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内 容 梗 概

危険速度以Lで卜=り転する軸の振動について,多くの判互論的研究が行なわれているが,実験によって検証さJt

ているのは,軸の恒粍三数が危険速度の数倍程虹までである｡

われオ)れほ危険速度の500倍のところまで担腐できる駆動装置において発生した高速回転懸垂軸の振動につ

いて実験を行ない,理論解析を加えたところ,この振動はオイルウイップによるものであり,その振動数は軸

のl‖1転数とともに哨大し,危険速度の4～5恰の振動数に落ち着く｡振動数の増大するのはジャイロの効果に

ょって,軸のスチフネスが哨人するためであることがわかった｡

1.緒 日

岡転軸の振動に関する靴乱 文l献は多いが,危険速蛙の数‾‾H洋か

ら数百倍という高速で凹転さJtる帥系の振跡こついては,未だ明ら

かにされた例がない｡

筆者らほ超遠心機(1)と呼ばjLる酬ヒ′､㌢機械の特殊な駆動矧F亡を川

いて高速回転中に発生した軸の振動の測定を試みた｡本装匠ほJ浸高

70,000rpmの卜q転数が得られるものであるが,今回の実験では一次

の危険速度の約400倍(60,000rpm)まで回転し,回転中の振動特性

を求めた〔このような高速回転になると,回転軸の先端に収F)什むナ

たロータほ,自動詞心されて安定Lて1しり転すると考えられるり
また

万▲一,自助振動が生ずるとすれは機械を肢壊してしまうような大

きい振動に成長するのでほないかという心配もある｡しかし実際に

は,0.01～0.05mmぐらいの微小な振動が絶えず発生しており,そ

の振動はモータ,歯車などの駆動系および装置外からの加振による

ものでほないことがわかった｡すなわち,軸系内において自助され

る振動であると推定し,振動系から即諭式を掛､て実験結果の検討

を行なった｡

2.実 験 方 法

2.1実 験 装 置

実験装琵は歯車増速によってロータに匝l転を与える駆動装経と,

振動を検出して増幅一言止録する測定装拉とからなっている｡

2.1.1富区 動 装 置

弟l図は実験に用いた駆動装置の駆動系組を示したものであ

る｡駆動モータ軸(1)にほざヤ(2)が取り付けられ
ピニオソ

(3)とかみ合ってピニオン軸(4)を増達する｡ピニオン仙(4)に

は回転軸(6)がノックピン(5)にて結合されている｡ガイドロー

ラ(8)(8′)は国の左側にホすように,ピニオン軸(4)を囲むよ

うに正三角形に配置され,2仰のガイドローラ(8)は固定他に取

り付けられ,1個のガイドローラ(8′)ほピニオソ軸(4)をバネ

(9)で押している｡このためピニオン軸が毎分60,000回転したと

きでもガイドローラのポールベアリングの回転数ほ11,000rpmに

とどまり,安定した回転と長寿命が得られている｡なお,ガイド

ローラによってピニオン帥ま卜下方向に拘束されない｡回転軸の

先端に取り付H-られたロータ(7)の荷重はスラストローラ(10)で

ささえられている｡すなわち,ピニオン軸(4)の下端とスラスト

ローラ(10)が接触し,ほとんどお互いにすべることなく転勤する

ようになっている｡巨il転軸の小間はすべり軸受(潤滑油のLF叫こ滋

されている)(11)(11′)
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第1図 駆動装置の構造図
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第2図 測 定 装 荏 系 統

(7)は真空中で円転する)と,危険速度を通過するときの過大な

振れの防1ヒを行なっている｡すべり軸受(11)(11′)の外周ほ-ゴム

リソグ(12)(12′)でささえ,この部分の真空帝封とすべり軸受の

紺性支持を行なっている｡

2.1.2 測 定 装 置

舞2図ほ測定装匠の系統を示したものである｡ロータは高速凹
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第4図 ロ ー

タ の 振 幅

振動測定にほ静電容量の変化による無接触形の振動

計を用いた｡

弟3図ほ真空室内部の写真を示したものである｡

2.2 測 定 方 法

第3図に示したように,ロータの外周に沿って設置した2個の振

動ピックアップによって,ロータのふれまわり方向,振動数,およ

び振幅の測定を行なった｡なお,回転数ほ減速軸に取り付けた円板

の切欠きを通過するランプの光をホトトランジスタで受けて測定し

た｡

実験ほすべり軸受の直径遊隙,有効長さ,およびゴムリングの硬

度などを変えて行なった｡

3.実 験 結 果

3.】固有振動数

回転軸につり下げたロータをたたいて得られた,系の凶有振動数

は2.3c/sであった｢.

