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ThispaperdescribesexperimentalstudyonthestabilitycharacteristicsofarotorpartiallyfiUed

withwater、Constantamountofwaterissuppliedtotherotorcontinuouslyandisdischarged

radiallybycentrifugalforceConsequently，ｔｈｅｒｏｔｏｒｂｅｃｏｍｅｓｕｎｓｔａｂｌｅｆｏｒｓｏｍｅrotatingspeed

range、Ｔｈeunstablespeedrangedependsonthｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｒａｔｅａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅａｍｏuntofwater

intherotor，Formardlytravelingsurfacewavesarealsoobservedwhiletherotorundergoesan

unstableorbitalwhirliｎｇｍｏｔｉｏｎ，Thewavetravelsatthesamefrequencyastherotorvibration

frequency・Ａｓｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｐplyrateincreases，therotorbecomesmorestable、
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１．はじめに

2５

液体を内蔵した円筒容器を回転させると，特定の回

転数領域において不安定振動が発生することが知られ

ている．すなわち，内蔵された液体は遠心力によって

円筒側面に押し付けられ自由表面が形成され，不安定

振動が発生している回転数領域では，液体の自由表面

に進行波が形成される．この現象についてこれまでに

も実験および解析がなされ多くのことが明らかにされ

ている(､-(20.また，この振動を安定化させるための電

磁ダンパやアクティブ振動制御についても研究がなさ

れている(21)-(20.しかし対象としている系は,液体を封

入した状態であり，液体の流入・流出はない．

回転機械には，遠心分離機のように作動中に回転体

内部の流体を遠心力によって放出するものがある．そ

のような系では回転体内へ流体が連続的に流入・流出
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しており，一定の液体が回転体内部に内蔵されている

系の特性とは異なることが予想される．森下･山本(２，

は，ノズルから液体を自由表面に吹き付けて容器内に

５



360 液体を内蔵する中空回転体の安定性

一方向の流れをつくることによって，系が安定化する

ことを実験的に示している．しかし，このような液体

の流入・流出する回転体が高速で回転するときの動特

性に関しては＋分に明らかにされていない

本研究では，回転している円筒容器に一定流量の液

体を供給し，同時に容器IHI壁に設けたスリットから同

じ流量の液体を遠心力によって半径方向に放出させた

とき，系の安定性に及ぼす回転容器内の液体量，水量

と不安定振動の発生する回転数領域の関係について実

験的に検討している．

Ｒｏｔ

Ｒｏｔｏ

Ｆ へへ囚

２実験

Fig2Tbpview

図１に実験装置のjMHlI18図を示す.回転体は内半径６５

ｍｍ,高さ２５ｍｍのアクリル製の中空円筒容器(以下，

回転容器と呼ぶ）と半径５ｍｍの鋼製の軸からなり，

軸受間距離200ｍｍで単列深溝玉軸受によって支えら

れている．回転体はフレキシブルカップリングを介し

て直流モータによって駆動される．回転体およびモー

タが取り付けられたケーシングは４本の弾性棒（直径

６ｍｍ,長さ280ｍｍ）によって支えられている．回転

容器は側円筒とその上下端に取り付けられた上・下円

板からなっている．

作動流体には水を用いた．給水は回転容器上部に設

けた開口部から行った．回転容器からの水放出は以下

のように行なった．図１(a)に示すように側円筒と上底

円板との間にすきまを設けるか，逆に，側円筒と下底

円板との間にすきまを設け水放出を行った．すきまの

周方向分布を正確に知ることは困難であったので，挟

んだ薄板の厚さ０．１または005ｍｍを，すきまの幅ロノ

（以下，スリット幅と呼ぶ）呼び寸法として用いる．

振動測定はケーシング上端の板の水平直角２方向の変

位を測定した．ケーシングを水平方向に直角２方向か

ら打撃したときの固有振動数は打撃方向によらず10.1

Ｈｚ，その減衰比はと＝4.0×103であった．弾性棒で

支えられたケーシング，回転体，およびモータなどは

一体となってmlI体のように運動すると考えられる．２

次の固有振動数は18.0Ｈｚであり，ケーシングが軸の

まわりにねじれる振動モードであった．回転体を回転

させたときにはこのモードはほとんど励起されなかっ

たので，このモードの振動については以下では述べな

い．水を入れずに回転させたときの危険速度は，１０．１

×２元rad/sで,そのときの振幅が１０ｕｍ以下になる

まで釣合わせを行なった．

下の水槽から上の水槽へポンプでくみ上げ，上の水

槽から重力により弁を介して回転容器中心軸へ水を供
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給した．上の水槽には水面位置を一定に保つためバイ

