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往復勤圧縮機用 Vベルトの振動
Vibratio11S Ofthe V-Belt for Reciprocating Compressor Drive
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内 容 車更 概

往復動圧縮依∫さエンジソのように,トルク変動の大きい位械に,Ⅴベ′レトン印し､る牒に経験されるベルトの

振動を調べたもので,走行しないベルトの一端に正弦状の変位を与ニーLて,てシュー形の振動特性をしらべ,こ

れをもととして二三の圧縮機で起こした走行中のべ′レトの振動について検討しアニT また.ト′ンク変動のある

梯械にべルトを使弔する場合の初期張力のとり方について筆者の見解を述べた二

手巧苗動言ナ

1,緒 口

筆者はエンジンや圧縮椀に使用されるⅤベルトが,ときに激しい

振動を起こし,運転の支障になることを再々経験Lた｡これは,往復

動機械の有するトルク変動によって,Ⅴベルトプーリの角度振幅カこ

大きいためであろうと推定することほできるが,設計計痢に利用L

うる定量的な資料は見あたらないようである〈わずかに往年下L-U上モ

が結び目のある細ひもをプーリに掛けて走行させ,結び目がブー一

にかかるときに細ひもに生ずる張力変化によって起こるてシュー形

の振動を研究された文献(1)が参考になる程度であるっ これによると

走行するベルトほ張力の変動によっていわゆるマシュー形の振動を

生じやすく理論と実験とがよく一致している二 軍苫は市販のⅤべ′ン

トを水平に張って右端から止弦状に加振したときの横振動の発生状

況を調べ,他方,ベルトの弾性係数の測定値に堪づいて,圧縮機と

電動機とをベルトで結びつけた系のjユじれ振動の見地から二,三の

圧縮機で経験した走行するベルトの振動条件を計算して前者の静止

ベルトの試験結果と比較することにした(以下これらについて説明

する｡

2.ベルトの特性

周知のように,Ⅴベルトほ心に強力人絹を抗献体とLて恥､,二

れをゴム板絵し,プーリと接触する部分および外周新こほ特殊赦そ三

でおおったものが多く削､られる=.払亘ほ,各種合成繊維の発達に

伴い,テトロン,ナイロン,ビニロンなどの心もJ‾1‾jいられている丁

また心の配置により,第1図のように叫肖式と多層式とがあるっ筆

者が調べた範問でほB形以下ほ多層式が多く,C形以上は中層式が

採用さjlているようであるが,これは中層式の方が屈曲性に富んて

いるためであろう｡

ところで,各社のⅤベルトのカタログをみるに,ベルトの走行速

度が与えられたときに一本あたりの伝達励九 接触伽こよるその祈

(a)単 層 式 (b)多 田 式
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第2国 ベ ルト 張 力 測定法

止係数,抗張九安全率などは記載さjtているが,ベルトの張力と伸

びの関係や,突札ヒとるべき弾性係数の大きさなどほ記されておら

ず,特にベルトの振動に対しては,振動する場合にほ初期張力を増

加しなけカtこごならないことが注意されているにすぎない｡

第2図に示すようi･こ左右両プーリにべルトを張っておき,一方の

プーリをダイヤルゲージを見ながら移動させていったときの張力を

測定Lたっ この張力はベルトの固有振動数を手持振動計により測定

L,次式によって計算した｡

”=去-J雲あるいはr=4′2乃2言‥(1)

ここに 邦:附有振動数(c/s‾)

Z:ベルllのスパン(cm)

紺:ベ′レトの単位長さ当たりの雨量(kg/cm)

グ:重力の加1速度(980cm/s2)

T:1本のベルトの張力(kg)

である｡試験したD形ベルトの中位長さ車量は,メーカーにより

0.0064～0.0069kg/七mであった｡

第3図は実験結果の一例である.(上記の測定法では引賑ひず克の

変化に対するベルト張力の変化Lか求められないので,図の横軸は

ひずみの変化をとってある丁 図によか･:ごB社とT社でほかなりベノン
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第3図 べ′ントのひす克と張力の関係
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トの弾性床数が異なっている｡B社のべノントほひサーんが