3.2 回転中のロータの振動

ロータのjlれまわりの振動数ほ,lリl転数とともに急速に増大する

が,10,000rpmをこすと,そのこう配ほゆるやかになり,ほぼ11～

12c/sに落ち着いた｡

舞4臥･まロータの回転数とふれまわりの振幅の関係をホしたもの

である｡ロータの回転数が1,000rpmをこえると,振幅は急激に減

少し,高速回転では通常0･03mm以下の振幅となる｡しかし中に

は,16,000rpm付近で0･05mm以上の振幅となり,これ以トニ回転

させることは危険と考え,停止したものもある｡このように振幅に

変化が現われても前述の振動数はほとんど変わらない｡また,ひと

たび振幅が大きくなってくると回転数を下げても容易にしずまらな

い0なお,ロータのふれまわり方向は,すべての実験において,ロー

タの回転方向と一致していた｡

3.3 実験結果の芳察(2)(3)

このようにふれまわりの方向がロータの回転方向と同一であるこ

と,振動が不安定であること,ひとたび振動が大きくなると,回転

数を下げてもなかなか振幅は小さくならないことなどから考える

と,この振動がオイルウイップ(4)(5)によるものであることが推察さ

れる｡しかし,オイルウイップは一次の危険速度の二倍以上の回転

数で,ほぼ一次の危険速度にひとしい振動数でふれまわりを行なう

といわれている｡この点から考えると,このようにロータの回転数

とともに振動数が増大する現象をオイルウイップとほ言えないこと

になる｡しかし,軸系の固有振動数が回転数とともに増大すると考

えると,この現象もオイルウイップであると推論することができる｡

4.検 討

前苗の実験結果から,回転数の上昇とともに,ジャイロモーメン

トの影響によって回転軸のスチフネスが増し,軸系の固有振動数も

増大すると考えられるので,弟5図のような振動系を仮定して理論

式を導き,実験で得られた振動特性について検討を加えた｡

舞l図において,㊥点は固定点と考えられるが,計算がやっかい

になるので,回転支持として考えることにする｡

なこね,使用するおもな記号は次のとおりである｡

A:ロータの回転軸まわりの慣性モーメント

E

▼ム

L
】
一
帖

(kg･mm･S2)

ロータの直径まわりの慣性モーメソト

(kg･mm･S2)

回転軸のヤング率(kg/皿m2)

回転軸の断面二次モーメソト(mm4)

回転軸の部分長さ(mm)

回転軸とロータの結合点からロータ重心までの距

離(mm)

〃:ロータに加わるジャイロモーメントまたはモーメ

P

γ
〝
′

力
み

仙

乃
､
仲

へ仙

〝p:

〝〃:

ヱ,/′,ン,言:

4.】≠里 論

ント (kg･mm)

ロータに加わる遠心力(kg)

ロータの水平方向における変位(たわみ)(mm)

ロータの傾斜角(rad)

ふれまわりの回転角速度またほ振動数(rad/sま

たほs-1)

ロータの回転数が0のときの系の固有振動数(s‾1)

ロータの回転数が∽のときの系の固有振動数,す

なわちふjlまわりの振動数(s-1)

ロータの回転角速度(rad/s)

ロータの回転数(rpm)

ヂなる力によるロータ垂心の水平方向におけるた

わみ(mm)

〟なるモーメソトによるロータ重心の水平方向に

おけるたわみ(mm)

Pなる力によるロータの傾斜角(rad)

〟なるモーメソトによるロータの傾斜角(rad)

復元力および復元モーメソトの係数

式(3)(6)

ロータほ似なる回転角速度をもち,′なる回転角速度でふれまわ

り,〟なるジャイロモーメソトによる復元力とPなる遠心力を受け

るとする｡

振動系を弟5図(a)のように仮定する｡すなわち,回転軸の上端

ほ回転支持とし,すべF)軸受部分ほ単純支持で,支持点は々なるノミ

ネ定数をもつ/ミネでささえら謹tているとする｡

振動系(a)ほ,すべり軸受部分を単純支持したのみの振動系(b)

