ] 0 V 
ffi -ft' i i V 
S/Nifc 4 0~4 3 db 

4) S I»##r3S» 
(1) /N*V K / ^ 7 -f * * 

I K T ' D s . * » F V - 6 0 6T*ffi(,*fco 

(41 tt) 
^^(JlJlJpjm 0 d b ± ] d b ( 0 ~ 3 0 K H z > 
^ « 2 ~ 2 0KHz 
S l t f t t t 3 6 d b / 0 c t 
A 7J i^C 3 V 
S/Nifc 7 0 d b / 3 V A # ( 8HzJ£l±<»y >f X ) 

* » ) . i^ - t fCM 2 d b / 0 c t f l £ L * > $ * # • ? £ « ( , - > . tt*J:»JfBi^4#tt*#*:-f K 
ii, * i 7 -f ; t * ^ ^ - f f l f f c ^ x o jjf'/f x 7 ^ » * - M f 7 * 5 . 

(2) R M S « E l t 
DISAttJg5 5 D - 3 5 4E<,->rt:. Cf t l i , g * l ! & . M¥ia»*f f l ^ f c t>(DT?. ¥ 

t ^ - u - . , h ^ y A - KHRMS«Efh3 i OOAJi, 0 i / ^ l i S f t L K d ^ , Ufc. 

- 5 5 D - 3 5 * f f l ^ f c . 

A A JmV~3 0 0V 
xl A ' I V / 7 ; u x-Ir — * 

IE SI S ± 1 # ( ] 0 H z ~ ] OOKHB ) 

± 7 # ( 1~1 0Hz. 1 0 0 ~ 4 0 0 K H z ) 
^ f x h 7 T ^ # VI^T.'T—/us 5 : 1 

- 8 -
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(3) データレコーダ

軽量であり，その割にS/N比がよく，スピード変換比の高いデータレコーダ，ソエ

-DFM-4 5を用いた。

{特 性}

周波数特性

入

出

カ

カ

S/N比

0-5KHz(土]d b ) ( 38.1 cm/sec) 

。1.-2.5KH孟(士]db) ( ] 9.0 5 cn〆'sec)
0-625Hz (土 1db) (4.76 cn〆sec)
。-32]Hz (土 1db) (2.28 cm/sec) 
土 lV-土]0 V 

土 iV

40-43 db 

4}振動分析装置

r J ) /-1:ンドノマスフィルタ

(2) 

可変パンドパスフィルタの中で，比較的鋭い特性を持ったバンドパスフィルタ .~F

回路ブロック製FV--606Tを用いたa

{特 性}

帯域通過剰!得

帯 域

減!I~特性

入 カ

S/N比

o d b土]db(0-30KHz)
2 -20KHz 

36db/Oct 

長大 3 V 

70db/3V入力(8Hz以上のノイズ}

なお，本機のようなフィードパック型のフィルタでは，減衰度の鋭きには限度が

あり，せいぜい42db/Oct程度しか期待できない。なおよ句鋭い特性を待たすに

は，水晶フィルタ等を用いたへテロダインフィルターが必要である.

RM~í電圧計

DISA社製 55D-35を用いた。とれは，自桑田路.開平田路を用いたもので，平

均時定数が可変である利点を有するが oレベルのドリフトがあり.又.アヲテネー
タを切換えると Oレベルの再調整をしなければならない等問題点がある.なお.横河

ヒ品ーレットパッカード製RMS電圧計 3.iOOAは. 0レベルは変化しにくいが.熱

電対法を用いているために，平均時定数を変化できない.今回は，利用可能な DISA

-5 5D-3 5を用いた.

(特 性}

入 カ ]mV-300V 

d カ lV/フルスケール

正稽 度 土]% ( ] 0 H z -] 00 KHe ) 

土7%(1-1 OHz. lOO-400KHz) 

。レスト779タ フルスケールで 5

-8-



JAEBI-M 6187 

W£tf%fe®L tt ] » 0. 3 . 3 . 3 . 1 0 , 3 0 s e r 

j£«ES!EPR-3T£ffl<r->;to 

(ft tt) 
A * ± 5 r a V ~ l QQViy n,x>r-n, ) 

2-4 *S«)»»fa 

«r*fT-5£*K. »SSfKOffl**«Ka:iHii1iST?Ji!|iL, *»-# ua-^KtEil*:. 