大きいと曲線のこう配がわずかに急になる傾向がある

が･T社のベルトはほとんど直線的であることがわかる二

D千≠ベルトの1本あたりの常用張力ほ100kg程変であ

るて 第2図の張力100kgにおけるこう配からベルト1

せ克たりのAEの値をからるとB社は4×104kg,T祉 ユ

は2･4xlO4kgである｡ニニにAはベルトの断面積≒

470mnl二,Eはベルトのヤング係数である｡
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第4凶 べ
′ント の振動試験をと帯

3.ベルト単体の静的振動試験

3･1装置の概要

舞4図に示すように左右水平に啓三ったⅤベルトを才了端からはばiE

弦比こ加振したときの横振動の発生を調べた｡弟5図は実験装置の

写真である亡左端のクランクを3.7kW,4極電動鶴から無段変速機

を汁Lて種々の速度で回転させたこクランクは偏心ピンを用いてレ

/ミーこよって往復運動に変えたっ 本装置の諸元ほ次のように変化さ

せ7二｢

クランクの回転数Ⅳ=500､2,100rpm

クランクの偏心量g=0､ノ4mm(レノミーの良さ60mm)

ベルトの左右両端のつか見方ほほぼベルトの断面の回心がつか-㌔

軸の中心にくるように工夫し,また左端の固定軸の外端を薄肉の筒

･沃(17×20¢)に作り,この外周に2枚のストレンゲージを接着し

てべ′レトの支点に作用する力を測定するようにLたっ この軸外端の

ナットを回すことにより取付時のベルトの張力を種々の値に設定し

て振動試験を行なった:

3.2 縦振動の検討

二のようにベルトを縦方向に加振するときは,ベルトの縦振動が

㌍琶iこなる｡ベルトのd∬の長さの線素について運動の方程式は

_里加重=j耳d∬…伊 ∂≠ ∂∬

伽:ベルトの速度

他プチ,ご＼ずみと力との関係式は

〟ご ∂α 1 ∂■T

d′ ∂∬ 』E ∂才

(2)式を才で,(3)式を∬で微分してTを消去すれこご

∂2〟 紺 /ノー‡′

占∬2¶打』g ∂∠2

(4)式の一般解を

～～=～J(∬)sin仙J.

と二丁づニナ■ぶ

;ご〟(∬)【

∂∬2【-一打芸宮仙拗)
のヨラこなり

～仰=CISinJ蒜…∬十CごCOS～′/■頂芸-(〃∫

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

境界条件J∬=0にて 以≡0

し∬=JにてJ′(g)=-以りSin(りど

ぅーら毛与分売数を定めると

棚=‾siこ這∴ノ′‾‾(sin､′■/諾rり∫)sin仙′
‥(7)

が摺ら′子し,張力rは(2)式にユリ次のようになる｡

r=--㌃掛∬＋C

=､/-一紺器
sinJ二嘉一∫ノ′
(cos､′/藷(り∬)cos(り′十C

‥(8)
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第5[可 ベルト単体の振動実験装置

クランクの小+二′二托荏(り′=ニ/2における平均張力をT,とすjlば,

r戸Cとなi),rt音の時刻,任意の位茫の張力rは次式で与えられ

ノこ)二

r=～セ器面(cos塙(ヰos`〃什れ
ど(〃

‥(9)
上i(カーら,

sin､′′′′諾…ヒ0,すな言っちJ;窟…ヒ′〝汀(叫2∴‥‥)
の場合亡･羊_ベ′レトの艇振動の共振が起こり,著しく大きくなる｡他方

､′′′万芸-r･揖0の雛には(9)式は簡単に
r=+4年-｡｡S…汁れ

g

一､′･･･ノ′蒜(り佃値は,

(10)

