
2種 類の液体で満たされ分割された中空回転軸

の動的不安定に関する研究

平成3年1月

九州工業大学 設計生産工学専攻

久 保 省 藏



目 次

第1章 序 論 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …1

1・1本 研 究 の 目的1

1・2従 来 の 研 究 と本 研 究 の 特 色4

1・3本 研 究 の 内 容8

第2章 振 子 を 備 え た 回 転 軸 に よ る 予 備 的 考 察 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …11

2・1運 動 方 程 式13

2・2減 衰 が な い 場 合14

2・3減 衰 を 考 慮 した 場 合23

2・4実 験29

2・5結 論32

第3章2種 類 の 液 体 で 満 た され 分 割 され た 中 空 回 転 軸 の 動 的 不 安 定

(粘 性 お よ び減 衰 を 無 視 した場 合)・ ・ ・ ・ ・ …34

3・1基 礎 方 程 式35

3・2軸 が 一 方 向 に振 動 す る場 合38

3・3軸 が 円軌 道 で ふ れ 回 る場 合47

3・4実 験 装 置 お よ び 方 法52

3・5実 験 結 果54

3・6結 論66

第4章2種 類 の 液 体 で 満 た され 分 割 さ れ た 高 速 中 空 回 転 軸 の 動 的 不 安 定

(減 衰 に よ る 系 の 安 定 化 の 実 験)・ ・ ・ ・ ・ ・ …67

4・・1実 験 装 置 お よ び 方 法68

4・2実 験 結 果69



五

4・3結 論 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …72

第5章 総 括 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …73

謝 辞 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …76

付 録 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …77

3・1式(3・16)お よ び 式(3・17)の 導 出77

3・2振 幅Ai2.お よ び 位 相 βi、 の 導 出78

3・3液 体 力 の 導 出79

参 考 文 献 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …82



1

第1章 序 論

1・1本 研 究 の 目 的

ガ ス タ ー ビ ン の ブ レ ー ドの 冷 却 装 置 を 開 発 す る た め に ロ ー タ 内 部 を

中 空 に し 、 そ の 中 に 水 を 封 入 し た 回 転 軸 の 実 験 の 過 程 で 危 険 速 度 以 上

の あ る 軸 回 転 数 域 で 激 し い 自励 振 動 が 発 生 した 例 が 報 告 さ れ て い る 。

ま た 、 ジ ェ ッ トエ ン ジ ンの コ ン プ レ ッ サ 内 に 漏 れ て 溜 ま っ た 潤 滑 油

に よ っ て 同 様 な 激 し い 非 同 期 ふ れ 回 り運 動 が 生 じ た と の 報 告 も あ る 。

こ の よ う に 、 液 体 を 部 分 的 に 含 む 中 空 回 転 軸 系 は 、 あ る 回 転 数 域 で し

ば し ば 自 励 振 動 を 引 起 こ す こ と が あ る 。

こ れ ら の 自 励 振 動 の 特 徴 や 発 生 メ カ ニ ズ ム は 以 下 の よ う に 説 明 す る

こ と が で き る 。

ま ず 、 発 生 す る 自 励 振 動 は 軸 の 危 険 速 度 に ほ ぼ 等 し い 角 速 度 Ω で 軸

の 回 転 と 同 じ 向 き に ふ れ 回 る 、 い わ ゆ る 前 進 ふ れ 回 り で あ る 。 こ の

と き 、 遠 心 力 に よ っ て ロ ー タ 内 の 空 洞 壁 に 張 り っ い た 液 体 の 自 由 表 面

に は 軸 に 同 期 して 伝 播 す る 波 動 が 発 生 して い る 。 自 励 振 動 発 生 時 の 軸

回 転 数 ω は 一 般 に 危 険 速 度 Ω よ り も 高 い 。 した が っ て 、 こ の 波 動 は

図1・1(a)に 示 す よ う に ロ ー タ に 相 対 的 に 軸 回 転 と は 逆 の 方 向 に

Ω 一 ω の 角 速 度 で 伝 播 す る 、 い わ ゆ る 後 進 波 と な る 。 そ の 位 相 は 液 体

の 粘 性 の た め 軸 振 動 に 対 し て 常 に 遅 れ て い る 。

一 方 、 ロ ー タ に 作 用 す る 液 体 力 の 方 向 は 波 動 の 方 向 に ほ ぼ 等 し い か

ら 、 液 体 力 の 方 向 も 図1・1(b)に 示 す よ う に ロ ー タ 振 動 に 対 し、

あ る 角 度 φ だ け 遅 れ る こ と に な る 。 ロ ー タ に 固 定 し た 回 転 座 標 系 か ら

見 た こ の 位 相 の 遅 れ は 静 止 座 標 系 か ら見 る と 進 み に な る 。 こ の 進 み に

よ る 液 体 力 の ふ れ 回 り 方 向 の 成 分 が ロ ー タ に 作 用 す る 減 衰 力 よ り も大
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き い 場 合 に 自 励 振 動 が 発 生 す る 。
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概 略 図 液 体 力 と 振 動 ベ ク トル と の 関 係

図1・1部 分 的 に 液 体 を 内 蔵 す る 回 転 軸

同 様 な 現 象 は 空 洞 内 を 比 重 の 異 な る2種 類 の 液 体 で 満 た し た 場 合 も

起 こ り 得 る 。

上 記 の よ う に こ の 種 の 自 励 振 動 は 液 体 の 自 由 表 面 ま た は 界 面 上 を 軸

回 転 と逆 方 向 に 伝 播 す る 波 動 に よ っ て 引 起 こ さ れ る 。 した が っ て 、

自 励 振 動 防 止 の 現 実 的 な 対 策 と して は 空 洞 を 扇 形 に 分 割 して 波 動 の 伝

播 を 妨 げ る 方 式 が1槽 式 の 遠 心 分 離 機 な ど で 広 く採 用 さ れ て い る 。

し か し な が ら、 上 記 の よ う な 対 策 が 施 さ れ て い た に も か か わ らず 、

最 近 実 用 化 さ れ た 理 化 学 用 の2液 式 超 遠 心 分 離 機 の 性 能 向 上 の た め の

開 発 実 験 の 課 程 で 装 置 の 破 壊 を 招 く よ う な 激 し い 自 励 振 動 が 発 生 し得

る こ と が 確 認 さ れ た 。

確 か に 空 洞 の 分 割 に よ っ て 液 体 波 動 の 周 方 向 の 伝 播 は 抑 制 す る こ と

は 可 能 で あ る 。 し か し 、 分 割 空 洞 内 の 液 体 は 遠 心 力 を 復 元 力 と す る
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振 動 系 を 構 成 す る 。 こ の 点 で 複 数 の 遠 心 力 振 子 を 備 え た 回 転 軸 系 と

力 学 的 に は 類 似 の 構 造 を 持 っ 。 後 者 に っ い て は 全 回 転 数 域 で 必 ず し も

系 は 安 定 に な ら な い と の 解 析 結 果 の 報 告 が あ る 。

遠 心 力 振 子 を 備 え た 回 転 軸 系 で 振 子 の 支 点 を 軸 心 に 一 致 さ せ る と 、

軸 と 同 心 の 環 状 溝 内 に 複 数 の 転 動 球 を 入 れ た 回 転 軸 系 と 力 学 的 に 同 じ

系 と な る 。 転 動 球 を 内 蔵 す る 回 転 軸 系 は 危 険 速 度 以 上 の あ る 回 転 数

範 囲 で 、 部 分 的 に 液 体 を 封 入 した 中 空 回 転 軸 系 と 同 様 に 、 転 動 球 の 後

進 的 な 運 動 を 伴 う 自 励 振 動 を 引 起 こす こ と が 確 認 さ れ て い る 。

こ れ ら の 点 を 考 慮 す る と 図1・2に 示 す よ う な 分 割 空 洞 内 に2種 類

の 満 た し た 回 転 軸 、 遠 心 力 振 子 を 備 え た 回 転 軸 、 転 動 球 を 内 蔵 し た 回

転 軸 、 お よ び 未 分 割 空 洞 内 に 部 分 的 に 液 体 を 封 入 した 回 転 軸 系 は 互 い

に 類 似 の 自 励 振 動 を 引 き 起 こ す 可 能 性 が あ る と 考 え る べ き で あ る 。

そ の 中 で 遠 心 力 振 子 を 備 え た 系 は 支 点 の 位 置 に よ っ て は 他 の 系 と も

共 通 な 性 質 を 持 っ 簡 単 な 系 と考 え ら れ る 。

コ 〔 コ 〔 コ 〔

コ 〔E〔

分 割 空 洞 内 を2種 類 の 遠 心 力 振 子 を 転 動 球 を 内 蔵

液 体 で 満 し た 回 転 軸 備 え た 回 転 軸 す る 回 転 軸

図1・2系 の 類 似 性
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2液 式 超 遠 心 分 離 機 の 特 徴 は 分 離 さ れ る 固 形 物 を ロ ー タ ダ ラ ム 壁 面

に 付 着 さ せ ず に 、 そ れ ら を 密 度 の 異 な る2種 類 の 液 体 の 間 に 形 成 さ れ

る 密 度 勾 配 層 内 に 捕 捉 す る 点 に あ る 。

そ の た め 操 作 が 簡 便 で 能 率 が 高 い だ け で な く、 分 離 さ れ た 固 形 物 の

損 傷 や 破 壊 も 防 止 で き る と い う 大 き な 長 所 を 有 して い る 。

こ の 長 所 は 近 年 進 展 が 著 し い バ イ オ テ ク ノ ロ ジ や 医 療 工 学 の 分 野 で

大 い に 注 目 さ れ 、 そ の 需 要 が と み に 増 大 しつ っ あ り 、 さ ら に 高 速 化 、

大 容 量 化 へ の 要 求 も 高 ま り つ つ あ る 。

しか し、 前 述 の よ う に こ の 種 の 遠 心 分 離 機 は ドラ ム 内 を 分 割 し て も

な お 自 励 振 動 が 発 生 す る 可 能 性 が あ り 、 そ れ が 性 能 向 上 に 大 き な 障 害

に な っ て い る の が 現 状 で あ る 。

こ の 問 題 を 解 決 す る た め に 本 研 究 で は 先 ず 簡 単 な 類 似 系 で あ る 遠 心

力 振 子 を 備 え た 回 転 軸 の 動 的 挙 動 に っ い て 解 析 し、 こ の 種 の 自励 振 動

の 定 性 的 な 特 性 を 明 らか に す る 。 次 に こ れ ら の 結 果 を 踏 ま え て 密 度 の

異 な る2種 類 の 液 体 で 満 た さ れ 、 分 割 さ れ た 中 空 回 転 軸 の 挙 動 を 解 析

し 、 自 励 振 動 の 発 生 メ カ ニ ズ ム や そ の 特 性 に つ い て 調 べ る 。 さ ら に

系 の 不 安 定 性 に 対 す る 主 な パ ラ メ ー タ の 影 響 を 明 ら か に し て こ の 種 の

液 体 を 含 む 回 転 機 械 の 具 体 的 の 設 計 指 針 を 与 え る 。

1・2従 来 の 研 究 と本 研 究 の 特 色

部 分 的 に 液 体 で 満 た さ れ た 中 空 回 転 軸 系 の 不 安 定 振 動 に っ い て は

Kollmann(1}が ガ ス タ ー ビ ン の ブ レ ー ドの 冷 却 の 方 法 と して ロ ー タ を

中 空 に し て 水 を 封 入 す る 方 式 の 装 置 の 開 発 実 験 の 過 程 で 、 液 体 に 自 由

表 面 が 存 在 す る と 危 険 速 度 以 上 の あ る 回 転 数 域 で 自 励 振 動 が 発 生 し、

・ま た 系 の 危 険 速 度 は ω 、2=k/ML(k:軸 の ば ね 定 数 、ML:

空 洞 を 完 全 に 満 た す に 必 要 な 液 体 の 質 量 と 空 の ロ ー タ の 質 量 と の 和)
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と 減 少 す る こ と を 報 告 し て い る 。Ehrich(2)は ジ ェ ッ トエ ン ジ ン の