パス管が取り付けられている．回転容器から放出され

た水は，ケーシングの内壁を伝って下の水槽に排水さ

れる．

3．実験結果と考察

回転容器内の水表面の挙動を観察するため高速度力
.！
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液体を内蔵する中空回転体の安定性 3６１

メラにより撮影した．撮影は全ての条件で１秒間あた

り１０００フレーム約３０万画素／フレームとした．図２

は図１でモータの取り付けられた板を上から見たもの

である.板には幅１２ｍｍの窓があけられており，そこ

から撮影した．

回転容器内部の水表面は水を放出しないときには軸

対称の放物面となるが，水放出を行なった場合にはさ

らに水放出位置（スリット位置)，放出水量によっても

影響を受ける．しかし，本実験においては回転容器上

面に接している水の自由表面のみ観察できたので，こ

の位置における水厚ハ（図1(a)における(a-b)の値）を

もって容器内の水量を代表させることにする．なお，

水を放出しないとき，回転容器上方からの観察では回

転容器上端と下端の水層厚さの差は回転速度８×２元

rad/Sでは約1ｍｍ，１０×２元rad/sでは差を確認でき

なかった．これから実験の範囲内では重力による水厚

の軸方向（上下方向）の変化は比較的小さいと考えら

れる．

実験は供給水量一定の条件で行なった．供給水量と

放出水量が等しくなってから測定を行った．また，応

答が準定常とみなせるよう回転速度は２元rad/ｓ上げ

るのに10秒程度をかけてゆっくりと上昇させた．した

がって，一定の水量を供給した場合，回転数の上昇に

伴い，水厚力は薄くなる．実験より測定した回転角速

度に対する水厚および水量の関係を図３に示す．当然

であるが，スリット幅が大きい`=０．１ｍｍの方が放出

量が多い容器側面と上底面の間から水を放出する場

合と，下底面との間から放出する場合では測定された

水厚〃に差がある．水量ｇと回転角速度Qが同じ条件

では，放出位置が上側の場合の方が放出位置が下側の

場合よりも水厚力は小さい

回転数を次第に上昇させると，ある回転数で自励振

動が発生する.その一例を図４に示す.図はd=0.1ｍｍ

のスリットを容器上端に設け,水量ｇ=2.OL/inｉｎとし，

回転角速度Ｑ＝16.0×２元rad/Sにおいて自励振動が発

生した．振動は指数関数的に増大している．ふれ回り

運動は回転速度と同じ方向であり，時間が経過すると，

固有振動数成分に近い振動数成分が増大した．

図５に水量ｇを変えたときの応答を示す．図5(a)は

水放出をしないで（g=OL/inin)，ノF8.5ｍｍのときの

応答である．また，図５(b)～(e）は容器上端に。筐0.1

ｍｍのすきまを設けて水量をｇ＝1.0,20,4.0,7.Ｏ

Ｌ/ｍｍと変えたときの振動を示したものである.図には

凸のみ禿してあるが，これと直角なｘ方向の変位もほ

ぼ同様である．さらに，図には回転速度に対する卓越

振動数と同時に観察した水厚力も示してある．不安定
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振動が発生する回転速度範囲は，水量の増加によって

高速側に移動しているのがわかる．さらに，図からわ

かるように発生する振動も水量が増加すると不安定域

は狭くなり，振幅も小さくなる．例えばｇ＝7.01/mｉｎ

のときには，回転角速度Q=30×２元rad/sで最大脚高

はｌ５０ｕｍ以上には成長しない.水量をさらに増加さ

せると不安定域はさらにはっきりしなくなる．

森下･山本(2,の行った実験では,回転体内部に供給す

る液体量が増加すると不安定振動が発生する下限回転

７
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数は高くなる．しかし，不安定振動が一度発生すると

振動は，液体を供給しないときと同様に装置の限界振

幅にまで成長したと報告している．これに対し本実験

結果は，供給する水量が増加すると安定して回転でき

る領域が増加するだけでなく，振動の成長を抑制して

いることがわかる．

それぞれの図には卓越角振動のも示してある．水量

によらず不安定振動が発生した回転速度範囲では卓越

振動数はほぼ固有振動数に等しいさらに不安定域下

限において観測された卓越角振動数は，の=9.6～9.7×

2元rad/Ｓだったのに対し不安定域上限ではの=10.0～

10.3×２元rad/Ｓであった．どの水量に対しても回転数

の増加に伴い，わずかに卓越角振動数が上昇している

ことがわかる．
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液体を内蔵する中空回転体の安定性 363