となり,位搾に開拓なく全ス/ミンー様に張力変化が起こることを

ホ.ヒ壬_しこるて.そのために本実験でほスノミン7は1m以l勺とし,

クランクの最高回転数においてもB形ベルトに

勺し0･28,D形に対し0.30に止めたで縦振動によるスハン方向の張

‾りの不均一ほ約4%以下にするよう考懸Lたで

3･3 横振動の≡哩論式

ベルトの供振動はよく知られている絃の横振動と見なされる｡d∬

の長さのベルトの質量に作用するy方向の慣性力がベルトの張力の

y方向の成分とつり合うものとL､張ノJrは仝スパンにわたり等し

いとすれこご,運動方程式ほ

ぴ_dJり_二牡=r_旦迩d∬...
打 ∂′2 ∂∬2

し10)式のrを代入すれば

号音=(れ＋AE÷cos-り贈
与)るい(ま

+71
-4Eど/▼ ‾‾‾‾‾‾

710 710/

とおいて占き直すと

ゼダー---1ィ1-i-COS(〃り豊=0∂∬コ 抑畑
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+女不

第6何 てジュー形振動の安定判別†ヌF

(12)式の解なy=Z(′)sin.う∬とお･こ十こご,(13■)式∴こ

芸;言咋ノウ(1-i-COS(り′)z=0‥紺.′′■ダ

の形むこなる一 さらに

仙≠=2丁

生旦子も=｡
従J .,

-一川】

打

l

プー〟=2(7

とこおいて変形すると

雷＋(α-2叩S2丁)z=0‥ (16.J

上式はZの係数が周期的に変化する,いわこぅるてシュー(一九仏thieLl･

形の微分方程式である?文献(2)によ′寺′し(ご(16〕∫モの解はαおよぴqの

倍加何によって,周期的になっで衣定な場合と.振動が時間とともこ

増加する不ノ女定な場合とがある〔葬る図は文献からり川=ノた`女走判

別図であるて 図は供軸に々をとど),掛軸にαキ上って不安定領域な

示したものであるT αの値が大きいとき,すな二‡っちベルトの初期づ上三

乃が大きく加挺する振動数が低いときは可こ安定城ほ放いが,αが小

さいと叶こ一_衣冠域が大部分を占めることがわかる(蓋た留が大きい土

き,すなわら駐力の振幅が大きいときには不'女在城が拡大すること

がj_)かるっ

以上はベルトが仙鞠jP伸縮したときのヒステリシス損失な無脱し

てあり,またあくまで徴′J､振動として枇り扱ってふるので,安験にニ

って実際のベルトで起こる振動状況な調べることは
ミ大きい

3.4 実 験 結 果

一例としてB什のⅠ)形ベルトな便川Lて,仙L､量ぐ=1.5iこ】;ノ立志し

て加l掛ロl転数な変化したときの,べ′しトスハン中央点の仝振幅を榔

志した結果を第7図にホすてl_か1]には-､ド均濃ノブ71.-,が61.7lくg士∴[ご

弘3kg の場合がホしてある〔回の実線ほ｢｢鴨三教士i･附二高一ノこL-てい

った場ナナ,力線ほ回転数ろ二下げていった場缶でも･■1内省の問に:三

かなりのずれが認めら′れるT.いずノjtの実験に十ハ､てヰ)州転数('i二高上〕

ていくときの振幅曲線のl_1+が高州転側にずJtでチゴi)､概して振帖の

最大値が大きいことが認めらこそtた-､l_糾]のH35なごと;て亡したのは.
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第9L瑚 Dべ′+トLノ〕等振幅根(二T-=83､84.51くg)

この点で水平方向の振動が相伴って発生すること1を示しでお+)葺こ

字はその仝振幅でぁる丁 二の場合にべ′ントの中央部′む着色IJて観賀

すると,べ-′ントがホワールむ起ニLていることが確認さjLた

弟8図はB形べ′しトについて什なった実験結果を示す丁 二のぜ･つ

傾向ほ舞7図と同し'てふるが,クランケのnふL､晶eが大きい了･㌧ニ1～)こ,
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第10[宝l辻.キの力と/二′Lトの振幅(D形(亡1.5)

500､800rpmのところで,‡馴畠の‥】がい`てつも表われていることが

韓放である亡弟7図および舞8図に.-わいて,●およご丁▲印な付した

領域のベルトの振動数はクランクの【可転数の三省であり,その左力の

山の所では,回転数と一致Lでて一うご),さらにその左方の山の所でこま

回転数の2倍であった｡

同様な実験を偏心量および平均張力の大きさを程々に変えて行な

った｡これらの実験の振幅山線から平均淑力がほぼ相等Lいもの士

選んです～α樫標上に打点した一例が舞9図でぁる二 策る図から

す～α曲線上への打点の手順を説明すれ:三次のとおりでぁる｡第る

図のJ=0･896m=一定,β=1.5mm=一定,rr戸弘3kg=一定で試

験した振幅曲線上においては,邪論上(12)式から7二一種である二.