コ ン プ レ ッ サ 内 に 漏 れ て 僅 か に 溜 ま っ て い た 潤 滑 油 に よ っ て 同 様 な 激

し い 非 同 期 ふ れ 回 り が 生 じ た こ と を 報 告 し て い る 。 そ し て 液 体 の 粘 性

を 考 慮 し 一 種 の 安 定 線 図 ら し き も の を 求 め て い る 。

Wolf(3)は 非 粘 性 非 圧 縮 性 流 体 を 部 分 的 に 含 ん だ 中 空 回 転 軸 に つ い

てKollmannの 実 験 を 解 析 し た 。 減 衰 の 無 い 系 で 一 定 振 幅 の ふ れ 回 り を

仮 定 し て 系 の 固 有 振 動 数 を 求 め 実 根 が 存 在 し な い 範 囲 を 不 安 定 領 域 と

し て 求 め 、 理 論 結 果 が 実 験 と よ く 一 致 す る こ と を 示 し て い る 。 こ の 報

告 以 来 多 く の 研 究 が な さ れ て い る(4-16)。

こ れ ら の 報 告 は 液 体 を 非 粘 性 と み な し て い る も の(1・3・4・12}と 粘 性

を 考 慮 し た も の(2・6-11・13-16}と に 分 け ら れ る 。 金 子 ら(14)、 斉 藤 ら

(6-11)ら に よ る と 自 励 振 動 の 発 生 機 構 の 物 理 的 な 解 釈 と し て 液 体 の 粘

性 に よ り 壁 面 に 作 用 す る 液 体 力 に 軸 心 変 位 と 位 相 の ず れ た 成 分 が 発 生

し 、 そ れ が 負 の 減 衰 力 と し て 作 用 す る た め で あ る と さ れ て い る 。

井 上 ら(17'18}は 複 数 の 鋼 球 が 円 筒 空 洞 内 を 転 動 す る 回 転 軸 系 に つ

い て 調 べ て い る 。 危 険 速 度 直 上 の あ る 回 転 数 域 で は 激 し い 自 励 振 動 が

発 生 す る 。 こ の と き 球 の 公 転 速 度 は 軸 の 角 速 度 よ り 遅 く な る 。 す な わ

ち 、 ロ ー タ か ら 見 て 鋼 球 は 軸 回 転 方 向 と 逆 向 き に 回 転 し て い る 後 進 波

的 な 運 動 を す る 。 そ し て こ の 自 励 振 動 は 鋼 球 に 作 用 す る 粘 性 抵 抗 を 大

き く す る と 抑 制 で き る こ と を 示 し て い る 。

Maqa6enM(19)は 不 釣 合 の な い ロ ー タ に 一 対 の 振 子 を 付 け た

系 の 安 定 性 に つ い て 理 論 的 に 解 析 し 、 系 の 危 険 速 度 以 上 の 全 回 転 数 域

で は 安 定 で あ る と 言 う 現 実 離 れ し た 結 論 を 報 告 し て い る 。 こ の 報 告 の

中 の 安 定 性 の 解 析 に お い て は 、 振 子 の 摂 動 の み が 考 慮 さ れ 、 ロ ー タ の

摂 動 に っ い て は 無 視 さ れ て い る 。 こ の 他 、 物 理 振 子 を っ け た 回 転 軸 系

と し て は4個 の 物 理 振 子 を 備 え た 縦 型 脱 水 機 の 自 動 平 衡 装 置(2ω 、 あ

る い は 内 燃 機 関 の ク ラ ン ク 軸 や プ ロ ペ ラ シ ャ フ ト等 の 振 り 振 動 防 止 の
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た め の 動 吸 振 器 、 い わ ゆ る テ ー ラ ー ダ ンパ(21)等 が あ る が 、 こ れ ら の

系 で 不 安 定 振 動 が 発 生 し た 報 告 例 は 見 当 た ら な い 、 と 言 う よ り も 研 究

対 象 が 不 安 定 振 動 を 扱 っ て い な い 。 こ の よ う な 振 子 を 付 け た 回 転 軸 系

の 不 安 定 性 に つ い て の 報 告 はMaqa6enMの 研 究 報 告 以 外 は 見 当

た ら な い 。

部 分 的 に 液 体 で 満 た さ れ た り 、2種 類 の 比 重 の 異 な る 液 体 で 満 た さ

れ た 中 空 回 転 系 で 自 励 振 動 が 発 生 す る の は 空 洞 内 の 液 体 の 自 由 表 面 や

界 面 上 に 波 動 が 発 生 し 、 こ の 波 動 が 軸 か ら 見 て 軸 の 回 転 方 向 と 逆 向 き

に 周 方 向 に 伝 播 す る た め で あ る 。 した が っ て 、 こ の 自 励 振 動 を 抑 制 す

る に は 波 動 の 周 方 向 の 伝 播 を 妨 げ れ ば よ く、 そ の 最 も簡 単 な 方 法 と し

て は 空 洞 内 を 半 径 方 向 に 仕 切 る 方 法 が 一 般 的 に 採 ら れ て い る 。 仕 切 り

が や や 不 完 全 な 、 い わ ゆ る 抵 抗 板 の 制 振 効 果 に っ い て はKollmann(1)

が 簡 単 に 触 れ 、 自 励 振 動 の 発 生 す る 軸 回 転 数 範 囲 が 狭 め ら れ る こ と を

報 告 して い る 。

安 尾 ら 〔22・23}は 中 空 円 筒 内 壁 側 に 設 置 し た 流 動 防 止 板 に よ り液 体

の 表 面 速 度 が 周 方 向 成 分 を 持 た な い よ う な 流 路 を 内 蔵 し た 回 転 体 に っ

い て 理 論 解 析 お よ び 実 験 を 行 っ て い る 。 理 論 解 析 と して は 、Wolf(3)

と 同 じ よ う に 非 粘 性 液 体 に つ い て の 微 小 振 動 の 安 定 判 別 を 行 い 、 不 安

定 領 域 お よ び 危 険 速 度 を 求 め て い る 。 こ の 時 、 流 動 防 止 板 の あ る 範 囲

と な い 範 囲 に 分 け て 考 え 、 な い 範 囲 で は 周 方 向 の 速 度 成 分 の み を 無 視

して 理 論 解 析 を 行 い 、 得 ら れ た 解 析 結 果 お よ び 実 験 結 果 をWolfの 行 っ

た 完 全 に 自 由 な 場 合 の 結 果 と 比 較 し て い る 。 そ の 結 果 、 表 面 の 流 動 を

防 止 す る 板 の 形 状 に よ らず 危 険 速 度 は 完 全 な 自 由 表 面 の 場 合 の 値 と 一

致 す る こ と 、 自 由 表 面 波 の 出 来 な い 境 界 条 件 に もか か わ らず 自 励 振 動

が 発 生 す る こ と 、 し か し こ の 自励 振 動 の 発 生 領 域 は 流 動 防 止 板 が あ る

'場 合
は 狭 く な る こ と な ど を 得 て い る 。

下 郷 ら(24)は 安 尾 ら と 同 じ よ う に ロ ー タ 空 洞 内 に 抵 抗 板 を 設 置 し た
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中 空 回 転 軸 系 の 不 安 定 性 に っ い て 調 べ て い る 。 理 論 解 析 に お い て は 非

圧 縮 粘 性 流 体 に つ い て の 微 小 ふ れ 回 り振 動 を 仮 定 して 、 金 子 ら{14)と

同 様 の 安 定 判 別 を 行 っ て い る 。 す な わ ち 、 液 体 力 の 軸 振 動 の 速 度 に 比

例 す る 成 分 が 系 に 働 く外 部 減 衰 よ り も大 き く な る と 不 安 定 に な る と し

て い る 。 粘 性 の 影 響 、 液 体 の 厚 み の 影 響 そ し て 仕 切 り の 数 の 影 響 な ど

に つ い て 理 論 結 果 と 実 験 の 対 比 を 行 っ て い る 。 不 安 定 領 域 は 抵 抗 板 や

液 体 の 厚 み が 増 す と 狭 め られ 、 液 体 の 粘 性 が 大 き くな る と 不 安 定 域 は

広 く な り 抵 抗 板 の 存 在 は 余 り効 果 が な い と 結 論 付 け て い る 。

谷 下(25)は 航 空 発 動 機 の ク ラ ン ク 軸 が 曲 げ 振 動 を す る と き 、 そ の 釣

合 錘 が 横 揺 れ を す る 事 に 着 目 し、 こ の 釣 合 錘 の 内 部 に 液 体 を 部 分 的 に

封 入 す る 波 動 型 動 吸 振 器 に っ い て 述 べ て い る 。 こ の 釣 合 錘 は 扇 状 断 面

を 有 して い る 。 し か し 自 励 振 動 な ど に は 何 ら 触 れ ら れ て い な い 。

ロ ー タ 空 洞 内 を 半 径 方 向 に 完 全 に 仕 切 る と 波 動 の 周 方 向 の 伝 播 が 抑

制 さ れ る の で 、 自 励 振 動 は 発 生 しな い と 考 え られ て い た 。 松 下 ら(2ω

は 比 重 の 異 な る2種 類 の 液 体 で 完 全 に 満 た さ れ 、6分 割 さ れ た ドラ ム

ロ ー タ を 有 す る 理 化 学 用 超 遠 心 分 離 機 の 高 速 ・大 型 化 の 開 発 の 段 階 で

装 置 の 破 壊 に い た る ほ ど の 激 し い 自 励 振 動 が 発 生 した 例 を 報 告 して い

る 。 こ の 自励 振 動 を 新 た に 開 発 し た 電 磁 ダ ン パ に よ っ て 安 定 化 さ せ て

い る 。13800rpmで 発 生 し た 発 散 的 な 自 励 振 動 を 抑 え 、30000rpmま で 運

転 可 能 に して い る 。 た だ 自 励 振 動 の 発 生 メ カ ニ ズ ム な ど に は 触 れ られ

て い な い 。 こ の よ う に 空 洞 内 を 完 全 に 分 割 し て も な お 自 励 振 動 が 発 生

し て い る が 、 こ れ は 前 述 し た よ う に 分 割 空 洞 内 の 液 体 が 遠 心 力 を 復 元

力 と す る 振 動 系 を 構 成 す る の で 、 遠 心 力 振 子 を 複 数 備 え た 回 転 軸 と 類

似 の 不 安 定 振 動 を 引 起 こ す 可 能 性 が あ る 。

本 研 究 は 扇 形 に 分 割 さ れ た 空 洞 内 に 比 重 の 異 な る2種 類 の 液 体 を 満

'
た した 申 空 回 転 軸 系 に 引 起 こ さ れ る 自 励 振 動 に っ い て 調 べ た 。

そ の 結 果 、2種 類 の 液 体 で 満 た さ れ た 中 空 回 転 軸 は そ の 空 洞 を 完 全
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に 分 割 し て も な お 自 励 振 動 が 発 生 す る 危 険 性 が あ る 。 そ して 、 こ の 自

