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Abstract:This paper deals with crack detection of an open crack rotor with an anisotropic support stiffness. 

The validity of proposed frequency transfer function is verified using numerical simulation of sweep excitation. 

 

 

１．緒言 

クラックの早期検出のため，これまでクラックを有

する回転軸の振動特性からクラックを検出しようとす

る研究が行われてきた
)8()1( 
． 

オープンクラックは一般的に弱い偏平性と見なされ

その軸振動に与える影響は小さい場合が多く，このと

き，クラックによる影響の大きさは，支持剛性の異方

性により現れる影響の大きさと同程度のオーダーにな

る．したがって，オープンクラックの伝達関数を導出

するためには，クラックによる偏平性と軸受剛性の異

方性の相互作用の影響を考慮する必要性が生じる．こ

のような相互作用の影響を考慮する場合の伝達関数に

ついては既報
)9(
で検討した． 

本報では，既報
)9(
で導出したオープンクラックと支

持剛性の異方性の相互作用を考慮したロータ系の伝達

関数の妥当性を，シミュレーションにおいてスイープ

加振を実施し，加振実験と同じ条件で検証する． 

２．運動方程式および周波数伝達関数 

質量のない弾性軸にオープンクラックが入った回転 

軸の中央付近に円板を取り付け，両側を玉軸受で水平

支持した系を考える．Fig.1 に理論モデルを示す．加振

力は円板に加える．この支持剛性に異方性を有するオ

ープンクラック軸の運動方程式を示す．なお，クラッ

クおよび異方性の影響の大きさを同程度の微小量とし，

微小パラメータ を用いて，以下のように表す． 
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(1) 

ここで，は軸の回転角速度であり，mはロータ質量，

cはロータの減衰係数， k はロータのばね定数， pi は

円板のジャイロモーメントの寄与を表すパラメータ，

xf と yf はそれぞれ x 方向と y 方向の外力を表す．

bk は軸受の支持剛性に起因するばね定数の異方差，

ck はロータのクラックに起因するばね定数の変化量

を表す．Table 1 に本論文中で用いるパラメータの値を

示す．この値は実験装置を対象として実験的に同定し

たものである． 

 
Fig.1 Simple rotor model with an open crack 

 

 
Fig.2 Modeling of the bearing 

by the linear springs 
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系に角振動数のふれまわり外力が加えられると，

オープンクラック（偏平性）と支持剛性の異方性の存

在により発生する振動数成分は Fig.3 のようになる
)9(
． 

また，クラックと支持剛性の異方性を介して現れる 5

つのふれまわり振動数の外力を得るように変形するこ

とで，以下のような各ふれまわり振動加振力に対する

運動方程式を導出した
)9(
．  
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(2) 

これらの式を用いて以下のような伝達関数を導出す

ることができる． 
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(3) 

ここに係数行列Dは次式であり， 
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(4) 

その成分は 
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(5) 

である．式(3)の係数行列の逆行列
1

D を左からかける

ことにより次の伝達関数を得る．  
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(6) 

ここでクラック検知のために，共振点ピークの大きさ

から比較的ピークが大きく検出しやすい伝達関数 13H

における bp2 ピークに着目する． 13H は 

D

cc

H
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である．ここに， 
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である．回転速度 1000 rpm の定格運転条件におけ

る伝達関数 13H の周波数応答を Fig.4 に示す． 

 

 

 

Table 1  Specifications of the cracked rotor  

Rotor 

mass 

m  (kg) 

Shaft 

damping 

ratio 

  (-) 

Shaft 

stiffness 

k  (N/m) 

Effect of 

gyroscopic 

moment 

pi (Ns2/m) 

Asymmetry of 

shaft stiffness 

due to crack 

ck  (N/m) 

Directional difference of 

stiffness due to the 

anisotropy of support 

bk  (N/m) 

4.3  -410×8.4  
5101.1   

5100.2   k2101.1   k2106.3   
 

 
Fig.3 Derivation of the components in the whirling motion 

generated by the effects of crack and support anisotropy 

 

 
Fig.4 Transfer function 13H  ( 1000 rpm) 
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３．スイープ加振による伝達関数の精度検証 

本節ではクラック検知に伝達関数を適用することを

考え，伝達関数 13H の中で軸受の支持剛性とクラック

の相互作用の影響によって現れる bp2 ピーク近傍

に着目する．現実の実験装置のふれまわり加振力の誤

差と不釣り合い力を考慮しながら，伝達関数とスイー

プ加振によるシミュレーションから得られた周波数応

答を比較することで，提案する伝達関数の精度を検証

する． 

実際の実験装置において，加振に使用する磁気軸受

の個体差により x，y方向の加振力の大きさは完全には

一致せず，大きさの違いが生じる．また，軸と円板の

不釣り合い力が残っていることも考えられる．この二

つ実験装置の特性がクラックロータ系に与える影響と

してどれだけあるかを調べるため，運動方程式(1)を以

下のように修正する． 
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(9) 