(15)式によってα=2ヴ/7･であるから,この場合の実験値はす～α駐

漂上におけるこう配が2/j･･の直線LM上にある｡実際にはベルトの

ヤング係数は張力の関数であるので,クランクを上下両死点におい

たときの張力を測定して,これから+71/れを求め,こぅlをフーとおい

た｡次いで振幅曲線を振幅20,30,･…‥60の等高線でわかち,その

交点1,2,3,4,5‥･…における回転角速度(りを別､,.;=ニ/Jとおい

て(15)式からαを計算して直線AB上に1,2,3,4,5･‥…の各点7ン

打点Lた｡同様の手順により偏心量が異なる場合の振幅曲線から,

す～α座標の異なるこう配の直線上に等高点を打点した｡これらの

等高振幅点を結んだのが図の等振幅曲線である｡図中に点線で阿ヌく

影線を付したのが第る図の理論的不安定域である｡これをみると,

α=1を中心とする不安定域は実験と理論とほ傾向がよく一致し,
r

理論上の不安定域に近づくに従って振幅が増大Lているご これに対

Lα=4に対応する所でほ理論とかなり相違し,振幅が大きくなる

領域が右下F)に偏っており,ヴ>0.7では著Lくα=1の不安定故に

接近してくることがわかる｡

舞10図はベルトの支持端に設けたストレンゲージにより測った

支点の張力の全振幅2+715(Sはストレンゲージの意)とクランクの

上下死点においたときの張力の差2+71との割合をB形ベルトの実

験から求めた図である｡図中に併記したベルトの振幅曲線と比較す

ると支点に作用する力はほほベルトの振幅に対応して増減してい

るT ベルトが大きく振動するときは,静的な力の2倍にも達するこ

とがわかる｡このことほ回転轢械において伝導ベルトが救Lい振動

妄二すると,軸や軸受けには設計上予期しない荷重が作用することに

こ烹かならない｡

4.実機のベルト振動の検討

4.1走行するベルトの振動

二,三の実麟で経験した走行ベルトの振動を取りあげて以下検討

するT まず走行巾のベルトの運動方程式は(1)(13)式に平均走行速藍

の項カミはいf)

三;㌢=(普-～fo2)詔-2的謡
ニニに

(17)

r=r｡r‾1⊥;･COS…ハ
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(18)

′′0:べ′ントの平均走行速度

て去i〕さ･トる′上式の右辺第2年享を無視L,y=Z(才)sin.三∬,ノう=

ノJJ〃JrプフZ=1,2‥‥‥)と_‡言いて変形すれば
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と･さゴトて安汗きす.れ:ご,ぐ′16J式と土′て同じ形のてシューの徴分力程式

土二るニ

ナなわち克子_ナナるべ′ントの振動についてミミαおよび留の値を(15)

三ミの代わ･■)こ(20J式のように計算すjlば,静止ベルトと全く同様に

ギト)拭うことができる二

幸際の圧縮機に七いてg本のべ′ントを陸川する場合には,牡ゝ土崎

こ‡ゴト三‾る糾明社主力′ン2尺とすると次式が成立するで

汁酬u之本の平均張力 Pl=且＋必
2ノー2

.ぅる入侭りg木の平均な主力 昂=且-一喝2′′?