励 振 動 は 遠 心 力 振 子 を 備 え た 回 転 軸 系 に 発 生 す る も の と 同 じ性 質 の も

の で あ る 。 後 者 の 系 に お い て は 軸 の 危 険 速 度 と 振 子 の 固 有 振 動 数 と の

和 に 近 い 回 転 数 領 域 で 系 が 不 安 定 と な る 危 険 性 が あ る 。 前 者 の 系 に お

い て も 同 様 に 危 険 速 度 と 液 体 に 固 有 振 動 数 と の 和 に 近 い 領 域 で 系 が 不

安 定 と な る 危 険 性 が あ る 。 だ だ し、 振 子 と 異 な り液 体 は 高 次 の モ ー ド

の 液 体 波 動 を 伴 う 自 励 振 動 も 引 起 こ さ れ る 可 能 性 が あ る。 さ ら に 振 子

や 液 体 の1次 固 有 振 動 数 が 軸 回 転 数 よ り も 低 くな い 場 合 は 全 回 転 数 域

で 安 定 と な る こ と が 分 か っ た 。

こ の よ う に2種 類 の 液 体 で 満 た さ れ た 分 割 空 洞 を 有 す る 中 空 回 転 軸

系 で も な お 自 励 振 動 が 発 生 す る 可 能 性 が あ る こ と 、 こ の 自 励 振 動 は 遠

心 力 振 子 を 備 え た 回 転 軸 系 に 発 生 す る も の と 同 じ性 質 の も の で あ る こ

と を 見 い だ し た こ と 、 そ して そ れ ら の 性 質 を 明 らか に し具 体 的 な 自励

振 動 防 止 策 を 与 え た こ と が 本 研 究 の 特 色 で あ る 。

さ ら に 、 転 動 球 を 内 蔵 す る 回 転 軸 系 、 液 体 で 部 分 的 に 満 た さ れ た 未

分 割 空 洞 を 有 す る 回 転 軸 系 等 は 振 子 の 支 点 を 軸 心 に 一 致 さ せ た 場 合 で

あ る 。 し た が っ て 、 系 の 類 似 性 を 考 慮 す る と 引 起 こ さ れ る 自 励 振 動 は

同 じ性 質 の も の で あ る 。

1・3本 研 究 の 内 容

本 論 文 の 本 文 は 第2章 よ り 始 ま る 。

第2章 で は 、 前 述 し た よ う に2種 類 の 液 体 で 満 た さ れ 分 割 さ た 中 空

回 転 軸 系 は 遠 心 力 振 子 を 備 え た 回 転 軸 系 と 同 じ 力 学 構 造 を な す の で 、

解 析 が 簡 単 で 現 象 の 把 握 が 容 易 で あ る の で 、 予 備 的 考 察 と し て ま ず 遠

心 力 振 子 を 備 え た 回 転 軸 系 の 不 安 定 振 動 に っ い て 調 べ た 。 系 の 不 安 定

性 の 基 本 的 な 性 質 を 明 ら か に す る た め 軸 や 振 子 の 減 衰 お よ び 軸 の 不 釣
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合 を 無 視 して 、 軸 や 振 子 の 微 小 振 動 に 対 し て 調 和 バ ラ ン ス 法 を 用 い て

系 の 振 動 数 方 程 式 を 求 め る 。 求 め られ た 振 動 数 方 程 式 が 実 根 を 持 っ か

否 か で 系 の 安 定 性 を 調 べ た 。

次 に 系 や 振 子 の 減 衰 お よ び 軸 の 不 釣 合 を 考 慮 した 場 合 に つ い て 平 均

法 を 用 い て 解 析 し た 。 系 の 安 定 性 は 定 常 解 か ら の 小 さ な ず れ に 対 す る

特 性 方 程 式 をRouth-Hurwitzの 安 定 規 範 を 用 い て 調 べ た 。

解 析 の 結 果 、 振 子 が 全 体 と し て 軸 に 対 して 相 対 的 に 軸 の 回 転 方 向 と

逆 向 き に 回 転 す る 不 釣 合 力 を 発 生 さ せ 、 軸 を 不 安 定 に す る 回 転 数 域 が

存 在 す る こ と が 分 か っ た 。 こ の 不 安 定 領 域 は 軸 の 危 険 速 度 と 振 子 の 固

有 振 動 数 と の 和 に 等 し く な る 回 転 数 近 傍 に 存 在 す る 。 振 子 の 固 有 振 動

数 が 軸 回 転 数 よ り も低 くな い 場 合 は 全 回 転 数 域 で 安 定 で あ る 。

系 や 振 子 の 減 衰 が 不 安 定 領 域 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て も 調 べ た 。 こ の

不 安 定 性 は 比 較 的 弱 い 外 部 減 衰 で 安 定 化 で き る こ と が 予 測 さ れ る 。

しか し な が ら、 振 子 の 減 衰 が 非 常 に 小 さ い と 高 回 転 数 域 で も 不 安 定 に

な り得 る 。 実 験 で も 危 険 速 度 と振 子 の 固 有 振 動 数 と の 和 に 等 し い 回 転

数 近 傍 で 自 励 振 動 が 発 生 す る 事 が 確 認 さ れ た(27・28・29)。

第3章 で は 本 論 文 の 主 題 で あ る2種 類 の 比 重 が 異 な る 液 体 で 満 た さ

れ 扇 形 に 分 割 さ れ た 空 洞 を 持 つ 回 転 軸 系 の 動 的 不 安 定 性 に っ い て 調 べ

た 。 軸 は 小 さ な 直 線 振 動 か 、 ま た は 円 軌 道 の ふ れ 回 り を し 、 液 体 の 運

動 は 非 粘 性 二 次 元 流 れ で あ る と して 、 液 体 に 対 す る 重 力 や コ リ オ リ の

力 お よ び 軸 に 対 す る 外 部 減 衰 等 は 無 視 して 系 の 安 定 条 件 を 求 め た 。

解 析 結 果 は 不 安 定 領 域 は 軸 回 転 数 が 危 険 速 度 と 液 体 の 固 有 振 動 数 と

の 和 に ほ ぼ 等 し い 領 域 で 、 か っ そ の よ う な 領 域 で の み 系 は 不 安 定 に な

り得 る こ と を 示 して い る 。 液 体 は 振 子 と 異 な り高 次 の 波 動 を 伴 っ た 自

励 振 動 を 引 き起 こ す 可 能 性 が あ る 。 液 体 の1次 固 有 振 動 数 が 軸 回 転 数

よ り も低 くな い 場 合 は 全 回 転 数 域 で 安 定 で あ る 。 さ ら に 、 本 解 析 結 果

は 未 分 割 空 洞 内 に 部 分 的 に 液 体 を 満 た し た 場 合 のWolfの 解 析 結 果 に 非
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常 に よ く似 て い る こ と が 分 か っ た 。 す な わ ち 、 自 励 振 動 が 発 生 し て い

る 時 、 分 割 空 洞 内 の 液 体 は 全 体 と して あ た か も未 分 割 空 洞 内 に 部 分 的

に 満 た さ れ た 液 体 と 同 じ よ う に 後 進 波 的 な 挙 動 を す る 。 た だ 、 未 分 割

空 洞 の 場 合 、 分 割 空 洞 の 場 合 と 異 な り 液 体 の 固 有 振 動 数 は 常 に 軸 回 転

数 よ り低 く 自 励 振 動 の 発 生 す る 危 険 性 が 常 に 存 在 す る 。

一 方 向 に 振 動 可 能 な 装 置 を 用 い て 実 験 を 行 い 、 理 論 の 妥 当 性 を 検 証

し た 。 主 な パ ラ メ ー タ の 不 安 定 領 域 に 対 す る 影 響 に っ い て も考 察 した 。

空 洞 分 割 数 を 多 くす る と 液 体 の 固 有 振 動 数 が 高 く な る の で 、 自 励 振 動

の 発 生 領 域 を 高 回 転 数 側 に 移 行 さ せ る こ と が で き 、 現 実 的 に は そ の 発

生 領 域 は 狭 くな る と共 に 発 生 す る 自 励 振 動 も 弱 くな る傾 向 が あ る 。 高

次 の モ ー ドを 伴 っ た 自 励 振 動 は 観 察 さ れ な い 場 合 が 多 い こ と な ど が 分

か っ た 。 具 体 的 な 自励 振 動 防 止 策 と して は 分 割 数 を 多 くす る こ と が 最

も効 果 的 で あ る 。 し か し な が ら、 機 械 の 仕 様 な ど で こ の 方 策 が 採 ら れ

難 い 場 合 は 外 部 減 衰 力 を 作 用 さ せ て 抑 制 す る しか な い(30・31・32》 。

第4章 で は 、 第3章 で 考 察 し た 系 に 引 起 こ さ れ る 自 励 振 動 は 現 実 に

は 比 較 的 弱 い 外 部 減 衰 に よ っ て 抑 制 で き る こ と が 期 待 さ れ る の で 、 実

際 に は ど の 程 度 の 外 部 減 衰 で 安 定 化 で き る か に っ い て 実 験 的 に 調 べ た 。

そ の 結 果 、 自 励 振 動 は 比 較 的 弱 い 外 部 減 衰 で 抑 制 で き る こ と 、 分 割

空 洞 数 や 液 体 の モ ー ド次 数 が 多 く ま た 液 体 聞 の 密 度 差 が 小 さ い 場 合 は

容 易 に 抑 制 で き る こ と な ど が 分 か っ た 。

第5章 は 本 研 究 の 総 括 で あ る 。

な お 、 補 足 的 な 説 明 の た め に 付 録 を 設 け た 。
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第2章 振 子 を 備 え た 回 転 軸 に よ る 予 備 的 考 察

本 章 で は 、 本 論 文 の 主 研 究 対 象 で あ る 比 重 の 異 な る2種 類 の 液 体 で

満 た さ れ 扇 形 に 分 割 さ れ た 空 洞 を も つ 回 転 軸 は 、 遠 心 力 振 子 を 備 え た

回 転 軸 と 類 似 の 力 学 的 構 造 を な す の で 、 解 析 が 簡 単 で か つ 現 象 の 把 握

が 容 易 で あ る こ と か ら、 予 備 的 考 察 と して 遠 心 力 振 子 を 備 え た 回 転 軸

系 に っ い て 調 べ 、 系 の 基 本 的 な 性 質 を 明 ら か に す る 。 ま ず 、 系 の 不 安

定 性 の 基 本 的 な 特 徴 を 明 ら か に す る た め 、 系 や 振 子 の 減 衰 お よ び 軸 に

不 釣 り 合 い が な い 場 合 に つ い て 考 察 す る 。 次 に 、 減 衰 や 不 釣 合 の 存 在

す る 場 合 に っ い て 調 べ 、 こ れ ら が 系 の 安 定 性 に 及 ぼ す 影 響 に っ い て 考

察 す る 。 理 論 解 析 の 結 果 、 遠 心 力 振 子 を 備 え た 回 転 軸 系 は 軸 回 転 数 が

系 の 危 険 速 度 と 振 子 の 固 有 振 動 数 と の 和 に 等 し くな る 回 転 数 の 近 傍 で

不 安 定 と な る こ と 、 振 子 の 固 有 振 動 数 が 軸 回 転 数 よ り 大 き い 場 合 は 全

回 転 数 域 で 安 定 で あ る こ と が 分 か っ た 。 さ ら に 比 較 的 弱 い 外 部 減 衰 で

系 を 安 定 化 で き る こ と が 予 測 さ れ る 。

主 な 記 号

O-XY:静 止 座 標 系

0ユーXIYエ:円 板 に 固 定 した 回 転 座 標 系

Ol,O:静 止 時 お よ び 運 動 中 に お け る 円 板 中 心

a:振 子 の 支 点 と 軸 心 と の 距 離

c:系 の 粘 性 抵 抗 係 数

Cl:振 子 の 固 有 円 振 動 数 の 係 数

cφ:振 子 の 粘 性 抵 抗 係 数

G:振 子 の 重 心
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エ:振 子 の 重 心Gま わ り の 慣 性 モ ー メ ン ト
G

エ:円 板 の 軸 心 ま わ り の 慣 性 モ ー メ ン ト
o

エ:振 子 の 支 点 ま わ り の 慣 性 モ ー メ ン ト
P

k:系 の ば ね 定 数

・φ ・振 子 の 角 変 位 測 定 用 板 ば ね の ば ね 定 数

⊥:振 子 の 支 点 と 振 子 の 重 心Gと の 距 離

M:系 の 全 質 量

Mo:円 板 の 質 量(不 釣 合 、 振 子 を 除 く)

Ml:不 釣 合 質 量

m:振 子 の 質 量

n:振 子 の 数

Xo:軸 の 振 幅

pエ=Clω:振 子 の 固 有 円 振 動 数

q:振 子 に 相 対 的 な 軸 振 動 数(q1=p一 μ,q2=p+μ)
s

α1:Mlの 取 り っ け 角

βi:i番 目 の 振 子 の 支 点 の 位 相

ε 昌/諏:微 小 パ ラ メ ー タ

εζ:系 の 無 次 元 粘 性 抵 抗 係 数

εζ1:振 子 の 無 次 元 粘 性 抵 抗 係 数

・。 ・(Ω 。/・)2,・ ・(Ω/・)2

1・t=Ω/Ω0

・。 ・ Ω。/…=Ω/・

Φ.:i番 目 の 振 子 の 角 変 位
■

Ω,:軸 の 振 動 数

Ωo:系 の 固 有 振 動 数

ωユ:不 安 定 領 域 の 中 心 的 な 回 転 数

ω
P・ 駆 。 ・振 子 の 角 変 位 測 定 用 ば ね の 固 有 円 振 動 数
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ω:軸 の 回 転 角 速 度