Electro-
Magnetic 
Osci 1 lograph 

6ch 

De te c to rs 
6ch 

Strain AmP. s 
6ch 

Electro-
Magnetic 
Osci 1 lograph 

6ch 

De te c to rs 
6ch 

Strain AmP. s 
6ch 

Electro-
Magnetic 
Osci 1 lograph 

6ch -r 

Electro-
Magnetic 
Osci 1 lograph 

6ch 

Dete ctors 

c al. 

Strain A m p 
•4ch 

T 
call 

D. C. Amp^ 
4 eh 

(for mon i tor) 
Osc i11oscoPt 

Ich 

Data 
Recorder 
4ch 

tttbs^ssa^ttAJisi-^-efBfii^^rasjSfences tfeffin«)fliA*t/hSfr>«»T. 

3 0 ser 

JAEBI-Y 6187 

) O. 3. ] . 0.3. 0. 1 • 平均時定数

記録用ペンレコーダ

東亜製EPR--3Tを用いたe

{特

!31 

性}

土5mV-I00VCアルスケール}カ入

0.3 sec以下フルスケール応答性

害事動解析法

振動の記録は，検出部よ灼の信号を動歪計で増巾し.電磁オシ E により記録した.復動解

析を行うときは，書官歪計の出力を再度直流増巾器で増巾し，データレコーダにて記録した.

振動解析法:振巾測定は，データレコーダの出カをRMStlUf計に入れて実効績を測定し.

又電磁オシロ』とよる波形記録から最大値をf制定した。

2 -4 

周波数分析は，データレコーダの出力をバンドパスフィルターによ句適当な帯綾巾毎に通

過させ. RMS電圧計』ζ入れ，乙の出力をぺンレコーダで詑録して測定を行った。ピーク優先.

布は，データレコーダの出力を金属波数帯域，又はバンドパスフィル Fで適当な周波数壌のも

のを電舷オロシによ句記録して，適当な振巾区分毎にその確立頻度を測定して求めたa

各測定法については以下によ句詳しく述べる乙とにするが.具体的な解析法は，第3章の各

測定結果の項に記す。

持動の波形記録

次のようなプロックダイアグラムで記録した。

]) 

Electro-
Magnetic 
Oacillograph 
6ch 

c a 1. 

i
i
;
i
l
l
i
t
-
-
i
t
i
t
i
-

c al. 

検出器の周波数特性が低いので記録上何の問題点もない。検出港の出力が小さいので.

動歪計の利得は最大にして用いる。データレコーダの場合，オシロスコープで各チャン

ネルについて再生モニタし，飽和しない範囲で直流アンプの利得を上げて用いた.

-9-
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2) m$hfc<nmi£ 

{ D a t a R e c o r d e r 

l c h 

Band—pass 

Fi I t e r 

l c h 

2 ~ 6 0 0 H i 

_l_ 
Osc i 1 l o s c o p e 

1 ch 

RMS 

V o 1 t m e t e r 

l c h 

Pen R e c o r d e r 

l e b 

( f o r mo n i t o r } 

7-9 ^=> - ^ « f f l * i ^ i E © ^ i c 0 f l B * * * - > ° ^ 3 - 7 * t i a ' < T ^ t > S 9 ^ J £ - : f T - ? . 
^ L t , A ' y K ^ 7 - ) f t ^ f f l | J i l J 0 d b i L T , RMS «Ett-<nttS^j«, 1 V / 7 A X 
y - ^ e L T H - J f - f «„ tite, ><v Ynxv <\ >\.9ii2 H z « T # # v hSnSfflT?, ' 

RMS*EtKoafiC«n§i^-PSii^pfl> 1-2 5 Hz ElT<Z>j£#<&?*fi[tt£-& S„ 
3) J§&&##r 

( F ~ F !-JF) H z 0 f i E f r * t i t t i L , RMSmEttt:SJSEL)to 

Date Recor de r Band —pas s FiIte r 
lch leb 

( P ~ F+JF )Hz 

Osc i11os cope 
lch 

RMS' 
Vo1tme te r 

Pen Recorder 
lch 

RMS' 
Vo1tme te r 

Pen Recorder 
lch 

l c h 

A1 rms ( = lim — [ x' (t )dt ii^PgiSffS r CD*»l*|H"e<nif fto* ©g|$i<Il l£ ff 
T-+ TV 

t t S i , 1 1 7 f *#<o4g«ifc*J f £ LT 
a ] 

A 1 r m s rdf 

ff = 1 
A' r m s fzTST 

(3) 

(4) 

- 1 0 -
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2)実効値の測定

次のようなプロックダイヤグラムで測定した.