(21)

二二こ▲1ム.=圧縮機の平均トルク,′'三ほ従動プーリの半径である｡

そ.‾～ししゎえ,ト′ンク変化による之本のベルトに作用する穀力の片振

■嘔)ニニ+f)とすカt二ご(1即式のi･ほ

㌧側に1寸し7･】=昔
こわる禍こ札7-･2=苦

つ二つにわかれるこ またαおよび世の値は(20)式の一本あたりの平

士与張ノJr｡の代わりに耳/gあるいは昂/gを用いjtミごよい｡

4.2 ベルトをバネとするねじれ振動

旺縮椒のトルク変動によって,駆動ベルトに作用する張力の片振

幅+f'は普通圧縮縫および電動椒の軸糸の剛性に比べて,べ′レトの

バネ剛性のほうが′トさいので,ベルトをバネと考えたねじれ振動を

考春して計算することが必要である｡

第11図に示すように電動機および圧縮機例のプーリの半径,角

賓梓,片振幅,G(7コをそれぞれγ,,γ2,〝1,〃2,付1,付｡,んムと

ナる亡 べ′ントのスパンをJとすればz本のべ′レトの引張り/ごネ定数

だこ土

足=j4年
..し22)
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であるから運動方程式は次式で与えられる｡

去♂1=-2gγ1(γ1β1一蛸

怠百2=-2∬γ2仙一仙)＋〟sin…才ト(23)
ここに〃sin〟ノ′ほ托紆耗の変動トルクを表わす｡

(23)式の解から,張力の什振幅+Pを求めると

』たg(rl軌-γ2∂2)=老若三告
ここに仙0はねじれ振動の匝卜打払勅数で

`叫=J亘招(炉…‥

(24)

(25)

である｡(24)式から仙が〟Joに近いと+f)が著Lく大きくなF),ベル

トが横振動を発生することが予想される｡

4.3 二,三の実例

舞1表に各種圧縮機のⅤベルトについてマシュー形振動の発生を

検討するために行なった計算例を掲げるく｡表のAは低速横形機で托

紡機にほ大きなはずみ車が付けてある｡〃の値はかなり大きいが,

吼,α2ともに著しく大きな値であり,実際にべルトの振動rHj題は経

験したことはない｡次にB二fゴよびCは高速の,＼■/二形忙鮒機で,その道

いはCの駆動用電動機の大きさ(従って′1)が_苦しく大きく,かつ

ベルトのヤング係数が小さいノ∴くにある｡‥汁節の結果は仇の大きさが

Bに比べて大きくなっている〔実際の運転においても,Bの場合は

激しい振動が発fじした｡そのときの写ヂ∈を弟12図に示す｡阿のよ
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上E縮機

番号
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B C

B杜 丁祉
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D E
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第12図 激しいベルト振動の例(第1表Cの場合)
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うに上方ゆるみ側のベルトが圧縮枚の回転数の%の振動数で振動

し,全振幅は約250mmに達した｡DとEは立形rい速のラビリソス

式オイルフリー圧縮機の例である｡ラビリソス式圧縮機ほラビリン

スを切ったピストンの雨量が大きく,これの往復動慣性力がピスト

ンカに打ち勝つことが多い｡本機もこのために,吐出圧力が1kg/

cm2gのときが5kg/cm2gのときよりも変動トルクの振幅が大きい｡

実際の運転において,Dでほゆるみ側のベルトが回転数と一致Lた

振動数で振動し,全振幅約200mmであり,Eでは振動波形は不定で

振幅もわずかであった｡これらA,B,C,D,Eの々～α2関係を前出

の弟9図中に打点してある｡ベルトが激しく振動を起こす条件ほ,

この図からかなり正確に見当づけることができることを示してい

る｡なお最近製rFした110kWベルト掛けラビリンス圧縮機につい

ても同様な観点からGd2などの諸元を適切に決定した結果,満足す

べき成績を納めることができた｡

4.4 ベルトの初期張力の決め方

以上の説明により,トルク変動によって走行するベルトが■7シュ

ー形振動を起こすことほ明らかとなった｡ところで理論プにからもjっ

かるように,ベルトの初期張力を漸次下げていくと必ずマシュー形

の振動を起こすことになる｡それゆえこのようなトルク変動の大き

い機械をⅤベルト駆動する際に,まず亥当な初期張力を決めなけjt

ばならない｡

周知のように(3)トルクが一定の場合にほ従動申のトルクル狐むこ和

三■1する有効張力尺voを

粘0=八一哉=一端
r2

(26)

から計算し,初期張力を

2fl二汽十残=3粘0.
…(27)