2・1運 動 方 程 式

図2・1に 示 す よ う に 軽 い 軸 の 中 央 に 取 り っ け られ た 一 定 の 角 速 度

ω で 回 転 す る 円 板 に 、 軸 中 心 よ りaの 位 置 に 相 等 し い 物 理 振 子 をn個

取 り っ け た 系 を 考 え る 。 振 子 は 同 一 円 周 上 に 等 間 隔 に 配 置 さ れ て あ る 。

系 の 運 動 エ ネ ル ギT、 ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギV、 お よ び 消 散 関 数Fは

2T・M・(X2・12)・ …2・M
・(駕)・il、{m(考 ・ ナ1)

・ ・
G(di・6、)2}

2V・k(X2・Y2)・

il、k緩

Y

,Yl⇔ ㌻

G
,

MY～//7/

,臥ロ
ρ

_1グXl

ωtO

l

Ωt

OX

図2・1力 学 系
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2F・ ・(文2・t2)"

ii、 ・躍

(2・1)

こ こ で 、X1,Y1は 不 釣 り 合 い 質 量M1の 、Xi,yiはi番 目 の

振 子 の 重 心Gの 座 標 で あ る 。

X、 ・X+a・ 。・(・七+α 、)・Y、 ・Y…i・(・ 七+叩

・i・X+a…(・ 七 ・Bi)・ ・…(・ 七 ・ Φi+βi)

yi・Y+a・i・(・ 七 ・ βi)…i・(・ 七 ・ Φi+βi)

(2・2)

T,V,FをLagrangeの 式 に 代 入 す る と 系 の 運 動 方 程 式 が 求 ま る 。

　

威 ・ ・k・kX=Mlau)2…(・ 七+α ・)・m

il、 伽2…(… βi)

・ ・ll'i・i・(… Φi・ β、)・ ・(ω+6、)2…(… Φi・ βi)}

ロ

威 ・ ・t・kY・M・a・D2・i・(・ 七+α ・)・m

、1、{・ ω2・i・(… βi)

p・pt
i…(… Φi・ βi)・ ・(ω+6、)2・i・(… Φi・ βi)}

エ
,ll'i・ ・8i・m…2・i・ Φ、 ・kφ Φi…{k'・i・(… Φi・ βi)

一壬c。s(ω 七+Φ .+β.)}(i=1,2,,n)
1■

(2・3)

な お 振 子 の 角 変 位 Φ 奮 を 測 定 す る 必 要 上 振 り 子 の 支 点 に ご く柔 ら か

い ば ね が 取 り つ け ら れ て い る 。 こ の ば ね の 存 在 は 振 子 の 復 元 力 を 僅 か

に 大 き くす る の み で あ り、 系 の 挙 動 に 本 質 的 な 影 響 を 与 え な い 。

'"一 以 後 簡 単 の た め 系 はY方 向 を 拘 束 してX方 向 の み に 運 動 す る 場 合 を

考 え る 。 系 の 質 量Mは 振 子 の 質 量mや 不 釣 合 質 量Miに 比 べ て 非 常 に
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大 き く 、 ま た 系 や 振 子 の 粘 性 抵 抗 も小 さ い こ と を 舗 して ・ 正 の 微 小

パ ラ メ ー タ εを 導 入 し て

Ω詩 。・%七,嶋 ・2δ・M蓋 ・ ・ζ・f,。・ ・ζ・・競 ・

・・影 Ω諸 ・・鞍 β・響 … 舌 ・・む り=鶏

(2・4)

と お い て 式(2・3)を 書 き 改 め る と

1鍵 ・x・ ε[一ζ・・+δP2…(Pτ+・ 、)・ 、1、{・P2…(Pτ+βi)

・ Φ 呈・i・(Pτ+Φi・ βi)・(・ ・ Φi)2…(Pτ+Φ ・+βi)}]

燈 呈 ・ ・Bp2・i・ Φi・d%i・t[一 ζ歪i・ βx"si・(Pτ+Φi+βi)]

'(
i=1,2,… … ・,n)

(2・5)

た だ し 、'は τ に 関 す る 微 分 を 表 す 。

2・2減 衰 が な い 場 合

系 や 振 子 の 減 衰 お よ び 不 釣 合 を 無 視 す る と 式(2・5)は

xlt+…
.£{Φ 呈・i・(P・ ・ Φi・Bi)・(・ ・ Φi)2…(Pτ+Φi・ βi)}
i=1

.Φ 呈 ・ ・a3P2・i・ Φi・q2Φi・ ・β・"・i・(・ ・+Φi・ βi)

(2・6)
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振 子 が 等 間 隔 に 配 置 さ れ て お り、 軸 振 動 や 振 子 の 変 位 が 小 さ い と し

て そ れ ら の2次 以 上 の 項 を 無 視 す る と 、 式(2・6)は

　

xrl+x・ ・
.LV{Φ 呈・i・(Pτ+β 、)-P2Φ 、・i・(… β、)
■=1

+2PΦ!cos(Pτ+β,)}
ユ ■

Φ呈 ・ 《 Φ、 ・as・tt・i・(… β、)

(2・7)

こ こ で 、 σ1は 振 子 の 無 次 元 固 有 振 動 数 で あ り 、C1は そ の 係 数 で

あ る 。

u、 ・ ・、p,・1・ αβ ・(・/・)2(2・8)

い ま 、 軸 がX=X。COSμ τ(μ=Ω/Ωo)の 調 和 振 動 を し て

い る と 仮 定 し 、 式(2.7)の 第2式 に 代 入 す る と

2
Φ呈+σ1Φ ・ ・ 一 去暁1

1・in(q・ τ+Bi)(2.9)

た だ し 、q.は 振 子 か ら 見 た ロ ー タ の 振 動 数 で 、q1=p一 μ,

q2=P+μ で あ る 。

式(2・9)よ り

2
Φ呈 昌 一 机 互

、 《1,ls'"(q・T+β ・)(2.1。)

式(2・10)を 式(2・7)の 第1式 に 代 入 し て 、 調 和 バ ラ ン ス

法{3S⊃ を 適 用 す る と

22

'一・U2=λia2[《1

(,一.)・+薪](2.11)

こ こ で λ=nε2β/4で あ る 。

式(2・11)を 物 理 量 を 用 い て 書 き 改 め る と
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22
一 Ω2+Ω1=λ Ω2[

pll(ω 一 Ω)・+pl蔑 。.Ω)・]

(2・12)

こ こ で 、p1=Clω は 振 子 の 固 有 振 動 数 で あ る

式(2・12)は 振 子 の 力(右 辺)と 軸 力(慣 性 力 と ば ね 力=左 辺)

と の 釣 合 い を 要 求 す る 式 で あ る が 、 系 の 固 有 振 動 数 Ω を 決 定 す る 振 動

数 方 程 式 で も あ る 。 も し 式(2・12)が 共 役 な 複 素 根 、 た と え ば

Ω=α ±iβ(i2--1,β>0)を 持 つ と 系 の 運 動 は

exp(βt)cosαtの 成 分 を 持 っ こ と に な り 、 系 に は 自 励 振 動 が 発 生

す る こ と に な る 。

式(2・12)を 次 の 様 な 無 次 元 式 に 書 き 改 め る 。

Fl=F2(2・13)

こ こ で

2{n-(・ ゴ ユ)}F

・=n・'n'F・=-2An{, 一(c
、 一 ・)・}{n-(c、 ・・)・}'

・。・(Ω 。/・)2,・ ・(Ω/・)2

(2・14)

η は 系 の 無 次 元 固 有 振 動 数 で あ る 。

FIお よ びF2と η と の 関 係 を 摸 式 的 に 書 く と 図2・2の よ う に な

る 。 振 子 の 力F2は 漸 近 線F3ニ ー2λ η を 持 ち 、 振 子 が 軸 振 動

に 共 振 す る η=(1±c1)2で 無 限 大 に な る 。 軸 力F2は 勾

配 一1の 直 線 で そ の 切 片 η 。 は 軸 回 転 数 ω の 二 乗 に 反 比 例 す る 。 こ の

切 片 η 。 は 軸 回 転 数 を 上 げ る と 小 さ く な る 。

式(2・12)す な わ ち(2・13)の 実 根 はF1とF2と の 交 点

で 与 え ら れ る 。 図2・2に 示 す よ う に 振 子 の 固 有 振 動 数 の 係 数c1が

1よ り 小 さ く な い 時 は 実 根 は3根 と も 正 と な り 系 は 全 回 転 数 域 で 安 定
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と な る 。 一 方 、c1<1の 時 はF1とF2が η=(1-c1)2

近 傍 で 交 わ る よ う な 軸 回 転 数 η 。 に 対 し て 一 対 の 共 役 複 素 根 が 存 在 し

て 、 系 が 不 安 定 と な る 可 能 性 が あ る 。

式(2・12)の 実 根 、 す な わ ち 系 の 固 有 振 動 数 Ω と 軸 回 転 数 ω と

の 定 性 的 な 関 係 はF2が η ・(1-c1)2,η=(1+c1)2お

よ びF3の3っ の 漸 近 線 を 持 っ こ と を 考 慮 に い れ る と 容 易 に 推 定 で き

Fi
・Cl≧1Fi・1・1

-F2-F2

　

＼
、 …F1＼ …F1

、 ＼

no＼

(Cl-1)・(・1・1)・]ott,一,,)・(1・ ・1)・

・
)・1-1・,丸 ・ボ ー(1-Cl)、'・"-2inn

、 、

、 ＼

、
、

、 、

、
、 、

、
、

図2・2軸 力 と 振 子 の 力 の 関 係

α 諺c'≧1・ ♂ミCl〈1

1cgt。7・ 誹lkが
リロ ぢ　

■ Ω1.・ ヨ Ω1
鮎L
コ コ
ρ ρ
旧 理
zk

Oω
・0・C・1

RotorspeedωRotorspeedω

図2・3系 の 固 有 振 動 数
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る 。 Ω と ω の 関 係 を 図2・3に 示 す 。 た だ し 、3つ の 負 根 は 正 根 と 同

じ 絶 対 値 を 持 つ か ら 省 略 し た 。

c1<1の 場 合 、 Ω==Ω1と Ω==(1-c1)ω と の 交 点 近 傍 で

は2実 根 と2対 の 共 役 複 素 根 を 持 ち 系 は 不 安 定 と な る 。 こ の 交 点 で の

回 転 数 ω1は

・、 ・ Ω、/(・ 一 ・、)・ Ωゴ Ω。/癒

(2・15)

ω1は 不 安 定 領 域 の 中 心 的 な 回 転 数 を 与 え る 。 系 の 危 険 速 度 ω 、 は 式

(2・12)で Ω==ω と お い て

・
。 ・ Ω。/・ ・2λ(・ 一 ・1)/・1(U-・1)

(2・16)

λ は1に 比 べ て 非 常 に 小 さ い の で ω 。 ≒ Ω1と 考 え て よ い か ら 、

式(2・15)よ り ω1≒ ω,/(1-c1)、 あ る い は こ の 場 合

ω1c1-p1で あ る か ら 不 安 定 領 域 の 中 心 的 な 回 転 数 ω1は

ω1≒ ・
。+Pl(2・17)

式(2・17)は 軸 回 転 数 が 系 の 危 険 速 度 ω 、 と 振 子 の 固 有 振 動 数

Ω と の 和 に ほ ぼ 等 し く な る よ う な 領 域 で 、 系 が 不 安 定 に な る 可 能 性 が

あ る こ と を 示 し て い る 。

こ の 不 安 定 領 域 の 中 心 的 な 回 転 数 ω1は Ω=ωc+ωIC1と

Ω==ω と の 交 点 で 与 え ら れ る か ら 振 子 の 固 有 振 動 数p1の 係 数c1

が 大 き く な る と 高 回 転 数 側 に 移 行 し 、1以 上 に な る と 全 回 転 数 域 で 安

定 と な る 。 す な わ ち 、 振 子 の 固 有 振 動 数 が 軸 回 転 数 よ り 低 く な い 場 合

は 全 回 転 数 域 で 安 定 で あ る 。

振 り 子 の 固 有 振 動 数p1は 係 数c1と 軸 回 転 数 ω の 積 で あ る の で 、

式(2・8)か ら 分 か る よ う に 係 数c1は 振 子 の 支 点 と 軸 心 と の 距 離

aと 振 子 の 長 さ1と の 比 α に 依 存 し て い る の で 振 子 の 支 点 を 軸 中 心 か
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らか な り 離 さ な い と 系 が 不 安 定 と な り 、 自 励 振 動 が 発 生 す る 危 険 性 が