戸ataRec6rder! Pen R・cor.a.er
lch lcb 

2-600Hz 

Qsc i 110 scope 

1 ch 
( f 0 r mo n i t 0 r ) 

データレコーダの出力と較正信号との関係をオシロスコープで調べてから測定を行う.

そして，パンドパスフィルタの利得はodbとして. RMS 電圧計の出力は. 1 V/アルス
ケールとして計算する。なお，パンド川スフィルタは 2Hz 以下がカ v 卜されるので.

データレコーダの記録時の0.25Hz以下のものは除かれる.

RMS電圧計の精度の関係で記録時の 1.25Hz以下の成分の精度は落ちるa

3)周波数分析

周波数スペクトルは鋸動の統計的性質を考慮して，次のようなプロザクダイアグラムで

測定した。す左わち，データレコーダからの再生信号からバ y ドパスフィルタによ !J. 

( F...... F ~-.4 F ) H zの成分をと b出し， RMS電圧計で測定した。

Band-PaS8 Filter 

lch lcb 

( F-F+4F) Hz 

lch 

lch 

Pen Reeorder 

lcll 

一般に振動がランダムで，原波形が正規分布をしていると仮定すると，真の自乗平均

A1 rms (~ 1 imー.， xJ (t) d t )と有限時間Tの積分時間でのばらつきの標準偏差を 6
T-+ '1'J 

とすると，理想フィルタの帯域巾をdrとして

。
A3 rms 

叉本機のようにCR回路で平均すると，回路の時定数をすとして
(J 

下 rms一汚胃デ

-10ー
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T = 2 0 sec «>^^Bfj£ft * J ^ g £ ft S„ 

d b / o c t ®&)EiijD^.&tlfcJ; •St tX'** ( • « M o ' C l i 1 5 . 

4) fcT-4ffi#:fc 

Klecto— 
Magnet i c 
OsciI lograph 

lch 

S ^ £ « S t t r | j , e # * l J L . - e<o t i , -*<nf f :£««*8S '<S . 

Date Recorder Band—pas B 
Fil ter 

1. ch 

-
lcb 

Band—pas B 
Fil ter 

1. ch 

- ) J -

J'AIill!.i -1( 6187 

となるといわれている.

今.データを 8倍で再生し. d f = J OHzで分析を行うと，

't" = 20 secの平均時定数が必要となる.
5%の精度を保つにはa

本測定の場合は，多量のデーターを処理するために，ほとんどの場合， T = lsecとし
たので~:;%のばらつきがある乙とが予想される@なお.たt~単κ時定数を増しても，データ ν

コーダiζ使用するテープに存在するいわゆるドロップアワトのために生ずるノイズがある

と，誤差益生ずるようで T=]sec にして極構な信号を無視して平均化した方がよいよ

うである.

との統計的な問題の他』ζ，パンドパスフィ・レターが理想的なフィルタにくらべて.すそ

の広がめを持ョているので，本来な会当然鋭く現われるピークスペクトルがあってもなま

ってしまう乙とがある.乙のために.分析されたスベクトルは，本来のスペクト 11.1C:36

db/oc tの勾配が加えられ，たようなスペクトルになっている.

その他，全体のスペクトル分布は，検凶器の特性によって高域側が決定される.また，

加速度計の場合は.加速度 ω，1 X変位であるために，同織に低域側も傾向がきめられる.