と,回転軸を剛体として,すべり軸受部分を丘なるバネ定数をもつ

/ミネでささえた振動系(c)とを重ね合わせたものと考えると,固か

Ⅶ116-



高 速 回 転 懸 垂 軸

Q～･1-･･

＼
N
+
､

し
■
J
→

ハ′

∂

.r

(

､～+増

〃

∃+

+み一仇′

ル′

ごイ/?/i

ーー｢み一ん

(占〕

第5図 仮･定 し た 振動 系

ら明らかなように,

γ=γ1＋γ2,♂=〝1＋β2･

である｡(b),(c)図において,

γ1二∂クー∂〟,β1=βp一♂〟

γ2=∂p㌧一∂〟/,〝2=βp/-〃〃

である｡ここで,

∂p=一誌㌻i

′ト

人=

′(=

とすると,
/`■/

ーーβム

ーIL一年

(C)

‥‥(1)

‥(2)

2J23十2り22＋2仏2＋6722J｡＋6J2J32

＋471J2g3一発ま班i
‥(3)

∂〟=一諾㌃i2′1′2＋2～1Jさ＋6J2J3＋3′22一男㌘しi
‥(4)

〝タ=一品㌻(
2glg2＋2J173＋6ヱ2g3＋37と2-

〝〃=-一諾㌻i2…′2一告)
また(c)図において,

∂p′=

〝p′=

P(J｡＋gl＋J2＋g3)

(2ん＋Zl)ゐ

ア

(2J｡＋Jl)ゐ‥

∂〟′=β〟′=0

(1)式に(3)～(9)式を代入すると,

P
γ=

6EJz

ヱ12(J2十J3)

2Jo

‥(5)

‥(6)

2J23十2仏2＋2り32＋6J22ga十6J2J32

‥(7)

‥(8)

‥(9)

＋471J273一班㌍じ十些器忘吉越‡

-一諾㌻i2g172＋2り榊′2～3＋3ら2一ゼ一驚吐†
‥(10)

β=諒-i2肘2抑6肘3ヱ22-Jl駕旦

＋セ㌫卜有蓋-(2Jl＋純一告)…(11)
(10),(11)式よりP,〟を求めると,次式のようになる0

芸二芸ト
ここで,ス,/川きは次式のように表わされる｡すなわち

』=3抑‖1723一+祭＋ぷ荒)ゑ

×(3′12十6′22十4仙12肘12り2一そ)

(12)

振 動

6弘(2い6′2一昔)
』

6EJz り1う十6J2J3＋3J22【

dタ1_坦呈±ム)

2Jo

ン=旦ちLi2肘2肘6肘3′22一ゼ讐㌘

＋-(2荒卜

吉=一旦若-i

715

(13)

(14)

(15)

2J23一ト2り22＋2JIJ=㌔＋6J巳ヱ/3＋6J2J32＋4り2J=～

-ギ駕班＋旦竿粁1卜
‥(16)

また,遠心力P,ジャイロモーメソト肌ま次式のように表わされ

る｡

P=桝ヂγ,〟=(C(〃ノーAヂ)〝

(17)式を(12)式に代入すると,

桝ヂγ=スγ一〃〝

(｡仙←脚=レr_きβト

‥.(17)

‥(18)

(18)式よりγおよぴクが0でないとして,γ･βを消去すると･ふれ

まわりの回転角速度′が求まる｡すなわち,

上式を展l£る三;C〟jん2＋盲)ト

‥(19'

肘)=′4一昔仙′3一(与＋去)′2＋ま･与(∫げ

＋-ス浣牡 ‥･(20)

(20)式はロータの回転角速度山とふれまわりの回転角速度′の関係

を示す式である｡

(,ノ=∞のときのふれまわりの振動数みほ次式で表わされる〔+

み二去J吾
c/s･ …‥(21)

4.2 実験装置に対する数値計算

系の実際の数値は次のとおりである(

JD二40mm,Jl=51mm,J2=46mm,J3=88mm

Jz=1.92mm4,且=2.1×104kg/mm2,A=0･59kg･mm･S2

C=0.92kg･mm･S2,桝=3･37×10-4kg･mm‾1･S2

々=4kg/mm(ゴムリング硬度= 600)