あ る。

式(2・13)は 次 の 様 な3次 方 程 式 に 書 き 改 め ら れ る 。

e+ain2+a2n・ ・3・ ・(2・18)

ただ し

・、 ・{・ λ(・i一 ユ)-2(・1・ ・)一 ・。}/(・-2λ)

・、 ・{(・i一 工)2・ ・(・1・ ・)・。}/(Z-・ λ)

・3・(c2_11)・ 。/(・-2λ)

(2・19)

η の3次 方 程 式(2・18)の 実 根 は す べ て 正 で あ る の で 、 系 の 安 定

性 は そ の 判 別 式 の 符 号 で 簡 単 に 調 べ る こ と が 出 来 る{34)。3次 方 程 式

(2・18)の 判 別 式Dは

・ ・{告(・2一 キ)}2・{t(%-a誓2・ 粥)}3

(2・20)

も しD>0な ら ば 式(2・12)は 二 対 の 共 役 複 素 根 を 持 つ 。

こ の よ う に し て 式(2・12)の 全 て の 根 を 求 め な く て も 系 の 不 安 定

領 域 が 求 め ら れ る 。

系 が 不 安 定 で あ る 時 、 円 板 に 固 定 し た 回 転 座 標 系 に 相 対 的 な 軸 の 振

動 数 は Ω 一 ω=-c1ω で 、 軸 回 転 数 ω は 軸 振 動 数 Ω よ り 大 き く

な り 、 振 子 の カ の ベ ク トル は 円 板 に 固 定 し た 回 転 座 標 系 か ら 見 て 負 の

回 転 っ ま り 後 進 波 的 な 動 き を す る 。

振 子 の 変 位 Φiは 式(2・10)か ら 計 算 し て 、 図2・4の よ う に

推 定 で き る 。 図 は ロ ー タ に 固 定 し た 回 転 座 標 系 か ら 見 た 振 子 の 変 位 を

示 し て い る 。 振 子 の 力 の 方 向 は 振 子 の 変 位 の 方 向 に 同 じ と 考 え て よ い

か ら 、 振 子 の 力 の ベ ク トル の 方 向 を ▲ で 図 中 に 示 す 。 図 か ら も 分 か る
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よ う に 、 振 子 の 力 は ロ ー タ に 相 対 的 に 軸 の 回 転 方 向 と 逆 向 き に 回 っ て

い る 。 す な わ ち 、 振 子 は 軸 に 対 して 逆 方 向 に 回 転 す る 不 釣 合 力 を 発 生

し、 系 に は 自 励 振 動 が 引 起 こ さ れ る 。

△Direc七ionofforceofpendulu皿

▲ ▲ ▲

轡 進 ▽ 審
qt・0・45。90。135。1

+†!Φ ㍉!φ ㍉

＼ 一マ ＼デ ＼マ

1800225027003150

n=2

ム

1セIlマ

　

〈 ・1-・ 』'一 一'「 一 一 圃.-

if・Diノ ノ ＼l

q、t・ ・.45.90.135.

丞 レ 」 一 ∠ ← 乙 ・一

＼ix4餌1
▼

1800225027003150

n=耳

図2・4振 子 の 挙 動(不 安 定 時)
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な お 、 軸 がx=xocosΩt,y=x。sinΩtの 小 さ い 円 軌 道 で ふ れ

回 る 場 合 は 式(2・9)お よ び 式(2・10)の 右 辺 を2倍 し 、q2

の 項 を 除 け ば よ い 。

こ の 場 合 の 振 動 数 方 程 式 は 式(2・12)及 び 式(2・13)の か

わ り に

2
一Ω2・ Ω1λ ♂

,i・iT?ilT-一.5)・

(2・21)

2
・1-・2・-2X・2{v・

一(1-・

1)}{・ 一(・ ・c、)}

(2・22)

こ こ で 、 レo==Ωo/ω,レ==Ω/ω で あ る 。

式(2・21)は Ω に 関 す る4次 方 程 式 で あ り 、c1<1の 場 合

の み に 一 対 の 共 役 複 素 根 を 持 っ 軸 回 転 数 ω が 存 在 し 、 系 が 不 安 定 と な

り 得 る 。 こ の 時 の 不 安 定 領 域 の 中 心 的 な 回 転 数 ω1は 式(2・15)

で 示 さ れ る 値 と 同 じ で あ る 。 式(2・21)で Ω=ω と 置 く と ふ れ 回

り 運 動 を し て い る と き の 危 険 速 度 ω,申 は 次 の 様 に 求 め ら れ る 。

・き・ Ω、/tW/、 ・St、・ Ω。/面(2・23)

λ は1に 比 べ て 非 常 に 小 さ い の で 、 ふ れ 回 り 運 動 を し て い る 時 の 危

険 速 度 ω ♂ と 一 方 向 の み に 振 動 す る 場 合 の 危 険 速 度 ωcと は 実 質 上

同 じ で 不 安 定 領 域 の 中 心 的 な 回 転 数 ω1に 関 す る 式(2・17)は 軸

が ふ れ 回 る 場 合 も 適 用 で き る と 考 え て よ い 。

式(2・22)は 次 の 様 な レ の4次 方 程 式 に 表 せ る 。

・4・ ・、・3+a2・2+a3…4=・(2・24)

た だ し
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・ゴ ー2/(・-2λ)・ ・、 ・(・ 一 ・1-・1)/(・-2λ),

・,…1/(・ 一 ・λ)・ ・U・ 一(・ 一 ・1)・1/(エ ー2λ)

(2・25)

式(2・24)をFerrariの(35)公 式 を 用 い て2次 方 程 式 の 積 の 形

に 因 数 分 解 し て 、 そ れ ら の 係 数 を 用 い て 判 別 式 を 求 め れ ば 系 の 安 定 性

が 予 測 で き る 。 軸 が 円 軌 道 で ふ れ 回 る 場 合 は 、 直 線 振 動 す る 場 合 に 比

べ て 不 安 定 領 域 は お よ そ β 「倍 広 く な る だ け で あ っ て 系 の 安 定 性 に は

本 質 的 な 差 異 は な い 。

2・3減 衰 を 考 慮 し た 場 合

軸 や 振 子 の 減 衰 を 考 慮 し 、 か つ 軸 に 不 釣 合 が あ る 場 合 に つ い て 考 察

す る 。 式(2・5)を 平 均 法(36)を 用 い て 解 析 す る 。 式(2・5)の

母 解 を 次 の よ う に お く 。

x=Acospτ+Bsinpτ,xu=-pAsinpτ+pBcospτ

Φi=φi・ φ1・ ψi'(i…2・ … ・…)

(2・26)

こ こ で 、A,B,φ 量 は ゆ っ く り 変 化 す る τ の 関 数 で あ る 。 式(2

・26)の 第1式 を τ で 微 分 し た も の と 第2式 を 等 置 す る と

A,cospτ+B曾sinpτ=0(2・27)

式(2・26)を 式(2・5)に 代 入 し 、 式(2・27)を 用 い て

A',B'な ど を 求 め 、A,Bな ど が ゆ っ く り 変 化 す る τ の 関 数 で あ

る こ と を 考 慮 に い れ て 、xの1サ イ ク ル に わ た っ て 平 均 を と る 。 平 均

値 を 改 め てA,B,φi,ψiと 書 く と こ れ ら の 式 は
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A・ ・毒[一

.ζpA+αpB・ δP2・i・ α、・ 、1、{・P2・i・B・ ・(・ ・ ψi)2・i・(φi・ ・βi)}】

・1・S[一 αpA一 ζpB・ δP2-・ α、・

、1、{・P2… β、・(・ ・ ψ、)2-・(φ 、・B、)}]

ψi・ ε[一 ≠ ・・φi一 ζ、ψi一 魯 、 一去β,・{・ ・i・(φ 、・ βi)・B-・(φ 、・ β、)}]

φi=ψi(i=ユ,2,●.・ ●・●●・・n)

(2・28)

こ こ で α,=(1-p2)/ε で あ る 。

定 常 状 態 で は 式(2・28)に お い て 時 間 微 分 項 が0と な る 。 す な

わ ち 、 定 常 解 は

A「=B,=φ{=0(2・29)

と お く こ と に よ っ て 得 ら れ る 。 定 常 値 をAo,B。,φi。 と お く と

ζpA・ 一 αpB・ ・ δP2・i・ αi・

ili{・P2・i・ βi・P2・i・(φi。 ・ βi)}

・
pA・ 一 ζpB・ ・ δP2-・ αi・il、{・P2…Bi・P2…(φi。 ・ β、)}

2
2α・'・φ・・+蔚 … 一 ・{A

・・i・(φ …B・)・B・ 一 ・(φ、。 ・ β、)}

(i==工,2,… 。。・●●・,n)

(2・30)

式(2・30)の 第1式 お よ び 第2式 よ り 振 幅A。,B。 を 求 め て 第

3式 に 代 入 す る と 振 子 の 角 変 位 φi。 が 求 ま る 。



25

2n

A・=

α・.P(ζ,)・[ζ ・{δ・'・α・+il、 ・'・(φi・+βi)}
P

　
+"

・{6・ ・sα・+、1、 …(φ ・・+βi)}]

2n

… 諦[ζ ・{6・・sa・+、 聖s(φ ・・+β ・)}

P

レn

一 α

P{δ ・'・α・+、i、s'n(φ ・・+β ・)}]

22

き'・ φ・・+学 ・・+2壽 ・[δs'n(φ・・+β ・ 一αゴY・)

P

　

㌦1エ ・'・(φi・+βi+Yp一 φ・・ 一 β・)]('='・2・ … ・n)

(2・31)

た だ し

Y,・ … 一'(班α)
P(2・32)

定 常 状 態 で は 、 振 子 は 危 険 速 度 以 下 の 回 転 数 域(ω 〈 ω.)に お い

て は 不 釣 合 を 助 長 す る が 、 危 険 速 度 以 上(ω 〉 ω.)で は 不 釣 合 を 減

少 さ せ る 配 置 と な る 。 し か し、 危 険 速 度 以 上 の あ る 回 転 数 域 で は 定 常

解 が 不 安 定 と な る 可 能 性 が あ る 。

定 常 解 の 安 定 性 は 定 常 解 か ら の 小 さ な ず れ を 考 慮 して 調 べ る こ と が

出 来 る 。 す な わ ち 定 常 解 か ら の 小 さ な ず れ をa,b,Wi,Viと し

て

● ● 』A=A

O+a,B=Bo+b,φi=φio+vi,v{=wi(2・33)

と お い て 、 式(2・28)に 代 入 し て ε の2次 以 上 の 項 を 無 視 す る と
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智a1・ 一ζpa+αP・ ・il、{・P・i・(φ … β・)Wi・P2-・(φ … β・)('+ctB・6・ φi・)・ ・}

智b1=一 ・pa+ζpb・ 盈{・P…(φ … β・)w・ 一 ・2・i・(φ … β・)(・'αEh・ ・φ・・)・・}

wi・ ・[一 ζ、v、 一{≠ ・・φ、。・9・21βP2A。 一 ・(φ、。・ β、)-B。 ・i・(φ 、。 ・ β・)}・ ・

一告Pt2・i・(φ 、。 ・ βi)・ 一去βP2…(φi。 ・ βi)・]

(i=1,2,・ ●・・・・… 。・,n)

(2・34)

式(2・34)に お い て

・・a。 ・XP(9λ ・)…b。 ・XP(毒 λ・)・v、 ・v、 。・XP(Sλ ・)・w・ ・wi・ ・XP(SX・)

(2・35)