4) ピーク値分布

次のようなプロ y タダイアグラムで測定した。

Elec to-
Magnetie 
Oscillograpb 
1 ch 

渡形を適当な巾に分割し，そのピークの存在頻度を調べる。

-]  }-
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si 3 * mm^mt^m 
3 - t S i f t * - K 

X#|n]IC*t-f S & E & * - Kffl iB!l^S^=&Fig.3- 1 IC^-To *?-9 J i , f N 8 * * a teg 

fi»»J£B. D]X, D2X, D3X®3®ffl£&ff-*>S>raff^l£:<tc.-ri,--.5<, ffe©gffi*ri)4X. 

ttfc. D1X ©ff i^KB, j E f t l C f t t ^ t 1 * ££#*>&*>*:**. D2X, D 3 X ® a s A « . * 

(ft«, D ] X £ D3X <fc BSKJMft*BT!<& 5 £ £ ttfrfr^iz* 

^•&, #HSS<»fi l»#&3BSftS£:£Ktt.&. 
i a T , gUCJSsnfcgK*—KB, *ggf i»*-Kt f>*#5I*>t tT^ .S *><»£#*.& 

j g iEMykles t ad&^f f l f f cVIBRA- l f l - l f a - KK«fc*J. « » * - K. HWfiftftfctf 

§ .£8f0>gi&*- K£ L T B , F i g . 3 - 2 t f > B , D * - K * i # > l ^ h 4 . VI BRA- IK J: 
^H*"S«I»«H-*flft(*. ZtlZtl, 5.34Hz, 2&] ]Hz-p**3 , fi»ft^*»&5tt 5 S B f 
& B . i ^ 6 H z - e * » 0 . *&JS. g i l ^ r O S i ) * - K B . B a t - K f S S i ^ i i f t i . 

#l£B$<7>gll*- Kt L t l J , Fig. 3-2COA ( K = 6 OKg/mm), C *-!-';&*:#£ £>*5. 
5„ V I B R I - 1 KJ:SU-JMS*T?B. D 1 X. D3Xtf>IftllTfi»Wa*ttffl«<OB. C * - K 
fii*i-»cB«<, * - D . mfimGmm&astmmt. ) & 5 4 H « - e * * ) . s i & i f e ^ & s t s f i 
Slf tB, *b 1 AHzX'&iO, S l M f f l S l ^ - K B . O S * - KiSJ*. &*lSo 

3 - 2 *g«!$B 
SftBS. # O J £ B # ^ D 1 X , Dl Y < " S t b » ^ * F i g . 3 - 3 ( a ) K ^ - f . 
S»ft^«t*)Si l**^ff iBlJg»?**«l < >:4J*3/ i»n, c<Ofift*i*A-Wttfg«iT?B<£< . 

3 - 3 ffiiffiftx*** HI . 

flE«#/httS«£. *b6 Hzaif&^&fce-tOiX'St HuSB£. *SSfi«t*»&lin 
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第 3章実験結果と考察

3 -1 掻動モ・ド

X方向iζ対する緩動モードの測定結果をFig.3-)に示す.本データは..磁オシロ tと記

録された振動波形の20個のピークの測定値を，変位計D]Xの変位に対して規絡化，平均化

する乙とによめ得られる.

振動波形は. D 1 X. D 2 X. D 3 Xの31習の変位計からの信-号によってレる.他の変位計lHX.

D5Xからの信号は，変位計の故障のため利用出来なかった。垂直方向変位は，無視出来る程

度である ζ とがわかった。

なお. D) X の出力には，正常に働いているととがわか。たが. D2X. D3Xの出力は.ス

トレンゲージ表面の防水剤の硬化のため，感度が最高50%低下している乙とがわかった.

図よ句，自立時には，各変位計の出力は同位拐であったが.鈎束時には. DJ X， D2Xは同

位相. D] XとD3Xとは1i1ζ逆位絡であるととがわかった.

振動波形のピーク値は，ほぽ等間隔に並んでお灼，たとえ共振型でない不規附録動が混入し

ていても. 2 0個の平均をとる乙とによ均，互に打消し合い，ある特定の周波数の振動，すな

わち，共振型の振動が強調されるととになる.

よって，図に示された振動モードは.共振型蓄量動モードのみが現われているものと考えら

れる。

修正Myklestad法を用いた VIBRA-)計算コードにより，振動モ一九固有振動数をま十
( 8) 

算してみる.