水を放出しない条件で不安定振動が発生したときの様

子であり，図８(b)は，回転容器上端に間隔族0.1ｍｍ

のスリット幅を設けて，水量ｇ=2.0〃ｍｍとしたとき

振動が発生したときの様子であるどちらの場合も水

厚が最大になってから約１/４周期後にローダの振幅が

最大となる．これから模式的に図９のように水厚の厚

い部分がローダの変位に対して約１/４周期先行してい

ることがわかる．この表面波が水放出を行わない場合

と同様の不安定化力となっている(6),(9)．

また,実際の容器内部の自由表面の写真が図10であ

る．図10(a)は,水厚が厚いときの様子であり，図9(a）

に対応している．その後，水厚が減少しローダの変位

がｙ方向に最大となったときが図10(b)である．この状

態は図9(b)に対応している.図10(a)に比べて明らかに

薄くなっているのがわかる．

図８(c)はさらに水量Ｑ=6.0ﾉhninと多いときの結果

である．この場合には，発生している振動が小さく，

水厚と回転容器の変位の位相関係は図８(a)，（b)のよう

にははっきりしなくなっている．これは回転容器に供

給された水が周方向に十分加速されずに，回転容器を

加振する前に放出されてしまうために振動が大きく成

長しないと考えられる．

水量，回転容器内の水量が安定性に及ぼす影響をま

とめたのが図11である．図１１は横軸にローダの内半

径αに対する空の部分の半径６の比を，縦軸には固有

振動数に対する不安定領域の上下限回転数の比Q/coo

をとっている．横軸の値6/ｔＪ=１（または,ｈ/α=o）のと

きローダは空である．放出しない条件での実験とＷｂｌｆ

の解析《､を比較すると内蔵した水量によらず,不安定振

動が発生する領域は良く一致している．スリット幅‘

が増加し，水量が増加すると安定限界速度が増加して

いるのがわかる．特に，容器内の水厚が多い（6/αが

小さい，あるいは，ｈ/αが大きい）ほど，その傾向が

顕著である．

スリット幅d=０．０５ｍｍと小さい場合には放出位置

による安定限界に及ぼす影響は小さい．しかし,ｄ=0.1

ｍｍとスリット幅が大きくなると,水量ｇが増加する

につれ，容器上端から放出した方が安定限界は高くな

る．これは供給された水は容器中心から容器底面を伝

って流れるので，放出用のスリットが容器下端にあ

るときには，新たに供給された水が容器底面に沿っ

て流れ，放出されてしまい，容器の上部にある水の

一部は放出されずに残っているためと考えることが

できる．
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次に水を放出するスリット位置を回転容器の下

に変更したときの実験結果を図６に示す.代表例と

してｇ=2.OL/inｉｎのときの定常応答を示す．放出位

置を変えても，回転数と水厚との関係や不安定時に

発生する振動数について，スリット位置が上にある

場合とよく似た傾向を示す．また，スリット幅

ｺﾞｰ０．０５ｍｍが狭い場合の実験結果を図７に示す．

スリット位置は上に設け水量ｇ=1.0Z/minである．

以上から定触勺な傾向はスリット位置や幅によらな

いことがわかる．

・図８には水厚〃と回転容器のｙ方向変位を時間に対

して示す．また，図には回転パルスも示す．図８(a)は

９

●
の●

●

一
一
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Fig8Liquidthicknessvariationvs・rotordisplacement （d)④の！=37T/Z

SChematicofliquidthicknessdistribution

respecttorotorwhirlingmotion(①,②,③i
concspondtothosemFig8(b)）

nessdistributionwilh

motion(①,②,③and④
Fig.９

4．まとめ

OuterWall

lnnerWall

FreeSurface

回転している円筒容器に一定流量の水を供給し，同

時に容器側壁に設けたスリットから遠心力により水を

放出させたとき，系の安定性に関して実験を行い，以

下の結論を得た．

（１）水量が増加すると系は安定化する．

（２）安定化の傾向は，回転体内部の水厚ｈが大きくな

るとより顕著である．

本研究は半径方向流があるため，コリオリカの影

響をエックマン数，ロスピー数によって評価し，現象

を考察し，理論解析を行うことを予定している．

ｈ 力

｡β〆

（a)①のﾉｰ０（b)②のﾉｰ冗/２
Fig10Liquidthicknessvariation(SIitd=01,Ⅱnatthe

upperend，Ｑ=2.0Ｚ/jnin，Ｑ＝16.6×Ｚ元rad/S、
Photos(a)and(b)corlcspondtoFigs9(a)and(b)，

respectivelyb）
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