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Suppression of Torsional Vibrations

by a Partitioned Hollow Rotor ContairLing Liqtlid

Yuichi SATO and Naoki MORIGUCHI

This paper describes the experimental study of suppressing tOrSional vibrations of a rotor by

丘

chambers by radial walls. The effects on vibration suppression of the amount of water, the height of
a cylinder and the number of sectioned chambers are examined, Experimental results show that the

tuning COndition for the amount of water depends on the number of chambers. Analytical results are

compared with experimental ones.
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1.ま　え　が　さ

ねじり振動を制振するために同調の必要のないフー

ドダンパを用いることが多い.しかし,その効果は必

ずしも十分とはいえない.一方,同調する必要はある

が,十分な制振効果の期待できる振り子式の動吸振器

なども使用されている.しかし,摩擦などのために必

ずしも予期したような効果があがらないことがある.

振り子の代わりに液体の波の力を利用した動吸振器

についても研究がなされている　　しかし,容器の形

状と同調条件について,十分に検討されておらず,特

に,液体の量,および,液体を内蔵した室の形状など

影響は十分に明らかにされていない.

本論文では,半径方向の羽根によって仕切られ,部

分的に液体が満たされた中空回転体の,ねじり動吸振

器としての性能を,まず実験的に,液体の量,および,

液体を内蔵する室の形状について検討した.次いで,

コリオリの加速度を森祝した非粘性流体の微小波動理

論による解析を行い比較している.
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*2埼玉大学大学院(覗:トヨタ自動車).

2.記　　　号

JD :上の回転体の極慣性モーメント

ん:下の回転体の極慣性モーメント

L:中空円筒の長さ

Ⅳ:分割数

11 :容器中心軸から水面までの距離/容器半径

Y : JD/Ju

β:回転速度

a) :励振角速度

aJo :系の固有角振動数

3.実　　　験

3・1実験装置および実験方法　　図1に実験装置

概略図を示す.系は上下二つの回転体からなる.これ

らの回転体は直径　　　の軸と円板からなり,玉軸

受を介してケーシングに鉛直に取付けられている.こ

れらは直径3mmの中間軸によってつながれている.

中間軸のねじり剛性が低いことから,二つの回転体は

実験の範囲ではねじりに関して剛と考えられる.上の

回転体には,水を内蔵してロータと一緒に回転する円

筒容器が取付けられている.容器の内半径は

円筒容器内部は厚さ3mmのアルミ板によって周方
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向に2-4に等分割されている. 3分割された容器の深

さLは　　　　および　　　　　　分割された容器

の深さは　　　　および　　　　　　分割された容器

の深さは　　　　であった.中間軸の長さは60,およ

び　　　の2種類を用いた.下の回転体の極慣性モ

ーメントは8.4×　　　　　　円筒容器も含めた上の

回転体の極慣性モーメントは　　×　　　　　から

×　　　　　まで4種類であった.

ねじり振動は系の上端あるいは下端に取付けられた

ロータリ・エンコーダを用いて,上または下の回転体

のねじり振動をねじり振動計によって測定した.下の

ロータ下部を固定し,上部を回して中間軸に初期ねじ

りを与え,過渡応答より求めた中間軸のねじり振動の

減衰比は　　　であった.

駆動は空気タービンによって行った.残駆動部は円

筒面上に二つのバケットが設けられ, F],虎とともに下

の回転体を構成している.ノズルは二つで,ロータは

このタービンによって回転トルクを与えられると同時

に,回転数の1倍,および, 2倍のねじりトルクも加

えられる.

系を回転させると,タービンに間欠的に働く加振ト

ルクが励振力となり,回転速度が系の固有振動数にな

るとねじり共振が発生する,中間軸の長さが同じでも,

動吸振器として使用した中空円筒の慣性モーメントが

実験により異なることから,共振回転速度は一定では

なく,例えば中間軸の長さが　　　の場合　　から

の範囲にあった.回転速度の2倍の成分の加

振トルクによっても　　　　　　　付近においても

共振が発生する.しかし,この範囲では回転速度がか

なり低いことから,測定は回転速度の1倍成分による

振動を対象とした.

ABSORBER

図1実験装置概略図

実験は,ある一定の量の水を容器に入れ,ロータを

回転させ,そのときのねじり振動の定常応答を測定し

た.次いで,水の量をかえて,同様の実験を行った.こ

の測定を円筒容器,上側の回転体の極慣性モーメント,

中間軸などをかえて行った.

実験に先立ち,仕切板のない円筒容器に水を入れ,

回転させてそのときのねじり振動を測定した.水の量

によらず角変位が最大となる共振回転速度はほとんど

変化せず,水を入れない場合のように,共振時には1

度以上の大きな振動が発生し,制振効果は全く認めら

れなかった.

