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1．は じめに

　 ボイ ラ
ー等の 多管式熱交換器で は管に付着 したダス

トを払 うため，
ス
ー

ツ ブ ロ ア
ー

と呼ばれる装置が使われ

る．図 1は その
一
例で直径 7ω   の ラン ス 管と呼隙

る長 さ約 10m の管を約 12　ipm で ゆっ くりと回転させな

が らボイラ
ー

内に挿入 した り，抜出 した り し，管先端か

ら蒸気を吹き出す こ とによりボイラ
ー

内の管に付着した

ほ こ りを吹きとばす．ラン ス 管は出口 部で図2 に示すよ

うなラン ス 軸受で支持されて い る．ボイ ラー内に ラン ス

管をゆっ くりと送り出し，あるい は引き戻 してくるとき，

音と振動が発生 した．発生 した音 ・振動の 大きさおよび

振動数は突出 し量 S に依存して おりt ラ ン ス 管を送り出

すときと，引き戻す ときで はほとんど差はなか っ た．

　 ラン ス 管方向の 送 り速度は 2mh 血 程度と遅く， しか

もラ ン ス 管が 軸方向に移動す る と，図 2 に示ずようにラ

ン ス 軸受も回転で きる構造となっ て い る．しか し，ラン

ス管が回転して も周方向に は回転しない の で，ラ ン ス 管

は ランス 軸受に対 して滑るこ とになる．この ようなラン

ス軸受の構造か ら，観察された音 ・振動は ラ ン ス 軸受と

自転するラン ス 管との 間に働く回転方向の 摩擦に起因す

ると考えられる．

　系に働く摩擦力が原因 となる 自励振動 と して ，摩擦

力がすべ り速度に対 して負 の 勾配を持つ 場合に 発生する

自励振動が 知られ
ω ，こ れまで に も研究がなされ て い

る．一
自由度系につ い て は津村 ら

ω ，亘 理 ら （3）　，高

野ら ｛4）の研究があ り， 分布定数系につ い ては片岡

a9

  Is麒  

Lance　tube（φ76．2）

鎧
晦 2   b蜘   圃 （  鵬 ＝ 1．9mni》

ら
（5）

，中島ら
〔6）

の 研究 が ある．強制自励系の 摩擦振

動につ い ては井上ら
（7）

の 研究がある．また ， 鉛直回転

軸 の 摩擦に よるふ れ ま わりにつ い て は椹木ら
（9〕

，矢鍋

ら
（9）

の研究がある．しか し，今厦鯤察され た よ うな回

転軸の 支持位置によっ て振動数が変化する現象につ い て

は報告がなされてい ない ．

　本研究で は，ゆっ くりと回転する柔軟回転軸の中間部

を支持し，支持部の位置 半径すきま，および軸回転速

度を変えて実験を行い
， 支持位置に よ っ て振動数が突然

変化 する現象が 現れ るこ とを確認 し， そ の 発生 メカ ニ ズ

ム につ い て主 と して実験的に検討を行 っ て い る．

日 本 機 械 学 会 〔No ，03−2〕 日 本機 械 学 会 ・日 本 音 響 学 会 共 催
VSrelcdl2003振 動 ・
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λ 実　　験