自立時の振動モードとしては. Fi g. 3 -2のB. Dモード/Ji考えられる..VI BRA-]によ

る固有振動数の計算値は，それぞれ. 5.34Hz. 26.] ]Hzであり，振動波形から定まる揮を動 f

数は，約 6Hzであり，結局.自立時の振動モードは. B型モードであると考えられる.

鈎束時の振動モードとしては. Fig. 3-2のA(K=白OKg/mm). Cモードが考えられ

る。 VIBRI-)による計算結果では. DI X. D3XIi)位置で振動が逆位相なのは.cモード
以外にはなく，かっ.樹有国有振動数の計算値は. J5.54Hzであり.振動波形から定まる振

動数は，約 ]4Hzであり，拘束時の振動モードは.c型モードと考えられる。

:; -2 掻動波形

自立時.拘束時のD1 X， Dl Yの銀動波形をFig.3 -31alに示す。

振動波形よ灼振動が不規則振動である乙とがわか句.この振動が水カー弾性振動ではなく，

流れの乱流成分による振動である ζ とがわかる。

3 -3 周波数スペクトル

))自立時の周波数スペクトルの分析結果をFig.3 -4に示す.

流量が小なる場合，約 6Hzの鋭い共振ピークのスペクトル部と.共振周波数から般れ

た低周波側で.周波数のニ乗に反比例して減衰する単調な連続スペタトル部とを有する

-) 2-
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ccD#Hw, «6M**'hStt«-&. «tt i81I i#»£. ffE****ttS*£. f t t i t K M L 
"Cpitt®JJ«P36S^ < « < * : & £ # * _ £>*lSo 

•tt£t>-&. Fig. 3 - 5»c^r j;oic, (ga£«^tcii, amat^fttt, A O ' B ! I » # 

*4Jg£ft«, H i f t i LTF ig . 3-2<oDl!*-K <nftt*fias«E»*So**. £lS«S<fi® 
# * € # £ • ? . y ^ * T S 4 « . / ^ * s i « ^ ' ; - y j c ^ * L , Fig. 3 - 2 « B S * - K 

ffiftffllfjtaii t i e , & «j (O grtj** if JaL. D I t - KOJtejHHBISfil&rcifc-s-C. BH 

» f t « 4 i , ^ K f x H B * i T * L f c i * ( 0 g 4 S f t < » H » t t < n * f f l « [ t t . 6 ~ & 5 H z 

Hz c « . l i » - a L T H 8 . . 

ft)^«f<o^S^^-«'> h>KD#«rife**Fig 3 - 6 £;*•*-„ 

£T?*So 
/ < y K ^ 7 ^ # m i * t t 4 * « t i x l f . < K O * £ t f - * t t . S i x - * * h*m«t-5<E(tt 

5 i ^ t » n 5 . C M , &ICx&-tSj|*-«?ftJil3ilI<»§l&-?, Fig.3-6rt>£*i5£;* 
t i s i ^ K i i , «£«©«*ic^bxsi|3^sfr«[*j.i&*p-rs«t-5«i*tt3!i*B^ai**ftai,» 

1 4 . H z # i £ 0 > * f i f - * B . x-*--!>-/« J, Ka5«a##;&»ff l5&*^LT. * * v * v u f l . 

(i) rt. ^.cofti^sffife. aE*®«jDi4feic. HDSKtfttkrrs. £*<njnii£tt.« 
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それに対して.流偉の大なる場合，約6Hzの鈍い共振ピータのスペタトル部と，共鑑

周波数から離れた低周波側で.周波数の 1/8乗に反比例して減衰する単調な連続スペタ

トル部とを有するととがわかる.

乙の事実は，流量が小さな場合.慣性制動が働き.流億が大なる場合.慣性制動に対し

て弾性制動が強く働くためと考えられる。

すなわち. Fig.3-51ζ示すように，低流量時には，燃料集合体は.ハイドロリ 9タ

ホールドダウン機構付ノズルによる水力学的保持力のため，水平方向には安定であめ，総

料集合体は，剛体としてFig. 3-2のD型モードの無共鍍型振動を行うが，振動の豪巾の

震大傭付近で，ノズル下端が，ノズル周囲のスリープ』ζ倭触し. Fig. 3-2のB型モード

の共振型振動が生ずるものと考えられる.