なお,以下で示す測定結果において最大振幅(■印

で示される)が10以上の測定値は各振動が大きいため

定常値ではない.実際の定常的な値はもっと大きいと

思われる.

以下では水量をTを用いて表している　　　　×

(容器の内半径)が,重力の影響がない条件下における

壁に張り付いている水の厚さを与える　　　　は空の

状態　　　は満水の状態を示す.水量の少ないr>

0,9では非常に狭い範囲に複数の同調する範囲が存在

することもあったが,水量の同調条件が非常に厳しい

こと,また,水が少なく,底と側面にのみ張り付いて,

上底に十分届いていないと考えられるので,測定はT

を中心に行った.

3・2　実験結果　　図2はねじり振動の定常応答が

円筒容器内の水の量に対して,どのように変化するか

を示した実験結果の一例である.容器は周方向に四つ

に等分割されている.図に示された応答は上側の回転

体の振動である.水が空の状態では約　　　　で,大

きなねじり振動が発生しているが,容器に水を入れる

と図示されるように応答が変化する. Tが減少する,

すなわち,水の量が増加するに伴い,共振回転速度は

初め増加し,共振点における角度振幅は減少する.実

験の範囲では　　　　　　　において共振は現れなか

った.さらに,水の量が増加すると低い回転速度にお

いて再び共振が現れ始め,水の量の増加に伴って共振

回転速度,および,共振点における角度振幅は増加す

る傾向を示した.

図3は図2を整理し直したもので,共振回転速度,

および,そのときの角度振幅を水の量Ilに対して示

したものである. ■は各水の量における最大角変位振

幅, ○はそのときの回転速度を表している.また,口も

最大角変位振幅であるが,測定した範囲には角変位の

ピークが現れなかったことを示している.したがって,

この範囲では回転速度は示されていない.図からIl-

-′　　のほかに　　　　付近の狭い範囲でも制振
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されていることがわかる.

容器の周方向分割数,上と下の回転体のモーメント

比などをかえて同様の測定を行った.同調する水の量

は変化するものの,図2, 3に示すのと定性的に同様な

傾向がみられた.すなわち,水の量が同調条件に近づ

くにつれ,共振回転速度は増加し,それに伴い共振時

の角度振幅は減少する.やがて共振が生じなくなり,
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再び,低い回転速度域に共振が現れる.

直線加振された系に,液体を内蔵する中空回転体を,

回転軸が加振方向と平行になるように取付け,液体の

軸方向の定在波により振動を吸振したときの,液体の

量と応答の変化の関係と,図2, 3に示す挙動はよく似

ている

そこで,振動の吸振が液体の定在波によるとして,

液体の量と応答の変化の関係を考える.図4は液体の

量をパラメータとして回転速度βと,仕切られた区

画に存在する液体の周方向定在波の振動数的との関

係を模式的に示したものである.液体が入っていない

とき　　　には, 12によらず固有振動数は

と一定で,共振は直線　　　との交点(図中◎印)の

回転速度で生ずる.液体が入る　　　　と,図中点線

で示されるように定在波の固有振動数はβに伴って

増加するので,系全体の固有振動数は図に示すように

二つの曲線によって表される.そして,このときの共

振回転速度は点Aで,高速側へ移動する.さらに液体

の量が増加する　　　　　共振回転速度は点Bに移

動し,さらに高くなる.このように,液体の量が増加す
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ると,共振回転速度も増加し,やがて,共振が生じな

くなる.この量以上に液体を増やすと,共振回転速度

は　　　と下側の曲線との交点Cとなり, woよりも

低い回転速度で共振する,

中間軸を　　　と長くし,容器が空における固有

振動数を図2, 3の系の約85%にした場合についても

実験を行った.しかし,共振する回転速度は下がるが,

共振の現れない水の量(Ilの値)は変わらなかった.

4.考　　　察

4・1解析　　図1の実験に用いた系を二つの剛な

円板とそれらをつなぐねじり剛さkの軸からなる単

純な系として考える.上の円板には液体を内蔵する容

器が取付けられており,これらを合せた極慣性モーメ

ントをんとする.上の円板に作用する液体のトルク

をTwとする.また,下の円板の慣性モーメントをJD

とする. JDには加振トルク　　　　　が働いているも

のとする.んおよびJpの回転角をそれぞれ¢および

少とすると運動方程式は次のようになる.

小J・-¢　　　　-一・一一---.----(ll

¢-の　　　　　　一一一

式(1)で液体力7㌦がわかれば系の振動特性がわか

る.まず,二つの円板および液体が正弦的に微小振動

しているとする.円板の平均的な回転角速度をβ.とす

れば,円板の回転角¢および¢は平均的な回転角と

変動成分の和として次のように表せる.