と お く と

n

(一 λ 一 ζ・)・・+αP・ ・+

il、(X・iw・ ・+G・ ・v・・)=O

n
一 α

P…(一 λ 一 ζ・)b・+il、(X・ ・w・・+G2ivi・)=O

Hi、 ・。 ・Hi2b。 ・(一 λ 一2Pζ 、)wi-Yiivi・=0

争i。-v、 。 ・ ・

(2・36)

こ こ で

・、i・2P・i・(φi。 ・ β、)・ ・、i・P2…(φ … βi)(・+・ β… φi・)

X2i・2P…(φi。 ・ βi)・G2i・-P2・i・(φ 、。 ・ βi)(・+α 鋭 ・・φi・)
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・、i・2P・i・(φ 、。 ・ βi)・G、 、・P2…(φ 、。・ β、)(・ ・αβ… φ・・)

X2i・2P…(φi。 ・Bi)・G2i=-P2・i・(φ 、。 ・Bi)(・+・ ・Bc・・φi・)

Hi、 ・-P3β ・i・(φi。 ・ β、)・ ・、2=-P3Bc・ ・(φ、。 ・ β、)

Yii・.書 β{・・一 ・φ、。・・A。…(φ 、。・ β、)一 ・B。・i・(φ、。・ β、)一華

(i=1,2,,n)

(2・37)

式(2・36)の 特 性 方 程 式 は 係 数 行 列 式=0と お い て 求 め ら

れ る 。 こ れ を 式(2・38)の 形 に 表 す 。

lA一 λEI・O(2038)

た だ し

一ζ・ ・

pX、 、X・iX・ ・G・ ・G・iG・ ・

一・

P一 ζpX2エX2ix・ ・G2・G2iG・ ・

・、、H、2-2Pζ 、 ・OY・ ・
.00

.
・ ・ …::'.:

:::。.:・ 。 ・:

,Hl、Hl、6二 ・bζ166Yii.o

::::'.::.・.i
り り 　 　 　 　 コ ロ 　

A・Hli、Hli、 δ6二 ・iζ、 δOY・ ・

002P/・00000

・ ・ ・…::::

:::●.:・ ・::

δ δ δ2P7・66・ ・
・ 。 …::::

:・::i'・ .::::

δ6δ02P/ε00。

(2・39)

Aは(n+2)×(n+2)の 行 列 で あ り 、 こ の 行 列 の 特 性 方 程 式 の

係 数 をDanilevsky法(37)で 求 め 、 そ の 係 数 を 用 い てRouth-Hurwitzの

安 定 規 範 を 用 い て 安 定 判 別 を 行 っ た 。
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安 定 判 別 の 結 果 を 図2・5に 示 す 。 同 図 は 系 の 安 定 性 に 対 す る 系 の

減 衰 ε ζ お よ び 振 子 の 減 衰 ε ζ1の 影 響 に つ い て の 計 算 結 果 で あ り ・

パ ラ メ ー タ は 実 験 の 例 と 同 じで あ る 。 曲 線 の 内 側 の 領 域 で は 安 定 で あ

」

茎1-,、 ・・.・}・・
=コO

。0214

U=n=2。.。32じ
91。-10'35

'2
St・b1…1・7S曾11e

蒼10"20"◎0 .07
ら
oUnstableo;535

91・ 一 瓢

:巨 ・1・7

も

810-

0.51901.52.02.53.03.5

_1

U…1・ ・ 。
.。e・C=O・0214

募n=4'。.。,
r。0.OIO7

91。-10'10フ
Φ
aO.535

登1r2Stableo'53_1
Ω.0.535
∈

召U
,、t、b1,8:il1

も1。-3・1・ ・

ゼ

.望
り0 .010

ε10-4ゆ
80.51.01.52.02.53.03.5

Rotorspeedp

図2・5安 定 判 別 の 結 果
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り 、 外 側 で は 不 安 定 で あ る 。 こ の 不 安 定 領 域 は 系 や 振 子 の 減 衰 、 支 点

の 位 置 な ど に よ っ て も 異 な る が 、 系 や 振 子 の 減 衰 を 無 視 した 場 合 と 同

じよ う に 系 の 危 険 速 度 と 振 子 の 固 有 振 動 数 と の 和 に 等 し くな る 軸 回 転

数 、 す な わ ちP=1+一 「(=1.62)の 近 傍 に 存 在

す る。 した が っ て 、 式(2・17)は 遠 心 力 振 子 を 備 え た 回 転 軸 系 の

不 安 定 領 域 に 対 す る 中 心 的 な 回 転 数 を 与 え る こ と が 分 か る 。

減 衰 が 大 き い 場 合 は 全 回 転 数 域 で 安 定 と な る が 、 比 較 的 弱 い 外 部 減

衰 で 安 定 化 で き る こ と が 分 か る 。 し か し 、 図 か ら分 か る よ う に 振 子 の

減 衰 が あ ま り に も小 さ い と 高 回 転 数 域 で も 不 安 定 と な る 。

振 子 の 数 が 増 す と 不 安 定 域 は 広 く な る 。 不 釣 合 が 極 端 に 大 き い と

全 回 転 数 域 で 安 定 と な る 。 不 釣 合 の 位 置 の 変 化 は 安 定 領 域 に は 影 響

を 与 え な い 。

な お 、Y方 向 の 運 動 を 拘 束 し な い 場 合 、 す な わ ち 軸 が 円 軌 道 で ふ れ

回 る 場 合 は 解 析 上 の 違 い は 式(2・28)の 第3式 第4項 が2倍 に な

る だ け で あ る 。 こ れ に よ っ て 振 子 が ロ ー タ の 振 動 の 影 響 を そ れ だ け 受

け や す く な り 、 不 安 定 振 動 が 発 生 しや す く な る が 系 の 挙 動 に は 本 質 的

な 差 異 は な い 。

2・4実 験

実 験 は 系 の 運 動 を 一 平 面 内 に 拘 束 して 行 っ た 。 実 験 装 置 の 概 略 を

図2・6に 、 そ の 写 真 を 図2・7に 示 す 。

円 板 に は4個 の 等 し い 物 理 振 子 が 軸 心 よ りa=20mmの 位 置 に

同 一 円 周 上 に 等 間 隔 で 取 りっ け ら れ 、 図2・6に 示 す 様 に 直 流 電 動 機

(プ リ ン トモ ー タ200W)と 共 に 板 ば ね で 支 持 さ れ た 台 に 取 り つ け ら

れ て い る 。 振 子 は 質 量 がm=83.5g、 支 点 ま わ り の 慣 性 モ メ ー ン
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ト はIp=1.10×10-3kgm2、 支 点 と 振 り 子 の 重 心 と の 距 離 は

1=68.5m皿 で あ る 。 系 の 全 質 量 はMニ8.27kg、 危 険 速 度 は

ω,=14.24Hzで あ る 。

な お 、 振 子 の 角 変 位 を 測 定 す る た め に 図2・7に 示 す 様 に 振 子 の 支

点 に ご く 柔 ら か い 板 ば ね を 取 り っ け て い る 。 こ の 板 ば ね の 固 有 振 動 数

は ωp=2.5Hzで あ る 。

SLIPRING

FLAT

SPRING

PIVOT20175

PENDULUMI ,

・D工SK

,tvlOTOR

図2・6実 験 装 置

'
・'樋

町癖1穂蕪
、概 腕,一 叢 敬獣 一∴ ・・ 臥 藻 竺旨:・ ・

㌶∵ 払講 曜 鑑鱒難 鯨一

図2・7実 験 装 置
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系 の 振 幅 は 板 ば ね に 貼 り 付 け た 歪 ゲ ー ジ に よ り 、 振 子 の 角 変 位 は 振

子 の 支 点 に 取 り つ け ら れ た 板 ば ね に 貼 付 し た 歪 ゲ ー ジ に よ り ス リ ッ プ

リ ン グ を 介 し て 測 定 し た 。 振 子 の 挙 動 は ス ト ロ ボ ス コ ー プ を 用 い て 観

察 し た 。

振 子 が4個 の 場 合 の 系 の 応 答 曲 線 を 図2・8に 示 す 。 こ の 時 不 釣 合

6.25g×95mmが1番 目 の 振 子 よ り45。 進 ん だ 位 置 に 取 り つ け て あ

る 。 図 中 のOは 実 験 点 を そ れ に 隣 接 す る 曲 線 は 計 算 結 果 を 示 す 。 曲 線

の 中 断 は こ の 範 囲 で 系 が 不 安 定 で あ る こ と を 示 す 。 矢 印 で 示 さ れ る 範

囲 は 減 衰 や 不 釣 合 を 無 視 し た 場 合 の 不 安 定 領 域 の 計 算 結 果 で あ る 。 図

に は 式(2・5)よ り 求 め た 不 安 定 領 域 の 中 心 的 な 回 転 数 ω1も 示 し

て あ る 。 こ の 例(n=4)で は 不 安 定 領 域 は21.40Hz～32 .29Hz

と 計 算 で 求 め ら れ る が 、 実 験 で は23.9Hzで 自 励 振 動 が 発 生 し た 。 こ の

時 、 振 子 の 振 幅 は 急 速 に 発 散 拡 大 し て 、 振 子 は 安 全 の た め 設 け た 振 子

3

Collisionwith

stopper
　

1。E・p.

蓬2-Ca1・
oUnstableregion

慧H(、 、1.,。d、m,.)

葺il

葺1}l
I
l。/

0

10ωn1520ω1253035

RotorspeedωHz

図2・8系 の 応 答
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の ス ト ッパ に 衝 突 し て 不 安 定 領 域 の 下 限 しか 求 め る こ と が で き な か っ

た 。

一 対 の 振 り 子 を 付 け た 場 合(n=2)で は22
.48Hz～30.40Hz

と 不 安 定 領 域 は 求 め られ る が 、 実 験 で は23.1Hzでn=4の 例 と 同

様 に 自 励 振 動 が 発 生 した 。 こ の 時 不 釣 合 は1番 目 の 振 り子 よ り90。 進

ん で 取 り つ け ら れ て い る 。

系 や 振 子 の 減 衰 お よ び 不 釣 合 を 無 視 し 、 一 対 の 振 子 を 取 り 付 け た 場

合(n=2)、 不 安 定 領 域 は 計 算 で は20.69Hz～23.1Hzと 求 め

られ る が 、 実 験 で は24.8Hzで 振 子 が 急 速 に 激 し く発 散 的 す る 、 自励

振 動 が 発 生 し た 。

Maqa6enva(19》 は 減 衰 お よ び 不 釣 合 の な い ロ ー タ に 一 対 の 振

子 を 備 え た 回 転 軸 系 の 安 定 性 に っ い て 理 論 的 な 解 析 を 行 い 、 系 の 危 険

速 度 以 上 の 回 転 数 に お い て は 安 定 で あ る と い う 現 実 に 合 わ な い 結 果 を

報 告 して い る 。 本 解 析 と 異 な る 結 果 に な っ て い る の は 系 の 安 定 性 の 解

析 に お い て 振 子 の 摂 動 の み 考 慮 し 、 ロ ー タ の 摂 動 は 無 視 して い る た め

で あ る 。

2・5結 論

本 章 で は 、2種 類 の 比 重 の 異 な る 液 体 で 満 た さ れ 扇 形 に 分 割 さ れ た

空 洞 を も つ 中 空 回 転 軸 は 、 遠 心 力 振 子 を 備 え た 回 転 軸 と 類 似 の 力 学 的

構 造 を な す の で 、 予 備 的 考 察 と して 遠 心 力 振 子 を 備 え た 回 転 軸 系 の 不

安 定 性 に つ い て 調 べ た 。 そ の 結 果 、 次 の 結 論 を 得 た 。

(1)振 子 が 全 体 と し て 軸 に 対 して 相 対 的 に 逆 方 向 に 回 転 す る 不 釣

り合 い 力 を 発 生 さ せ 軸 を 不 安 定 に す る 回 転 数 域 が 存 在 す る 。

(2)こ の 不 安 定 は 系 の 危 険 速 度 と 振 子 の 固 有 振 動 数 と の 和 に 等 し
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くな る 軸 回 転 数 の 近 傍 に 存 在 す る 。 そ の よ う な 回 転 数 域 の み で 、 系 に