程度に採るのが適∋当とされている｡弟13図(a)はこれを示す｡

従来,圧縮機やエンジンのようにトルク変動が大きい機械におい

て几狐の値として機械の最大トルクを用いているのを見うける｡し

かしながら(27)式は,ベルトがプーリに対Lてすべらない条件から

導かれたものであるから,広大トルクから初期張力を計算するのは

初期張力を過大に見積ることになるであろう｡もちろん機械各部の

強度がこの過大に見積った初期張力に対しても耐えうることが弔ま

しい｡しかし実用にあたってはベルトの張りすぎも起こりうる｡

そこで筆者ほベルトの振動の面から,初期張力は次のように決め

るのが合理的であると考える｡弟13図(b)に示すように平均トル

クルれに対応する有効張力凡す｡と前述の(24)式から計算した変動ト

ルク几すに対応する変動張力』Pとにわけて考え

2fl=3(凡す｡＋2∠JP)…
‥(28)

を去§準とし,この初期張力に対してす～α俸傑上で振動発生のイi無

を検討するのがよい｡

従動車の蛮動トルク片積憤ル/

従動車の平均横坑トルク仇

A`ゆる品側

β

迦
ノ

迦
ク
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第13図 初 期 張 力
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5.結 ロ

トルク変動が大きい圧縮棟やエンジンをⅤベルトで駆動する際に

経験されるⅤベルトの振動について検討し,静止したベルトを軸方

向に加振したときの振動状況を研究し,市販のベルトの振動特性を

マシュー形振動の安定限界線と同様に表示した｡次いで二,三の実

際の圧縮機の諸元から走行するベルトの振動を検討すると,前記の

静的振動実験の結果得られた判定図上で,ほぼ見当づけられること

を示した｡Ⅴベルトが激しく振動するとプーリからはずれる危険性

があるのみならず,振動によって軸や軸受に加わる力が大きくなり

不測の障雫を招くことがあるから,事前に十分検討することが必要

である｡

終わりに本研究にあたり,種々ご指導いただいた東京大学藤井教

授,亘理教授ならびに実験に防力された日立製作所川崎工場研究課

小沢,古川,三橋,鈴木の諸君に深甚の謝意を表する｡
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製 品 紹 介

日立電線で製作 してい る防振ゴム

日立電線では日立製作所で使用している主要なゴム製品をすべて

供給する予定の下にゴム工場の整備を進めている｡

防振ゴムもその製品の一つで今では車両用,圧縮機用,電動依用

を始め各種の防振ゴムを製造している｡

策1図にその外観を示す｡

これらの防振ゴムの性能はJIS規格および国鉄仕様に従ったもの

である｡

弟1表に防振ゴムの特性の一例を示す｡

なお防振ゴムとしてはこれらの規格化された性能のほか各種の寿

命試験装置や力学的特性試験装置も整備し化学的特性試験と合わせ

てその性能の改善究明を続けている｡

第2図に防振ゴム試験装置の一例として疲労試験装置を示す｡

(久本方･小形猛美)

f4‡

(要)

(1)

(4)

(7)

(7)

コンプレッサ用 (2)側 受 用

エレベータ用 (5)格枕スリ板用

筒 形 (8)軸 ほ ね 用

(9)

(幻

(3)側 受 用

(6)車両緩衝用

(9)産業率両用

第1図 日立電線で製作Lている各種l㍑振ゴム

第1表 防 振 ゴ ム の 特 性

試験項目 規 格 値 実 測 値 備 考

二三三旦竺里竪し竺プ呈竺挺去遥笠笠竺
接着強さ試験*F 54.2kg/｡m2以上

圧 縮 試 験19,500kgにて異状のないこと

引張 り 試験*

老 化 試 験*

圧縮永久歪試験*

外 観 検 査*

180kg/cm2以上

80～120%

25%以下

異状のないこと

65kg/cm2

異状なし

217kg/cm2

105%

10.6プJ

良

下限

高温時 49kg/cm2

70℃-◆96時間老化後
24時間放置

変形量 30%

JIS規定

第2図 防振ゴムの疲労(寿命)試験装置
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