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Asootblowerisusedtoblowoffsootontubesinatubularheateg[changer,oragasheateT,The
sootblDwerhasalongfleg[ib]ｅtube,ｔｈａｔis,alancetube,８ｍlongａｎｄ７６．２mmindiameter,which
isputslowlyinto/outofagasheater．Ｓteamnowsthroughthelancetubeandisdischargedatthe
freeendtoblowoffsooLThelancetube,rotatingslow1yaboutitsaxisataboutl2rpm,issupported
atanintermediatepositionbyasupportbearingithatis,alancebearing・vibrationsandnoises
occurTedinoperationwhilealancetubeisbeingputintoagasheaterslowly・TheyareconsideTed

self-excitedvibrationsduetofriCtionbetweenthelancetubeandthelancebearmg、FromfiFequency
analysisdominantfrequenciesoftheobservedvibrationsaretheeighthtotenthnaturalfiFequencies・
Experimentalstudyisdonetoclarifythemechanismofthevibration、Accordingly,backward
whirlingmotionofashaftisobservedAstheclearancebetweentheflexibleshaftandtheciTcmar

suPportisreduced,highermodesappear．

Ｋ、’Ｗ'、q[2S：Friction,Self-ExcitedVibratioil,F1exibleShaft,SootBlower,BackwardWhirl

鵡重iii二二１．はじめに

ボイラ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，スーツブロアと呼ば''しる装置が使われ

る．図１はその一例で直径76.2ｍｍのランス管と呼

ばれる長さ約]0ｍの管を約１２rpmでゆっくりと回
転させながらボイラ内に挿入したり，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内の管に

付着したほこりを吹きとぱホランス管は管出ロ部で

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，図３に示すような音と振動が発生し

た．発生した音･振動の大きさおよび振動数は突出し

蟄Ｓに依存しており，ランス管を送り出すときと，

引き戻すときでは差はほとんどなかった．

ランス管方向の送り速度は２ｍﾉ､ｉｎ程度と遅く，

しかもランス管が軸方向に移動すると，図２に示すよ
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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

ランスポ綬と自転するランス管との間に働く厄隔日方向

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

、原稿受付2,03年４月２３日．
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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ており，これまでにも研究がなさ

れている(1)．－自由度系については,津村ら②，亘理

ら(3)，高野ら(4)，ＪＲＲｉｐｅら(5)の研究があり，分布

,定数系については，片岡ら(6)，中島ら(7)，GQ

Adams③の研究がある．また強制自励系の驍擦振動に

ついては井上ら⑨の研究がある．また，椹木らqoI，矢

鍋ら(ｍは鉛直回転軸の摩擦によるふれまわりについ

て研究している．しかし，今回観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．

2．実験

本実験に使用した実験装置の概略図を図４に示す．

ランス管を模擬した長さ2000ｍｍ，直径３ｍｍの鋼

製の回転軸はモータで駆動される．駆動側は４つの単

列深溝玉軸受で支持し,右端の玉軸受から自由端まで

の距離は1720ｍｍで,支持部までの距離をＬとす

る軸方向に回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４で距離Ｌ

を変えて）実験した.支持部は図５に示すような円筒

形状で，内径ｄは軸径よりも大きい3.4ｍｍ，４ｍｍ，

６ｍｍの３種類を用いた．このときの半径すきまｃは

それぞれ０２ｍｍ，0.5ｍｍ，1.5ｍｍである．以下で

述べる実験結果は半径すきまｃによって表すことにす
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る．軸方向長さ６は５ｍｍ，１０ｍｍ，２０ｍｍの３種

類を用いたが結果に差異はなかった．支持部と軸との

静止摩擦係数は約0.9,動摩擦係数は約0.7であった．

回転軸の振動が位置によっては，振幅が１０ｍｍ以上

になることから，振動が余り大きくならない支持部か

ら15ｍｍの位置で測定した．
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3．結果および考察
’ ０