流量の増加とともに，振動の援巾が増加し， D型モードの無共振型振動』ζ比べて B型

モードの共振型振動が支配的になるものと考えられる.

なお，流量の増加とともに，共振ピークのレベルが.連続スペクトル認のレベルの増加

ほどには増加しない理由は.カンチレパー型の振動は，流れのためにコリオリの力が作用

し，減衰係数を増加させているからであると考えられる。

流れのない場合』ζテスト部を打撃したときの自由振動の周波数の実測値は 6-鼠5Hz 

であり. B型モードのVIBRA-]による計算値は.広34Hzであ灼，本実験直の-6

Hzとは，ほぽ一致している。

2 )拘束持の周波数スペクトル

拘束時の局波数スペクトルの分析結果をFig3 -fjに示す.

] 4Hz付近の鋭い共振スペクトル部と，周波数の増加とともに単調に誠少する連続ス

ペクトル部とが存在する。

共振ピークスペクトル部は.流量の少ない時，鋭い共振性を示すが，流量の増加に対し

て.連続スペクトル部のレベルの増加ほどには.共振ピークのレベルは増加せず，ほぽ一

定である。

パンドパスフィルタの特性を考慮す九ば.乙の共振ピークは，線スペクトルのような鋭

い共振ピークと考えられ.振動のエネルギーとしては.連続スペクトル部分が支配的であ

ると考えられる。 ζれは，後iζ述べる流量一振巾実効値の関係で， Fig.S-6から推定さ

れるほどには，流量の増加に対して振巾実効値が鯖和するような特性が見い出せされない

ととからも明らかである.

14Hz付近の共振ピークは.スペーサパ p ド部の抑付力調節器を介して.チャンネル外

管よ句入ってくる可能性があ均，燃料集合体ならびにチャンネル外管に加速度計を取付け

て振巾の実効値，周波数スペクトルの測定を行った。

その結果，次の乙とがわかった。

(]I 内.外の加速度計とも，流鑑の増加とともに，加速度が増加する。各。の加速度はほ

ぽ同じ値である。

(2) テストセクション外管の加速度は，流れのない場合，スペクトル中.約]3. 19. 
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fc Xp" 
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J3 2 a1 

C ( X P ) = P ( X P 2 ) (7) 

d P ( X p 2 ) 
P ( X P ) = (8) 
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および52Hzの成分が大である.内側の加速度は.流れのない場合.約 J.(および

50Hzの成分が大である.ζれより，外側の振動tJ1内側に伝わ oζ とがわかる.外側

加速度の 6Hzの成分が流量の増加とともに増加するのは，内側加速度が外側に伝わる

ζ とを示している.

結局，拘束時の振動は. Fig. 3 -2のD裂モードの無共振裂緩みと，スペーサバヲ

ド押剛力調節器を介してのチャンネル外管のノイズ{涜量小なる場合).又は，流れに

よる振動{流量大なる場合}による Fig.3 -2のO型モードの共事量裂振動との合成さ

れたものである乙とがわかった。

流れのない場合に，テスト部を打撃した侍の自由振動の毘波数の実効鐘は. ] 5.7Hz 

であり， C型モードのVIBRA-]による計算値は.15.55Hzであり，本実験鎮の-]4 

Hzとはほぼ一致している。

3-4 掻動の続針的佐賀

振動が不規則振動である場合，統計的に意昧のある振動特性の表現は.振動の軍軍時値ない

ピーク舗の確率密度関数を調べる乙とである.乙乙では.材料疲覚等の評価11:有用であるし，

るピーク舗の確率密度関数を調べる ζ とにするa

周設数スペクトルの測定結果から，燃料アセンプリの振動は. ]}共振型振動と 2)非共

振型振動とが同時に存在していることがわかった.以下に各々の振動について検討する.

] )共振型振動

加振カがランダムであり，振巾の瞬時値が正規分布であれば，ダンピングの小さい共振

系にとの加援カが作用すると，その応答周波数はほぼ一定であり，応答波形のピータ値の

確率密度関数は，次のような Rayleigh分布で表わされる.{10}p.67

X_ 
p ( Xp) =ーでえ

σ. 