¢　　　　　　　　　　　　　　　　　-(3)

、ハ1　　-------.----一日1

一
d
N

Rotating speed 0

図4　回転速度52と固有振動数

◎　　　における共振回転速度, ○,●:T<1にお

ける共振回転速度, -‥ :波動のみの固有振動数)

次に容器の仕切に作用する液体力の変動成分を求め

ることにする.仕切り板のない回転容器内に封入され

た液体の挙動に関してはこれまでにも多くの研究がな

されているが,本研究のように半径方向の仕切り板に

よって液体が完全に仕切られたときの回転容器内の液

体の挙動に関する研究として,谷下　は液体の粘性

および,表面張力を無視し,さらにコリオリの加速度

の影響も小さいとして無視して解析している.実敬で

有効性は確認しているが,実験値と解析結果の比較は,

実験に用いた容器の形状が解析と異なっていることな

どから十分ではない.また,障内らは(3卜　谷下同様

な仮定の下で固有値解析を行い,液体力によって仕切

り板がないときと同様,不安定振動が発生し得ること

を示した.

本研究でも変動が小さいとして線形化して流体力を

求めることにする.しかし,仕切られた場合にはコリ

オリの加速度項のために,定在波の形を仮定した解が

得られない.文献　　-(5)によればコリオリの加速

度を無視しても比較的よく実験と一致するとの報告も

ある.著者のひとりは文献(7)では回転軸方向の波動

は定在波型となり,その固有振動数が回転速度に伴っ

て変化するため,ある範囲の水量に対して,水の波動

が動吸振器として働き,共振が生じないことを理論的,

実験的に示している.すでに述べたように,このとき

の応答が図2, 3に示すものとよく似ていて,図4に示

すように定在波型の波動によって定性的な説明ができ

ること,さらに,解析解が得られることから,根拠は

十分ではないが,コリオリ加速度項を無視して解析を

進めることにする.

角速度βで回転する座標系で考えることにし,戟

方向には液体の運動はないとして,液体の運動を半径

方向および周方向の二次元運動として扱うことにす

る.また,液体の粘性,表面張力の影響を無視し,さら

に,流速および圧力などを時間に無関係な静的成分と,

微小な変動成分との和で表せると仮定して,オイラー

の運動方程式を変動成分に関して線形化し,コリオリ

の加速度の項を無視して圧力について解き,それを仕

切位置において積分することによって流体力によるト

ルクが次のように求められる.

-(5)

ただし,

Tm.-(1′　　　ご　　　　)

×　-2)!  ,　　-

ここで, JLは容器に液体をいっぱい入れたとしたとき

の液体の極慣性モーメント, Eoは容器の取付けられた
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円板九の角度振幅である.また,

J.)):/

β β　一声n

‥(7)

-βn+2

2+β"　　2-β〃
-β〃≠2

/4-　　　　-βn-2

‥(8)

ただし, Ⅳを周方向の分割数として,

β　　　　　　　　　　　一一

2島

である　　　は励振角振動数のロータの回転速度に対

する比で,今回の実験ではこの値は1である.

式　　　　　を式(1)に代入し,整理すると少,卓

の変動成分の振幅　　が求まる.変動成分の振幅Eo,

&の差は実際のねじれ角を与える.このねじれ角,あ

るいは変動成分の振幅　　　の値が無限大となるa)

の値,すなわち,共振振動数は同じで,それは

の式から式　　のように導かれる.

!ノ　-----汁

ただし, woは容器が空のときの系の固有角速度で,

・・・十′一　日----一一一一一・

である.回転速度52と加振角速度Wとの比は一定な

ので,式　　より共振回転速度が求められる.容器の

分割数のほかに,角速度比　　円板の極慣性モーメ

ント比γ　　　　および　　　が理論解析において

系を決めるパラメータとなる.先にも述べたように角

速度比　　　　について実験を行った.

また,加振トルクが作用していても,ねじり共振が

発生しない条件は次のように導かれる.

1≦　　　　　　≦1+γ-

4・2　実験結果と計算結果の比較　　図5には容器

を周方向に4分割したときの共振回転速度と水の童

Ilの関係を示す.図5の実験結果は図3と同じもので

ある.また,図には式　　および　　　の関係から得

られた解析結果が示されている.実験では図示した領

域内に　　　　　　　　　付近に二つの同調可能な水

量があるが,計算では一つだけである.この原因とし

て,解析では液体の軸方向の運動を考えていないこと

が考えられる.つまり軸方向の液体の運動によるコリ

オリカが仕切の壁面に働き,この力によって吸振され

ることが考えられる.