０
５

１

図６に軸回転速度に対して，軸の振動数を示木図

6(a)は刻寺位置Ｌ＝760ｍｍ，⑪はＬ＝880ｍｍ,⑥

はＬ＝940ｍｍとしたときの測定結果である．図中，

各図で-番下に示される右上がりの直線は軸回転速度

と同期した振動数戎分を表し，１次の固有振動数と一

致すると共振し，大きな振動が発生する．支持位置を

変えても本実験の範囲内では２次以上のだ｡険速度は現

れなかった．図には一端固定他端自由支持され，中間

で単純支持された梁として計算した（付録参NFD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

打撃して測定した振動数と良く一致していた．

図6(a)では,軸が共振している軸回転速度が1.8×２

元rad/b以外の範囲で，軸回転速度によらず６次の固

有振動数成分Ｃ６Ｈｄが卓越して1,、る．図6(b)では，

共振している軸回転速度以外で，５次の固有振動数成

分(５１Ｈｚ)が卓越している．図6(ｊでは,軸回転速度

がＬ３ｘ２元～2×２元rad/白の範囲で３吹の固有振動

数成分(20Ｈｚ)が，また，３×2元～４×2元rad/白の範

囲で５次の固有擾鰄k成分(5611Jが卓越して現れて

いるのがわかる．これらの振圓灘i〔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．以下では軸回転

速度に同期しない振動について考察する．

図７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7(a)は支持部

の半径すきまｃ＝０２ｍｍ，⑥はc＝0.5ｍｍ，⑤はｃ

＝１．５ｍｍのときの測定結果である．図中の点線は図

６と同様に一端固定他端自由支持され，中間で単純支

持された梁として計算した固有振動数である．

図より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Ｌの付近俗の部分）から，Ｌに伴って増力I]する範

囲(右上がりの部分）である.また,図7(日),(bＭｄを

比較すると半径すきまｃが狭い程発生する振動数b塙

いことがわかる．例え}魂ｃ＝1.5ｍｍと半径すきまが
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大きい図７｡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｣Vと摩擦力介必｣Vが作用する．また,． ･０．
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垂直抗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βはβ＝tan-1(／Ｗ)＝

tan-1(”)で与えられるので，半径すきまｃによらず

平衡位置βは同じである．しかし，同じ量だけ変位し

ても，」vとプの軸に作用する力は大きく変化し，ちょ
うど剛性が高いことと同じになり，現れる振動は高次

となる('⑳．

先に述ぺたように図７に示す振動のほとんど全ては

Ｌに対する固有振動数が増加する範囲において発生し

ている．この点について，考えてみる．図７のうちか

らＬ＝５００ｍｍ～1200ｍｍまでの範囲における３次

の固有振動数のＬに対する変化のみを図８回に示す．

さらに，Ｌに対して固有振動数が減少している範囲

(i)～(⑪，極小(iiD，鋤pしている範囲(⑪～(vi)，極

大(v０，における振動モードを図80b）に示す.振動が

発生しているのは(、～(v)のときであり，このとき

○印で示す支持部に関して固定端側よりも，自由端側

が大きく振動していることがわがる．また，図８に示

した以外の支持位置Ｌについても同様の特徴がある．

図7(日)のＬ＝960ｍｍにおける振動を測定したのが

図9(BOである図中の▼印は支持部を示している．実

線は付録に示ｳｰ計算により求めたBUk振動モードであ

る．測薗直◆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ふれまわっ

ている.Ｌが増加するの対して固有振動数が減少して

いる範囲では振動は発生していないが,･例外的に図

７(日)のＬ＝1280ｍｍと1580ｍｍにおいて振動が発生

している．Ｌ＝１２８０ｍｍのときの振動モードを預碇

したのが図9(b)である．この場合も回転軸は計算値と

よく一致した３孜モードで回転と逆向きにふれまわっ

ている．ただし，この場合,支持部に関して自由端側

よりも固定端側が大きく振動している．、

図10は支持位置Ｌに対する回転軸の静的な傾きβ

を示したものである．支持位置Ｌ＝1220ｍｍでβ＝

0°となる．β＜0.範囲では自由端側の静たわみ量

が固定端側の静たわみ量よりも大きくなっており，

_β＞0Ｐ範囲では固定端側の方が，静たわみ鐙が大き
くなっていることを示している．このことは，支持位

置Ｌ＝960ｍｍのときのふれまわりが自由端側で大き

いこと，支持位置Ｌ＝1280ｍｍのときのふれまわり

が固定端側で大きいことと関係があると考えられる．

次に，有限要素法により数値計算を行った．図１１

に数値計算に用いた計算モデルを示翫軸は梁要素と

して扱い，一端固定他端自由支持とし，ジャイロ効果

は無視した．支持点は中心から半径すきまｃまで，ぱ
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ね剛さゼロ，それ以上ではばね偶ﾘfi＝１６ｋN/、）と