自励 振 動 が 発 生 す る 可 能 性 が あ る 。

(3)振 子 の 固 有 振 動 数 が 軸 の 回 転 数 よ り大 き い 場 合 は 全 回 転 数 域

で 安 定 で あ る 。

(4)系 や 振 子 の 減 衰 お よ び 不 釣 合 を 極 端 に 大 き くす る か 、 振 子 の

支 点 を 軸 心 よ り か な り離 さ な い 限 り 系 が 不 安 定 と な る 回 転 数 域 が 存 在

す る 。

(5)し か しな が ら 、 こ の 自 励 振 動 は 比 較 的 弱 い 外 部 減 衰 で 安 定 化

出 来 る こ と が 予 測 さ れ る 。 た だ 、 振 子 の 減 衰 が あ ま り に も小 さ い と 高

回 転 数 域 で も不 安 定 と な り得 る 。
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第3章2種 類 の 液 体 で 満 た さ れ 分 割 さ れ た 中 空 回 転 軸 の

動 的 不 安 定(粘 性 お よ び 減 衰 を 無 視 した 場 合)

本 章 で は 比 重 の 異 な る2種 類 の 液 体 で 満 た さ れ 、 分 割 さ れ た 空 洞 を

有 す る 回 転 軸 系 の 動 的 不 安 定 性 に つ い て 考 察 す る 。 こ の 系 は で 第2章

で 考 察 し た 、 遠 心 力 振 子 を 取 り付 け た 回 転 軸 系 と 類 似 の 力 学 構 造 を 持

って い る か ら後 者 と 同 じ性 質 の 自 励 振 動 を 引 き 起 こ し得 る と 考 え ら れ

る。 遠 心 力 振 子 は 剛 体 で あ る の で 振 動 モ ー ドは1っ し か 持 た な い 。

しか し 、 空 洞 内 の 液 体 は 連 続 体 で あ る の で 高 次 の モ ー ドを 伴 う 自励 振

動 を 引 起 こ す 可 能 性 が あ る 。 主 な パ ラ メ ー タ が 系 の 不 安 定 に 及 ぼ す 影

響 に つ い て も 考 察 し た 。

主 な 記 号

o_XY:静 止 座 標 系

0-XY:回 転 軸 に 固 定 し た 動 座 標 系
ユ ニL■

c:液 体 のm次 固 有 円 振 動 数 の 係 数
ロ

・
.・・y・ 灘 境 界 に 立 て た 外 向 き 法 線 とX1・Y1車 由 と の 方 向 余 弦

F
。,.・Fy、・:ue体 力 のX1・Y1方 向 成 分

H.:第i区 で の 自 由 界 面 の 変 位
工

H:密 度 の よ り 大 き い 液 体 の 平 均 層 厚
o

K:系 の ば ね 定 数

k=lnπ/θl

M:液 体 を 除 い た 系 の 質 量

m:液 体 の 振 動 の 次 数

n:空 洞 の 分 割 数
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Pij:第i区 第j液 の 圧 力

P島:軸 回 転 に よ る 静 圧

Pij:軸 振 動 に よ る 圧 力

P皿=Cmω:液 体 のm次 固 有 円 振 動 数

R'θ:各 区 に お け る 円 筒 座 標

Ro:自 由 界 面 の 平 均 半 径

Rl'R2:空 洞 の 内 側 お よ び 外 側 の 半 径

・」=R」/R。

Uij'Vij
:第i区 第j液 の 流 速 のR,θ の 方 向 成 分

X・Y:軸 変 位 のX
,Y方 向 成 分

Xo:軸 変 位 の 振 幅

zσ:空 洞 の 軸 方 向 長 さ

αi=2π(i一 ユ)/n:第i-1区 と 第i区 間 の 仕 切 板 の 位 置

βis:第i区 の 液 体 振 動 の 位 相

n・(Ω/・)2,n。 ・(Ω 。/・)2

θユ:各 分 割 区 間 の 占 め る 角 度

ρ」 ・第j液 の 密 度

ψij:第i区 第j液 の 流 れ 関 数

Ω:液 体 を 含 む 軸 の 固 有 円 振 動 数

Ωo:液 体 を 含 ま な い 軸 の 固 有 円 振 動 数

ω:軸 の 回 転 数

ω:液 体 を 含 む 軸 の 危 険 速 度
C

ω:不 安 定 領 域 の 中 心 的 な 回 転 数
m

3・1基 礎 方 程 式

系 の 概 略 を 図3・1に 示 す 。 軸 は 内 側 お よ び 外 側 の 半 径R1,R2,長



36

さZ・ の 環 状 空 洞 を 有 し 、 一 定 の 角 速 度 ω で 回 転 す る 。 空 洞 は 半 径 方

向 に 設 置 さ れ た 仕 切 り 板 に よ っ てn個 の 扇 形 断 面 の 区 間 に 完 全 に 分 割

さ れ 、 各 区 間 に は 異 な っ た 密 度 ρ1、 ρ2の2種 類 の 液 体 で 完 全 に 満

た さ れ て い る 。 二 液 間 の 界 面 の 平 均 半 径 はRoで あ る 。0-XYは 空

間 に 固 定 し た 静 止 座 標 系OrX,Y1は 軸 に 固 定 し た 回 転 座 標 系 で

あ る 。 解 析 で は 次 の 様 な 仮 定 を お く 。

(1)液 体 の 運 動 は 微 小 な 非 粘 性 二 次 元 流 れ で あ る 。

(2)液 体 に 対 す る 重 力 、 コ リ オ リ カ お よ び 軸 に 対 す る 外 部 減 衰 の

影 響 は 無 視 で き る 。

(3)軸 の 運 動 は 小 さ な 一 方 向 の 調 和 振 動 か 、 ま た は 円 軌 道 の ふ れ

回 り 運 動 を す る 。

軸 に 固 定 し た 動 座 標 系 か ら み た 図3・1の 第i区 、 第j液 の 運 動 量

お よ び 連 続 の 式 は

YYl

Uij

V..コ 〔1」

軸、Rω

.1義 θ 、 ・ θ

}0α .X1
1

Rωt

Z

R2010

ω

ノ
Ωt コ[=

oX

図3・1力 学 系
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語 ・瀞 ・¥籍 一(黒 ・論 ・一爵

一無 傾 ・θ・%)一静 価 ・θ・%)

藷 ・瀞 ・¥籍 ・(黒 ・噛=一 轟 ユ

22
・景 蜘 ・・θ脚 一誰 ・・(… θ・%)

(3・1)

翌.聾 。。
RaRRaθ(3●2)

分 割 区 間 は 回 転 方 向 に1か ら 順 に 番 号 が 付 さ れ て お り 、 添 字j=1

は 密 度 の 小 さ い 液 体 を 、 添 字j=2は 密 度 の 大 き い 液 体 を 表 す 。 液 体

が 満 足 す べ き 境 界 条 件 は 環 状 壁R=R】 で

u.=o(3・3)ij

仕 切 り 壁 θ=0,θ1で

Vi」=o(3.4)

二 液 が 接 す る 界 面R==R。+Hiで は 、 二 液 の 圧 力 が 等 し く 、 ま

た 界 面 が 流 線 に 平 行 で あ る か ら(38)

Pi、 ・Pi2(3●5)

aHiVil∂HiVi2∂Hi
'
∂七=Uil-1R一 語 一=Ui2-一 頁一 「戻「一(3・6)

一 方 、 ロ ー タ の 運 動 方 程 式 は

曉 ・KX=FxLcoscDt-Fy、 ・i…rt
d七
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離 ・-Fx、S-・Fy、 一

(3・7)

こ こ で 、Fxl,F。1は ロ ー タ に 作 用 す る 液 体 力 のX1 .Y1方 向 成 分

で あ り 、 境 界 で の 液 体 の 圧 力 を 積 分 し て

㌦・鑑盈邸 蜘 ・㌦・盈盈阜 噛

(3・8)

た だ し 、cXecyはi区j液 の 境 界 面Sijの 微 小 要 素dSi」 に た て

た 外 向 き 法 線 とX1.Y1軸 と の 方 向 余 弦 で あ る 。

3・2軸 が 一 方 向 に 振 動 す る 場 合

上 記 の 方 程 式 を そ の ま ま 厳 密 に 解 析 す る こ と は 困 難 で あ る か ら 、

ま ず 軸 が 次 の よ う にX方 向 の み に 小 さ く 振 動 す る 場 合 を 考 え る 。

X=XocosΩt・Y=o(3●9)

軸 振 動 が な く 、 液 体 が 軸 と と も に 剛 体 回 転 す る と き は 、

Uij=Vij・X=Hi=O

で あ る 。 そ の と き の 圧 力Pij*は 式(3・1)よ り

警 ・ ・j…(3●10)

軸 振 動 に よ っ て 励 起 さ れ る 微 小 な 流 速 、 圧 力 をul」,Vi」,Pij

と し 、

uij=uij・vi」=vij・pi」=P重 」+pij(3
・11)

と お い て 、 式(3・1)お よ び(3・2)に 代 入 し 、 こ れ ら の2次 以

上 の 微 小 項 お よ び コ リ オ リ の 項 を 無 視 す る と(25)
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{詫≒」L-一 ・認+1龍 量]
一)(oΩ2cos(qs七+θ+(Xi)

籍=一 撫 ち 聾 叫 ・θ・%)

(3・12)

響 ・藷 ・・
(3・13)

た だ し ・q1=ω 一 Ω,q2=ω+Ω で あ る 。

境 界 条 件(3・3)お よ び(3・4)はR=Rjで

Uij=o(3・14)

θ=0,θ1で

Vi」=o(3・15)

界 面 で の 境 界 条 件(3・5)お よ び(3・6)はUi」 ,Vi」,Plj

お よ びHiの2次 以 上 の 微 小 項 を 無 視 し てR=R。 で(付 録3・1)

pi2-P、 、=-IO、 一 ρエ)・2R。Hi(3・16)

dHi
　 ニ 　の ニ 　　
dtエ1■2(3。17)

液 体 力 も2次 以 上 の 項 を 無 視 す れ ば 、 式(3・8)か ら

lFガ

il、」1、Y(]ij。Pij・.・・ij・Fy・ ・、&盈 恥r馬

(3・18)

た だ し 、SllOは ロ ー タ が ふ れ ま わ ら ず に 回 転 す る 時 のi区j液 が

濡 ら す 境 界 面 で あ る 。 式(3・12)は 圧 力Ptjを 消 去 し 、 流 れ

関 数 ψi」 を 導 入 す る と(38)

睾 ・去許 ・嘉 ・・(3・19)



40

た だ し 、 液 体 の 流 速u置i,Vi」 は

u..玉L。.血
IijR∂ θ'ijeB(3.20)

振 動 解 と し て 、 次 の 様 な 変 数 分 離 形 の 解 を 仮 定 す る 。

　
ψij=

。1、F・j・(R)E)・j・(θ)…(・ 。七 ・ β・。)(3.21)

た だ し 、 βtは 第i区 の 液 体 振 動 の 位 相 で あ る 。

式(3・21)を 式(3・19)に 代 入 し 、 境 界 条 件(3・14)、

(3・15)お よ び(3・17)を 考 慮 す れ ば 、m次 モ ー ド の 流 速

Ulj,Vijと ・界 面 変 位Hiは

℃ 盈 漁 、」、(・k一ユ ー ・jR-k-1)coskecos(qs・ ・ β・,)

I
vij=かi」

,(・k"1・Rj・'k")・i・ke・ ・s(qs・ ・ β・)

(3・22)

・、 ・ 濃Ai」 。(・。k一ユ ーRj2kR・"k-')・ ・ske・in(qs・ ・ βis)

(3・23)

式(3・22)を 式(3・12)に 代 入 し 、Rま た は θ で 積 分 す る

と 液 体 の 圧 力 が 次 の 様 に 求 め ら れ る 。

Pi」 ・ 一 熱{・ 。Aij、(・k・ ・lkr-k)e・ ・ke・in(q。 ・ ・ βis)

一 き
。Ω2・…(・,七 ・ θ+αi)}

(3・24)
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た だ し

、 ・1三i媒 … 熱 ・籍 ・・晋 価 ・i,2,・…)

(3・25)

式(3・23)と(3・24)を 境 界 条 件 式(3・16)に 代 入 す

る と

・ ・ 盈[{・ 一(≒)2}(r2k-・)A、2
se・ ・ke・in(qs・ ・B、 。)