　 本実験に 使 用 した 実験装置 の 概略図 を 図 3 に示 す．

ラ ン ス 黻 攤 糺 た長さ 2（mo　mm ，直径 3　 lrm の 膿 の

回転軸はモ
ータで駆勸される，駆動側 は 4つ の 単歹1隈 冓

玉軸受で支持 し， 右端 の 玉軸受か ら自由端ま での 距離は

1    で，支持部まで の 距離 を 昆 する．軸方向に 図

転軸を移動す るの で は な く，ラ ン ス 軸受に相当する支持

部の 位置を移動させ （図 3で距離L を変 えて ）実験 した．

支持部は図 4 に示すような円筒形状で，内径 dは軸径 よ

りも大きい 3．4　nm 　 4　nm 　 6   の 腫 類を 用 い た．こ

の ときの耀 すきま c は それぞれ 02   ，05   ，15

  で ある．以 下 で述 べ る実験結果は半径すきま c に よ

．．て 表す こ とにする．軸方向長さb は 5rm 　 10　mm 　 20

  の 踵 類を用い たが結果に差異はなカ・っ た．支持部

と軸 との 静止摩擦係数は約 09，動摩擦係数は約 O．7で あ

っ た．回転軸の 振勸が位置によっ て は，振幅 が 10mm 以

ヒに なる こ とか ら，振動が余 り大きくならない 支持部か

ら 15  碗 置 で測定 した．

3．結果および考察

　図 5に軸回転速度に対して ， 軸 の 振動数を示す．図中

右上が りの 直線は回 転速度と同期 した振動数成分を表 し，

25咽 で 1次の 固有振動数 と一致 して共 振 し，大きな振

動が 発生する．支持位置を変えて も本実験の 箍囲内で は

2 次以上の 危険速度は現れ なか っ た．図 には
一

端固定，

他端 自由支持，支持部を単純支持梁として計算した固有

振動数が点線で 示され て い る．こ れらの 振動数は軸を打

　 　 （elLニ940 

F嚼5G 醐 〔ltpsri（c ； c2rntrD

撃 して測定 した振動数 と良く
．一

致 して い た．図か ら，軸

回転速度が 13 咽
〜2 聯 の 範囲で は 3次の 固有振動数成

う脚 1切が，また，3rrms〜 4Tlsの 範囲で は 5次の 固有振動

数成分（％ H 勾が卓越して現れ て い るの がわか る．これ ら

の 振動数成分は軸回転速度に よ らな い こ とか ら，回転軸

と支持部の 摩擦力による自励振動 が発生 して い ると考え

られ る．以 下で は 回転速度に 同期 しない 振動につ い て考

察する．

　図 6は支持位置 L を変えた ときに，発生 した振動の 振

幅と振動数を示 した もの で あ る．図 中の 点線は 図 5 と同

様に
．一
端固定，他端 自由支持，

一
支持部を単純支持され た

梁として計算した固有振動数で ある．図 〔Xa）は支持部の

半径すきま c− 02mm （b）は c−05職 （c）は c − 15   の

ときの測定結果で あ る．発生 して い る振動 の 振動数が計

算で 求め た 固有振動数に，
一
致して い るこ とがわかる．

さらに，固有振動数は L に対 して増減を繰り返 して 変化

するが，ほ とんどの 振動が発生して い るの は振動数の極

小 となる の L付近 （谷 の 部分）か ら，L に 伴 っ て 増加す

る範囲 （右上が りの 部分）で あ る．また， 図 6甌 （b弧（c）を

比 較する と半径すきま c が狭 い 程発生す る振動数が高い

こ とが わ か る．例 えば，c ・・　15【nn と半径すきま が大き

い 図 確）では，5 次モ
ー

ド以上の振動は ほ とんど現れて

い ない ．この 理由は次の ように考えられる．軸が支持部

内で 回転して い る とき，回転軸には支持部か ら，垂 直抗

力 N と摩擦力f　
；

μ N が作用する。また，軸の たわみ

に よ る復元力や慣性力 は小 さい とすれば，垂直効力と摩

擦力は支持部に作用する自重 と釣 り合い，支持部内で の

平衡位置 0は ff　i＝tEM
−i

（ノ刀 〉）
＝tn

−1
（μ ）で与え られ る．

半径すきま c に よ らず平衡位置 eは同 じで ある．しか し，

同 じ量だけ変位 して も半径すきまが小 さい 程 0は 大き く

変化し，1Vと fの 軸に作用する力は大きなり，ちょ うど

剛性が高い こ とになり，現れ る振動は高次となると考え

られる
  ，
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図 （岬 ）欄   における麟 を測定したの が図 7（a）
で ある．図中の ▼ 印は支持部を示 して い る．実線は