ゐ=2.5kg/mm(ゴムリング硬度:400)

往:バネ定数ほ実測により求めた｡

これらの数値を(20)式に代入すると,

○ ゐ=∞のとき(ゴムリソグが無いとしたとき)

ダ(′)=′4-1.56山ダー8.22×Ⅸ｢4′2＋1･43×104仙ノ

＋4.6×107=0‥‥
‥…･(20-1)

○

C)

ーー117〆

ノ誌=15.3c/s,ム=3･8c/s

ゐ=4kg/mmのとき(600のゴムリングを用いたとき)

F(′)=′4-1,56αノアー5.0×104′望＋仇87×10ヰ¢イ

十7.34×106=0…
…(20-2)

ノ∞=12.1c/s,ム=2･Oc/s

良二2.5kg/mmのとき(40つのゴムリングを用いたとき)

ダ(′)=′4-1.56(少デー4.09×104′2＋0･74×104仙′

＋3.87×106=0.… ‥…(20-3)

ノふ=10.7c/s,ム=1･9c/s
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J召♂♂♂
(昭♂α7

(20-1),(20-2)･(20-3)式より得られる曲線を実験値といっしょ

に示したのが葬る図であるpこれらの式でほひとつの他の値に対し

て4通りの′の曲線が求まるが･この場合にほ実験値に知己する仙

線のみを示した｡

4･3 ふれまわりの振動数と系の固有振動数

(13)式で示されたゎこおいて,々=∞とすると,jほ次式のよう

になる｡

j点=∞= 竺(2Jl＋6′2一三乞
3J24＋4り23-

J12J23

Jo

(13′)

ゆえに(21)式より仙=∞のときのふれまわりの振動数ほ次式でノ示さ

れる｡

ノ々=∞=去J碧c/s･ …(21′)

また一方,乃=∞(仙=∞)としたときのノミネ定数を求めてみる｡

乃=∞のときにはジャイロ効果によってロータの直径まわりの回転

運動は拘束されるために,ロータほ傾かずに平行移動するものと考

えられるロすなわち,第5図(b)において〝1=0の条件でゐ=丹γ1

を求めると次式を得る〔

々=
p 6批(2′1＋純一告)
γ1

3J24＋4JIJ23-+主三吐_
ん

系の岡有振動数′は,

′=去J吾 c/s･･･

‥‥(22)

...(23)

評 論 第45巻 第4号

である0(13′)式と(22)式をくらべると,ス々=∞=ゑ〟=∞であること

がわかるので,力=∞=′であるcすなわち,ふれまわりの振動数

と系の固有振動数ほ回転数が無限大のときにほ同じである｡また,

ムほ回転数が0のときの系の固有振動数にほかならない｡これらの

ことより,ほかの回転数においても,理論式より求め,実験値に対応

する振動数ほ,系の固有振動数(ロータの回転数によって変わる)と

等しいと推論することができる｡

以上の結果を総合して考えると･このような高速においても,す

べり軸受の油膜の力によるふれ朗〕り･すなわちオイルウイップやミ

発生していることがわかる｡

5･結 口

′払遠心機の駆動矧宣を用いて･高速Id転する懸垂軸の先端に肘)

付けたロータの振鍬こついて研究を行なったところ,次のような結

論を得た｡

(1)系の削減動数¢こ等しい振動数別事ったオイルウイップが

発生している｡

(2)系の固有振動数は回転数とともに変化する｡これほジャイ

ロの効果のた捌こ回転軸のスチフネスが増すためである｡

(3)従来のオイルウイップの研究によれば,オイルウイップの

振動数は回転数が増しても,ほとんど変わらないと言われている｡

しかしこの主掛ま･少なくともたわみ性懸垂軸の場合には当ては

まらない｡

(4)従来のオイルウイップの概念でほ,機械が肢壊するほどの

激しい振動を生ずるものと考えら々tていたが,この場合のように

傲小な振幅のところで平衡を保っている場合もある｡

最後に本研究を進めるにあたって,いろいろとご教示いただいた

東工大の谷口教授をほじめ,ご指導ご協力を惜しまれなかった関係

者各位に厚くご礼申し上げる｡

1

2

3

4
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