2 )非共振裂振動

XpS 
eXD(ーー一一}
2σ' 

(5) 

非共振型振動は，いわゆる慣性制動裂の振動であ句，応答性は周波数の自乗に反比例す

るが.検討を容易にするために，しゃ断周波数を feとすると，理怒的なローパスフィルタ

裂の応答特性を有するものとして検討を行う。加振カがランダムであ灼， ζれがローパス

フィルタ型の振動系に作用すると.応答振巾の欝時値がXpを越えて上昇する確寧は.次

‘(10)P.l 
式で与えられる.

fc X~ 
C(Xp 片手=exo(一一一}

~ 3 2 (1" 

C (Xp )三 P(Xρ2 ) 

(6) 

(7) 

Xpがピーク値である積率密度関数p(Xp)は.次式で与えられる。

dP(Xp2) 
P (Xp ) =-

dXp 

一]4-
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放に， ζの場合の確率密度関数は，次のようなRayleigh分布に類似したも6となる.

fcX.. X..I 
p(X..】=でご一一-exp( 一一-一一ー}

13σ2  (1" 
(91 

以上の検討にもとずいて，燃料集合体の振動について，蓄量巾のピーク値の確率密度関

数が統計的に意味があるか否かを実験的に謁べてみる乙とにした.

実験方法は， 2 -4. 4) Iζ述べたように，電磁オシロゆ振動波形記録よりピータ値

を 100儲順次読取り，確率密度関数を求めた.

測定結果をFig. 3ー 7.'Fig. 3 -8 Iζ示す.前者は自立状態の測定結果であ句.

後者は拘束状態のものである。

図より a 拘束状態では，ピーク値の確寧分布はほぼRayleigh分布となり，自立状態

でも，近似的には. Rayle igh分布とみなせる乙とがわかった。

ピーク値の確率密度関数が.Rayleigh分布で近似できるという事実から.振動が統

計的性質を有する可能性が認められた。

掻巾の実効債と最大値との関係

援巾のピーク値確率密度関数がRayleigll分布で近似できるという事実から，振動が統計的

性質を有する可能性が認められたが，との可能性をよ旬確かなものにするため，振巾の実効値

と振巾の最大値との関係を調べる乙ととした。

振巾のピーク値確率密度関数がRayleigh分布で表わされる場合，援巾のピーク儀は，

%の確率で実効値の 3倍以内に存在するa

すなわち，ピーク健の最大値は.ほほ実効健の3倍で表わされる。

ζの事項を実験的に確かめるため，次の測定を行った。

9 9 

データレコーダに記録した振動記録を8傍のスピードで再生し.2......600Hzのバンドバス

フィルタを過し，時定数 1secのRMS電圧計で測定し，その出力をペンレコーダで記録し，そ

の平均値を実効値とした。

さらに，ヂータレコーダの記録を電磁;寸シロに記録し.+艇の最ぺ値とー側の最大値との差

の半分を媛大片振巾とし，実効値と比絞した。

測定結果をFig・3-9(a). (bJlC示す。

低流偉時を除き，振巾の最大値は，ほiま実効値の 3倍で表わされる ζとがわかり，銀動の統

計約性質がよ句般かなものとなった.

3-6 流速と掻巾との関係

振巾の実効値が統計的に意味がある ζ とがわかったので.流速と振巾の実効値との関係を測

定した。

測定結果をFig・3-1011:示す。

自立時には.銀盤 20m'/h以下，拘束時には.流量 30m3/h以下では，振巾の実効値は.

4まぽ一定である。

-15ー
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前節で述べたように，拘束時には，流置が低い場合にチャンネル外管の振動が内側の燃料集

合体に伝わると考えられるので，拘束時の低流量での一定備は，録料集合体への機械的ノイズ

成分と考えられる。又，自立時の場合は，電気的ノイズ成分と考えられる。

そ乙で，乙の一定備を差引いた偵を流動による振動の真の実効値と考え計算すると，計算結

果は. Fig. 3-1]のようになる。

図よ句，ある流量になると，急~(I(.援巾が増加し，施量の増加につれて振巾の増加率は減少

し. 50m3 /hで，振巾は流鐙0)約2乗に比例して増加するようになる.