ここで，x，y方向の加振力の大きさが 0.1yf N， xf

yf05.1 05.1 N とする． ，tme  cos2
tme  sin2 は x，

y方向に加わる不釣り合い力であり，eは偏重心距離を

表す．また，不釣り合い力の大きさについては，実験

装置において不釣り合い力を除去した際にも，元の不

釣りいの十分の一程度が残ったものとしてシミュレー

ションを行った． 

なお，加振力周波数の範囲について，伝達関数 13H に

おける bp2 ピーク近傍を考察するため，ふれまわ

り加振力周波数 2 を， bp2 と等しくする必

要がある．すなわち， 

bp  22  (10) 

となり，加振力周波数  bp 27.5Hz となる．また，

加振力周波数の範囲を中心の  27.5Hz から前後 2Hz

を取る．すると，スイープ加振の加振力周波数範囲は，

25.5～29.5Hzである．  

 加振シミュレーションを行う際に重要なことは，角

振動数のふれまわり外力を加える際に，振動応答に

は角振動数による寄与のみならず，角振動数  ，

2 ， 2 ，  2 のふれまわり外力によ

る共振も同時に生ずることである．また，伝達関数 13H

に着目するため，それに対応する 2 のふれまわ

り外力以外の外力による共振が現れないように，外力

周波数の範囲の妥当性を調べなねばならない． 

 ここで，上記で検討したスイープ加振の周波数範囲

 25.5～29.5Hzにおいて加振し，外力周波数の範

囲の妥当性を調べる． 

 Fig.5は周波数  25.5～29.5Hzのふれまわり外力を

加える際に生ずる各ふれまわり外力の大きさを表す．

Fig.5 より 2 の加振周波数を使用しても他の外力

と混ざらないことが分かる．さらに，伝達関数 13H に

おける bp2 ピーク近傍を拡大すると，以下の図と

なる． 

Fig.6 から分かるように， bp2 ピーク近傍では伝

達関数 13H に対応する 2 のふれまわり外力以外

の外力の影響は 2 よりずっと小さい．すなわち

2 の加振力のみ作用しているとみなすことがで

きる． 

さらに，加振開始および終了の周波数において，加

振力が一定の大きさにならず揺らいでいる．そこで，

加振力が一定とみなせる範囲を使用するため，25.5Hz

の始点を 17.5 Hzまで広げる．すなわち，スイープ加振

の周波数範囲は，17.5～29.5Hz となる．また，この 12Hz

の範囲を 196.608 秒をかけて，スイープ加振を行ってい

く． 

上記のような入力信号を系に加えると，以下のよう

な x，y方向の出力信号が得られる．  

 
Fig.5 External forces in frequency domain 

 

 
Fig.6 External forces in frequency domain  

at bp2  peak  
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なお，軸の固有振動数 fp は 27.5Hz 付近であり，ス

イープ加振中の 180 秒付近で共振状態となることが見

て取れる．また，x，y 方向における共振点発生時間の

ずれは支持剛性の異方性に起因するものである． 

スイープ加振シミュレーションにより得られた 13H

における bp2 ピークを，前述の伝達関数により得

られた 13H における bp2 ピークと比較する．比較

した結果は Fig.9で示す． 

Fig.9 の結果より，伝達関数により得られた周波数応

答とスイープ加振シミュレーションから得られた周波

数応答は，クラック検知を実施する
bp2 ピーク近

傍において，良好に一致していることが確認できる． 

また，支持剛性の異方性がないクラックロータの

場合の伝達関数とスイープ加振シミュレーションの

比較を Fig.10 に示す．この結果より支持剛性に異方

性がない場合は伝達関数に共振点が現れない． 

さらに，支持剛性の異方性を有する正常軸の場合

は伝達関数 13H は 0となる． 

以上のことから，支持剛性に異方性を有する場合

でも初期クラック検知の目的において，本報で提案

した伝達関数の利用が可能である． 

４．結言 

本研究では，オープンクラックと軸受剛性の異方性

の相互作用を考慮したロータ系のクラック検知のため

の伝達関数の計算結果と，スイープ加振によるシミュ

レーションの結果との比較を行うことより，既報
)9(
で

提案したオープンクラックと軸受剛性の異方性の両方

を考慮した伝達関数表現の有効性を示すことができた．

今後は，本スイープシミュレーションの条件で加振実

験を行い，実験的に本手法の有効性を検証する． 
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Fig.7 Displacement of the rotor in X-direction 

 
Fig.8 Displacement of the rotor in Y-direction 

 

 
Fig.9 Preparing between sweep excitation simulation 

result and transfer function 

（ bp2  peak in 13H ） 

 

 
Fig.10 Preparing between sweep excitation simulation result 

and transfer function without anisotropic support stiffness 

（ bp2  peak in 13H ） 
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