して扱い，支持部における軸変位と直角方向に摩擦力

力鋤<としている．摩擦係数はi則定された値を用いた

（2章参照）．

数値計算結果を図]２に示す.軸の振動数と振幅を

支持位置に対して示したものであり，支持部の半径す

きまｃ＝０２ｍｍ,.および0.5ｍｍの２種類について

の計算結果を示している．定量的に十分な一致は見ら

れなかったが，半径すきまが狭い方が発生する振動モ

ードの吹数が高くなる，Ｌに対して固有振動数が増カロ

する範囲で振動が発生する，ごく例外的に図120)の

Ｌ＝1050ｍｍではＬに対して固有振動数が減少する

範囲であるが振動が発生したなど実験結果と定性的に

一致した結果が得られた．
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を支持位置Ｌに対して示したものである．点線でラ

ンス管の固有振動数を示しているただし，ランス軸

受は単純支持と仮定している．実機に発生した振動は

８次から１０Mkの固有振動数で，実験結果と同様に固

有振動数力:右上がりに増加する範囲で現れていること

がわかるこれらのことから実機で現れる音と振動は，

ランス管を突出していくと振動数がBk第に高くなる範

囲で現れると考えられる．

次に，支持部内での軸の運動を示す６図１４(日)は回

転し始めてからの軸の水平およU§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1H碇した水平,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

最下点にあった軸は慶擦力により約0.1ｍｍ支持部を

かけ上がる．その位置を中心に軸は微小振動し，しだ

いに振動は増加する．そして１４秒後振動は急に増加

する．

図14(b)～⑤には回転を始めてから，５，１０，１３お

よび３０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F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Ｍ:モード成分

ｶﾐ卓越している．やがて図１４kりおよUQt9に示すよう

に，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軟跡となり，

３次モード成分が顕著に現ｵ1振動は増大する．このと
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図１４(a)から，３次モードが卓越してくると振動は

急に増大している．リサージュ図形とのLU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 ■､
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り，摩擦力により軸はさらに上向きに馬蹴されると考
えられる．

0.5
戸

巳

且
×＿0.1

4．まとめＯ５１０１５２０２５３０３５４０４５５０

Ｔｉｍｅ[s］

（１）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．

（２）支持部の半径すきまが狭いほど高次の振動が

発生する．

（３）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．

（４）振動を時間に対して調べた結果，微小振動時
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．

さらに数値計算による時刻歴応答による解析を行

い，上記(1)～(4)の特徴が現れることを確認した．し

かし，振動発生のメカニズム，どのモードが励起され，
また成長するのかといった点については今後の課題で

ある．
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中心に支持部をかげ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
いるために闘生力が大きく，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付け力が作用してお
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方程式および境界条件は

６２灘/a'2+c2a4幽庇4=ｇ……………………(ＡＤ

Ｃ=,/Z777J･……………･……………………(A2）

'三三｡蝋:雑ll-蜘
静たわみｕｓは式(ApでⅡ＝ｕｓ，ｚのみの関数として、

式(ABOの境界条件のもとで解くと

録付

Fixedend Freeｅｎｄ

FigA1Anzdyticalmodel

図Ａ１に示す一様な梁の振動を考える．その基礎

㈹|鱒鞭ｉＩ'二二富一…－－－側
ただし，

百=z/6,百=｡/２，Ｂ=p“M48EJ),ｿ(百)=百2-4旨+６………………………………………………………(A5）

微小振動しているときの固有$慰徽は式XA])の右辺＝Ｏとおき，解を

ヅーU②e鞭r……………………………………………………………………………………………………………(AC）

と仮定して,境界条件(ABIを適用すると，特性ｺﾞﾃ程式は

dctID]=Ｏ………………………………………………………………………………………………………………(Ａｌ、
ただし，

叶鰯
COSv-coshv

O

-siny-9inhv

COSV＋ＣＯＳＶ

O

-smO-v)-sinhO-y）
－．．s０－V)-coshO-v）
Sm(1-Ｖ)-sinhOI-v）

Ｏ

十・・shO-v）
)+sinh(1-Ｖ）
)+coshO-1,）

c･sO-v）
-sinO-v
-cosO-v

…………………………(A8）

γ=α,ﾉｱ7百…………………………………………………………………………………………………………(A9）

式(ADからj次の固有i慰徽p,が求まり，対応した振動モードは,)例えばｌｃｚ'＝１とおいてMi(式で与えられる．

咽臺|:筐短j;::iilljif:Mfl:::W貧ﾆﾆﾋﾞｺﾙﾆﾆ…－－…川
ルー`,/777百……………………………………………………………………………………………………………(All）

また０，，ｃｚなどは，吹式より求められる．

［､]{c)={O）…………………………………………………………………………………･…………･…………･…(A1⑳
ただし，

（C}『＝[cｉｃ２ｃ（.！],(0}ｒ＝ＩＯＯＯＯ］…………………………………………………………………(A1印

oP，
『
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