一
端

固定， 他端自由， 中間の支持部を単純支持として求めた

3 次の 振動モ ー ドで ある．測定値◆を結 ん だ点線は 計算

値とよ く
一

致 してお り， 回転軸は 3次モ
ー

ドで 回転 と逆

向きに振れ回 っ て い る こ とが わ か る．L に対 して固有振

動数が減少してい る範囲で は図 6か らわか る よ うに振動

は 発生してい ない ．例外的に図qa）の ト 1280  と 15｝K）

  にお い て振動醗 生 して い る．胴 励   の ときの

振動 モ
ー

ドを測定した の が 図 7◎で ある．この場合も回

転軸は計算値とよく
一
致 した 3次モードで 回転と逆向き

にふれまわっ て い る．

　次に， 支持部内で の軸の 運動の 様 子を示す．図 ＆a）は

回転 し始めて か らの軸の 水平および鉛直方向変位 x およ

び y を時間に対 して 示 したもの で ある．図に 示 した測定

値は 支持部の 両端で測定 した水平 ， 垂直方向の変位の 平

均値を示 して い る．軸が回転を始めると，支持部最下点

にあっ た軸 鰍 に よ り約 ω   支撫 をカ・け上が

る．その 位置を中心 に軸は微小振動 し，しtcX、に振動は

増加する．14秒後振動は急に 増加す る．

　図 SW＞一） （eNこは 回転を始 め てか ら， 5，10，13および 鐙

秒後か ら 1秒間の 軸振動の リサージュ 図形 と周波数分析

結果を示す．ふれ まわ り方向は軸の 回転方向と逆向きで，

初め軸受部の 壁面をかけ上が りすべ り落ちる軌跡を描い

て い る．この ときは 6次モ
ー

ド成分が卓越して い る．図

8＠お よび   に 示 す よ うに，や が て 3 次モ ー
ド成分が 顕

著に現れふれまわりは支持部壁面をかけ上がり， 壁面を

すべ り落ちるの で はなく楕円を描くような軌跡とな り振

幅は増大する．

一173 −一 N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

冒

且

0，5

D ．10
　　 5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　40　　45　　50

　　　　　　　　 Time ［sj

　 05
「

冨　 　 　 　 Vertical
弖
眺

　 一〇．10
　　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　40　　45　　50

　　　　　　　　 Time ［S］

（a）Shaftdispla（x，rnentSvergus 　time

　 　 　 　 　 　 y

認 譌
1

、 e
　 　 　 　 　 W 、　　　　　　　　　　 Shatl　rntation

　 　 　 ShaR 　orbit

真：：1一井沸 ξ：：1…
0
−0，2　0　02

　 X ［mm 亅

　 　 　 　 　 　 　 6th

ll口 ］1
⊂」　　　｛〕　　　　50　　　100　　　6

　　　Frequency［Hz 】

　　　（b）t＝ 5to 　6s

蝿θ
　 　 一吐）．2　0　α2

　　　 x 【mm 】

　 　20

冒
　 　10
三

首　06

3rd6th

0　　 　 50　　 100

　Frequency 【Hz 】

（d）t＝ 13to 　14s

o −
−0．2　0　0、2

　 X ［mm 】

　 　 　 　 　 6th

ii［巫］
　 0　　　50　　100

　 Frequen （y ［Hz 】

　（c）t＝ 10toll8

羣：i醐
晦

　 　 　 　 　0　0．2　 　 −0．2

　　　 X【mm 】

　 　 　 3rd
　 80
冖【　　　　　　　　　1

釜　40　−
一．一

ヨ　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　

首 06
　　0　　 50　 100

　　 Frequency ［Hz】

　　（e ）t＝30to　318

F舅｝8Sha丘曲 rat  （o ＝α2  叫 ム＝9伽 L5 叩 s ＞

図 ＆a）から，3次モ
ー

ドが卓越して くる と振動 は急激

に増大 して い るこ とがわ か る．リサ
ー

ジ ュ 図形との 比較

から振動が 小さい 場合には，摩擦力 と重力の 釣 り合っ た

位置を中心 に 支持部をか け上が っ た り 滑 り落ちた り して

い る．一
方，振動が 大 きくなると軸が 大 きく曲げ振動を

して い るため に，慣陸力が大きく支持部をか け上が っ た

状態にお い て も軸か ら支持部 へ の 押 し付けカが作用 して

い て、摩擦力に よ り軸は さ らに上向きILes動 され る と考

え られ る．

　　　　　　　　　4　ま　と　め

　 ス
ー

ツ ブ ロ ア
ー

の ラン ス 管をモ デ ル と した 柔軟回転

軸系で実験を行い ，得られた結果をまとめる と以下の と

お りで あ る．

　  発生 した振動現象は支持部と軸の 摩擦によ る自励

　　　振動と考えられる．

　  支持部の 半径すきまが狭い ほ ど高次の振動が発 生

　　　す る こ とが わか っ た．

　  固定端 と支持部の 距離 Lの 増加に伴っ て （突出 し

　　　量 S が減少するの に対 し）固有振動数が増加する

　　　範囲 で，振動は 主 と して 発生 して い る，

　  振動を時間に対 して調 べ た結果 微 1振動時に は

　　　高次モ
ー

ドが卓越 して い るが，振動が 大きく成長

　　　 した 後で は 低次モ
ードが 卓越 して い る．
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