このほかに,実験との不一致の原因として以下のこ

とが考えられる.解析において重力によって水面が方

物面状になる影響が考慮されていない.例えば回転速

21

度　　　で,重力を無視したとき　　　である水量

を入れたとき,容器中央における水面の位置はT-

0.7であるが,容器の上下底面ではI'の値にして, ±

約10%の違いがある.回転速度が低いほど,また,水

量が少ないほど(Tの値が大きいほど),重力による水

面の傾きは顕著である.計算上　　　以上にも狭い

範囲で同調する区間が存在する.しかし,先にも述べ

たように　　　　では水面の傾きが大きくこの影響

は無視できないと考えられるので　　　　における

計算値は示していない.

図6は図5と同じ分割数4で,容器の深さが図5の

容器の約68%になったときの共振回転速度が示され

ている.この場合は同調条件は実験,計算ともに一つ
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図5　共振回転速度と水量Ilの関係(○:実験値,-
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しか現れていない.図7は図6と同条件で,ただ,上の

回転体の極慣性モーメントを　　倍にしたときの結

果である.Juが増加したために水との慣性モーメント

比　　が小さくなり,制振域は減少しているが,傾

向は図6と同じである.

図5-7より以下のことがいえる.図5では

のはかに　　　　にも同調条件が存在してい

ることを除けば,図6, 7の結果も含め,定量的には実

験結果のTに関する同調条件のほうが狭いが, -応

の一致がみられる.

図8は周方向に3分割したときの共振回転速度であ

る.実験では　　　　付近に同調する水量があるが,

計算では同調条件は　　　以下になっており,計算

結果と実験結果はほとんど一致していない.また,図

5-7にみられた広い範囲の同調条件は存在しない.こ

の図は容器の深さ　　　　　　であるが

の場合には,実験の同調条件が　　　付近に移動す

るだけでほかは図8とほぼ同じである.

容器の深さが異なると,同調条件も変化している.

これは回転速度が変動すると容器壁面に張り付いてい

る水面の形も変形する.この際,軸方向の液体の運動

はコリオリカのために周方向運動も引き起こす.しか

し,仕切り板のため運動できず周方向の力が発生する

ことが考えられる. 4分割の場合の　　　　図5)付

近の同調条件, 3分割における　　　　図8)が容器

の深さが変わると同調条件も変化している理由とし

て,このようなメカニズムも考えられる

また,図9は周方向に2分割の実験および計算結果

である.計算では　　　付近に同調条件があるが,実

C)
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○ ○

. [ l l

-

r

図7　共振回転速度と水量rの関係(○:実験値,-

計算値　　　　　　　　　γ

験では　　　　および　　　　　付近にある. 2分割

の場合には計算と実験値とはほとんど一致していな

い.図9は容器の深さが　　　の場合で,図5とは分

割数が異なるだけで他の条件は同じである.図5と9

を比較すると,実験から得られた水量に関する同調条

件はほぼ等しいことがわかる.

以上は容器を取付けた上側の回転体のねじり振動の

みを示したが,測定はねじり振動の角速度変動を測定

しているので,下側の回転体についてもねじり振動を

測定した.その結果,下側の回転体にタービンからの

加振トルクが作用していることから,非共振時のねじ

じり振動は,上側の回転体の振動に比べて,下側の回

転体の振動のほうが大きいが,制振効果のある水の量
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図8　共振回転速度と水量Tの関係(○:実験値,-

計算値　　　　　　　　　γ
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図9　共振回転速度と水量Tの関係(○:実験値,-

計算値　　　　　　　　　γ
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液体を内蔵した中空回転体によるねじり振動の制振

は上側の回転体で測っても下側の回転体で測っても同

じであることがわかった.

5.結　　　論

回転速度と同じ振動数成分を有するねじり加振トル

クが働くロータに,半径方向の仕切を持つ液体を内蔵

する中空回転体を取付け,適切な量の水を入れること

により,ねじり共振がすべての回転速度で現れないよ

うにすることができた.この水量は容器内の仕切の数,

容器の深さに依存している.

液体を非粘性,液体の運動は軸方向に一様とし,さ

らに,コリオリの加速度項を無視して,微小波動理論

によって理論解析を行った.その結果は4分割の場合

には一応の一致がみられた.しかし, 2および3分割

の場合にはほとんど一致がみられなかった.すなわち,

行った理論解析では,任意の分割数に対して同調条件

を予測することができなかった.

23

この原因として,コリオリの加速度,軸方向の液体

の運動,,重力の影響,さらに非線形項を無視したこと

が考えられる.今後これらを含めた解析が必要と思わ

れる.また,重力による液面の軸方向の変化が無視で

きるように,もっと浅い容器を用いた検討が必要であ

る.
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