とれは，次のように解釈する乙とができるa

ハイドロリ yクホ--'"ドダウンノズルの支持板との接触部は. Fig. 3-) 21ζ示すような構

造とな1').A点を支15LとしてC点では句を点線のように傾けるためKは，

なる力が必要である。

WA'a 
F== -ー一ーーーー

b 
( 10) 

ある流量になると，急激に振動の銀巾が増加するのは.燃料集合体を振動させる加銀カが上

記のFより増加したためと考えられる。

拘束時には自立時よりも流量が大にならないと振巾の急厳な増加が起らないのは，スぺーサ

押付力調整器の内部摩擦により.Fより大になる加援カを必要とするからであろう.

X方向の援動の振巾は.Y方向lζ比べて ].43倍大であるが.その原因は不明である.燃料

ピン亭下端で固定しているグリ vドがY方向を向いているため.グリ vド部でX方向には，固

定.Y方向にはピボットと考えられ，燃料ピンのX方向の緩動は，グリ v ドを介してアセンブ

リ全体の振動に直結するが.Y方向の振動は，グリッドの部分で一部分しゃ断される乙とが原

因かも知れない。

3-7 FOX-2燃料集合体とダ-燃料集合体との援勤特性の比較

振動は，FOX -2，ダミー燃料のそれぞれについて，加速度計によ句測定された。

周波数スペクトルの比較を Fig・3 -1 3に示す。自立時および拘束時において.スペクト

ルピークの局設数がほぼ一致している ζとによ句.ダミー燃料の重量分布.剛性は.FOX-2 

燃料のそれとよい一致を示している ζとがわかる。

ダミー燃料と FOX-2燃料との悶には，パンドル部以外情造的な相異点なく，圧力損失&

] 0%以内の精度で一致し，流速もほとんど同じであり，碕者の相異点は，バンドル部の水力

等価直径，椛路数が異なる乙とであるa

自立時におけるスペクトルピークのレベルを比較すると，ダミー燃料のレベルがFOX-2燃

料の1.5倍-2倍高い乙とがわかる。 ζのスペクトルピークのレベルの相異は，ダミー燃料と

FOX-2燃料とのバンドル部の構造の途いによるものと考えられる。

すなわち，もし，燃料集合体の鍍動の加振源がバンドル部以外lζ存夜すれば.パンドル部の

構造の差異が，スペクトルピークのレベルに影智するはずがないと考えられるからである.よ

って，燃料集合体の振動の主たる加振療は，パンドル都ICあ.5c:とがわかる。

-] 6--
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拘束時には. ] 4 -] 5 Hzのスベクトルピークのレベルの差が自立時に比べて小であるが

ζれは，スペーサパッド押付力調節器を介してチャンネル外管の振動が伝わってきているため

と考えられる。

一]7-
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論

ハイドロリックホールドダウン機構付燃料集合体ならびにダミー燃料集合体一本の振動を水

流動状態下で測定.分析し，以下の結請を得た.

L 燃料集合体の振動モードは. Fig. 3 - ]に示すように，自立時には，共振型8モードと

無共振型Dモードの合成されたものであり，拘束時には，共振型Oモードと無共振型Dモー

ドの合成されたものである ζ とがわかった.垂直方向の振動は無視由来る程小なるととがわ

振動は不規則緩動であり，ピンパ J ドル内の乱械によるものと考えられた。

4. 振動のピーク備の確率密度関数は. Rayleigh分布で近似され，最大飯巾は.実効値の約

3倍であった。よって振動は統計的処理が可能である ζ とがわかった.

流量iζ対する振巾の実効値は. Fig. 3-]]に示すように，ある流量をしきい値として

流量の増加とともに急搬に援巾の実効値が増加するが，減量の増加とともに振巾の増加皐IX

減少し. 50m3 /hでは，振巾は流量の約二ー乗に比例して増加する乙とがわかった.とれは，

かった.

振動の主たる加振源はピンパンドル部にあるととがわかった.Z 

a 

結章4 第i
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5. 

3 ハイドロリ vクホールドダウン機構付ノズル部の支持板との接触部の構造により， Fig. 

-] 2!ζ示すように水平方向に，ある大きさ以上の加振力が働かないと燦料集合体が援動由

来ないためと解釈された。

Y方向の振巾』ζ較べて1.43倍大であった。

-] 8-. 

X方向の振巾は，6. 
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