・ 髪(Ω
ω)2R。 ・。一 ・(qs・ ・ θ+αi)]・ ・

(3・26)

こ こ でPmは 液 体 のm次 の 固 有 円 振 動 数 で

.2・(P2--P、)三 重
P皿 一c皿 ω'Cm=艦 一P

2Y、'¥j-、-r・k
j

(3・27)

式(3・26)はk=1の 場 合 は 満 足 さ れ る が 、 そ れ 以 外 は 満

足 さ れ な い 。 そ こ で

f。e'L。 。、kede。 。(3
.28)

な る ガ ラ ー キ ン 法 を 適 用 す る と 、 未 定 定 数Ai、 と βi,が 次 の 様 に 定 め

ら れ る 。(付 録3・2)

Ai2s・ 撫 .箪 竜 声%一 φ(3・29)

ヒ こ で
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2-2(-1)m。 。,θ

、1・-k・le、'(k≠ ・)

r=

去(…)

,。n-・{(-1)ms'nθ ・}(、 ≠ 、)

(一 ・)m… θ、 一 ⊥

φ=

晋(k・ ・)

液 体 力F.1,F.1は 式(3・18)、(3・24)と(3・29)

か ら 求 め ら れ る(付 録3・3)。 液 体 力 のX方 向 成 分Fxは

F
x=F.ユc。sω 七"Fyユsinω 七(3・30)

Fxは つ ぎ の よ う に 表 せ る 。

2
・
.・M努1[{λ 、 ・ ±λ、。 、qs、}…(q、-tu)・

m=ls=iP-q
ms

一無 儀)鴫 ・垢 義 ㎞ い

一♂1()鴫 ・輻 義 ㎞ い 】

(3・31)

式(3・31)の 右 辺 の 第2、 第3項 はn≧3の 場 合 は0と な る 。

ま たk=1と な る の は 、n=1,m=2かn==2,m=1

ヘ ノ

の 場 合 の み で 、 こ の 時 は 式(3・31)でcos(q、+ω)tの 係 数 の

第1項 とsin(q、+ω)tの 係 数 は0と な る 。
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式(3・31)の λ1お よ び λ2mは

㌔・崇 一麟)・ λ・阜

ぐ1::ご 篇 ぎ筆 一c:)
(3・32)

求 め ら れ た 液 体 力Fxを 軸 の 運 動 方 程 式(3・7)に 代 入 し て 調 和

バ ラ ン ス 法 を 適 用 す る(ss⊃ 。 す な わ ちCOSΩt成 分 の み と る 。

-St2・ Ω1・ 詐[λ.三 λ{(ω 一 Ω
12舳

P三.(。.)1)、 ・,e(1駕 Ω12Ω)5}]mm

(3・33)

こ こ で Ω 。2=k/Mは 液 体 を 含 ま な い と き の 軸 の 危 険 速 度 で あ る 。

式(3・33)は 遠 心 力 振 子 を 備 え た 回 転 軸 系 の 場 合 の 式(2・3

1)と 似 て い る が 、 振 子 は 剛 体 の 物 理 振 子 で あ り そ の 固 有 モ ー ド は1

つ し か な い 。 液 体 の 場 合 は 高 次 の モ ー ド ま で 持 ち 得 る 。 液 体 がm次 モ

ー ドで 軸 振 動 に 共 振 し て い る 場 合 は 他 の モ ー ドの 成 分 はm次 モ ー ド成

分 に 比 べ て 非 常 に 弱 く 軸 振 動 に は ほ と ん ど 影 響 を 与 え な い 。 し た が っ

て 、m次 モ ー ドの み 注 目 し て 考 え て よ い 。

m次 モ ー ド の 液 体 波 動 を 伴 う 場 合 の 自 励 振 動 を 考 え る と 式(3・3

3)は

一♂・略 ・朔 ・敵 皇聖
(藩 ・境聖(藩}]

(3・34)
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式(3●34)は 軸 に 作 用 す る ロ ー タ カ(ば ね 力 と 慣 性 力 と か ら 成

る=左 辺)と 液 体 力(右 辺)と の 釣 合 い を 要 求 す る 式 で あ る が 、m次

モ ー ドの 液 体 波 動 を 伴 う 場 合 の 系 の 固 有 振 動 数 Ω を 与 え る 振 動 数 方 程

式 で も あ る 。 し た が っ て 、 振 子 を 備 え た 回 転 軸 の 場 合 と 同 様 に 振 動 数

方 程 式(3・34)が 共 役 複 素 根 を 持 て ば 系 はm次 の 液 体 波 動 を 伴 っ

た 自 励 振 動 が 発 生 す る 。

式(3・34)を 無 次 元 量 で 書 き 改 め る と 、

Fl(n)・F2(n)(3・35)

た だ し

n2.一(。2・2)n.(。2.1)
F・=n・-n・F・=[λZ一 λ2

m{
n-(。 一皿、)・}{,一('.、)・}]n・m皿

n・(Ω/ω)2・ ・。 ・(Ω 。/・)2

(3・36)

図3・2に ロ ー タ カF1お よ び 液 体 力F2と 軸 振 動 数 η と の 関 係 を

模 式 的 に 示 す 。 ロ ー タ カF1は 縦 軸 の 切 片 が η 。 傾 き が 一1の 直 線 で

あ り 、 切 片 ηoは 軸 回 転 数 ω の 二 乗 に 反 比 例 す る 。 液 体 力F2は 漸 近

線F3=(λ1一 λ2m)η を 持 ち 、 液 体 がm次 モ ー ドで 軸 振 動 に

共 振 す る η=(1±Cm)2で 無 限 大 と な る 。 こ の 時 、 ロ ー タ に

固 定 し た 回 転 座 標 系 に 相 対 的 な 軸 振 動 数1Ω 一 ω1は 液 体 のm次

モ ■・… ドの 固 有 振 動 数Pm(=Cmω)に 等 し い 。

式(3・35)、 す な わ ち 式(3・34)の 実 根 はF1とF2と の

交 点 で 与 え ら れ る 。 図3・2に 示 す よ う に 液 体 の 固 有 振 動 数 の 係 数

Cmが1よ り 小 さ く な い 場 合 は3根 と も 正 と な り 、 系 は 全 回 転 数 域 で

安 定 で あ る 。 一 方 、Cm<1の 時 はF1とF2が η ・(1-Cm)2

近 傍 で 交 わ る よ う な 軸 回 転 数 η 。 に 対 し て 一 対 の 共 役 な 複 素 根 が 存 在

し て 、 系 が 不 安 定 と な る 可 能 性 が 生 じ る 。 式(3・35)が 共 役 な 複
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素 根 の 解 を 持 っ と き の 切 片 η 。 の 範 囲 は 主 に 係 数 λ2mに 依 存 す る 。

式(3・34)の 実 根 、 す な わ ち 系 の 固 有 振 動 数 Ω と 軸 回 転 数 ω と

の 定 性 な 関 係 は 、 振 子 を 備 え た 系 の 場 合 と 同 じ よ う に 図3・3の よ う

に 推 定 で き る 。 た だ し 、 三 っ の 負 根 は 正 根 と 同 じ絶 対 値 を 持 つ か ら 省

略 し た 。

図3・3に 示 す よ う にCm≧1の 時 、 式(3・32)は 全 て 実 根 を

Fi- …F2FiIF

2

＼Cm≧1一 口F1・m・1-一 一Fl

㌔＼
の 冠 ㍉＼ 霧 £

＼ ＼

＼

0(ト ・

m)2q・ ・。)2no(・m-1)2＼(1・ ・。)2n

＼
＼ ＼

図3・2ロ ー タ カ と液 体 力 の 関 係

C>1C〈1

・ 盛m一 ・ 茜m

、 之 ～}く こ

1よdi僧 げ1ル"ゆ
　 ら
ら

_91需 Ω1
εL
コ3
4Jr6
厄 幽ρ

0ω0ω ω
ccm

RotorspeedωRotoピspeedω

図3・3系 の 固 有 振 動 数
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持 ち ・ 系 は 全 回 転 数 域 に お い て 安 定 で あ る 。 一 方 、c.<1の 時 、

式(3'32)は2っ の 漸 近 線 Ω=Ω 。/-i+Z,2Z, .と

Ω=(1-Cm)ω と の 交 点 近 傍 で 二 対 の 共 役 な 複 素 根 を 持 ち 得 る 。

こ れ ら の 漸 近 線 は 図3・2に お い て はF。 と η=(1-c .)2に

相 当 す る 。 し た が っ て 、 こ の 領 域 で 軸 に はm次 モ ー ドの 液 体 波 動 を 伴

う 自 励 振 動 が 引 起 こ さ れ る 。 こ の 交 点 で の 回 転 数 ωrnは

tO
m=Ω ユ/(ユ ー ・m)・ Ωゴ Ω。//τr(3・37)

ωmは 液 体m次 モ ー ドの 自励 振 動 が 発 生 す る 不 安 定 領 域 の 中 心 的 な 回

転 数 を 与 え る 。 一 方 、 Ω1は 高 回 転 数 域 に お け る 系 の 一 次 固 有 振 動 数

で あ る 。

系 の 危 険 速 度 ω 。 は 式(3・34)に お い て Ω=ω と お い て

Ω0
　 コ
c

-]・・ λゴ2λ 、
m/(海_c2m)(3.38)

多 く の 場 合 、 係 数 λ2mは1に 比 べ て 非 常 に 小 さ い の で 、 Ω1≒ ω 。

と 考 え て よ い か ら 式(3・38)よ り

ω
m≒ ・。/(・ 一 ・m)(3・39)

こ の 時Pm=Cmω で あ る か ら

tO
m『 ωc+1)m(3・40)

式(3・40)は 軸 回 転 数 が 系 の 危 険 速 度 ω,と 液 体 の 固 有 振 動 数

Pmと の 和 に ほ ぼ 等 し く な る 領 域 で 系 が 不 安 定 に な る こ と を 示 し て い

る 。 不 安 定 領 域 に 関 す る こ の よ う な 関 係 は 第2章 で 述 べ た 遠 心 振 子 を

備 え た 回 転 軸 系 の 場 合 と 同 じ で あ る 。

不 安 定 領 域 の 中 心 的 な 回 転 数 ωmは Ω=ω と Ω 一Cmω+ω,

と の 交 点 で 与 え ら れ る か ら 液 体 の 固 有 振 動 数 の 係 数Cmが 大 き く な る

と 高 回 転 数 側 に 移 行 す る 。 式(3・25)お よ び(3・27)か ら 隔

壁 の 数nが 増 す ほ ど 、 二 液 間 の 密 度 差 ρ2一 ρ1が 大 き く な る ほ

ど 、 あ る い は 液 体 波 動 の 次 数mが 高 く な る ほ ど 高 回 転 数 側 に 移 行 す る
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こ と が わ か る 。 そ し て 液 体 の1次 固 有 振 動 数P
1(=c1ω)が 軸 回

転 数 よ り も 高 く な る と 全 回 転 数 域 で 系 は 安 定 と な る 。

式(3●36)は η の3次 方 程 式 で 実 根 は す べ て 正 で あ る か ら
、 系

の 安 定 性 は そ の 判 別 式 の 符 号(34)で 簡 単 に 調 べ る こ と が 出 来 る
。 式

(3・34)を 書 き 改 め る と 、

・3・b、P2・b2n・b3・ 。(3・41)

こ こ で

・ゴ ー2{(・ ・ λ、 ・一 λ、
.)(・ii・ ・)・ λ謡 ・ ・。}/(・ ・ λ、 一 λ、M)

b2・{(・ ・ λ、)(・ 孟 一一 ・)2・ λ、
,n(・孟 一 ・)・ ・(・孟 ・ ・)・。}/(・ ・ λゴ λ、。')

・3・ 一 ・。(2c一 ユ
皿)2/(・ ・ λ、 一 λ、,n)

(3・42)

3次 方 程 式(3・40)の 判 別 式Dは

2

D・{b「告(・2-」 多)}2・{i(・3-b書2・E・1}3

(3.43)

も し 、D>0な ら ば 式(3・34)は 共 役 な 複 素 根 を 持 っ 。 こ の よ う

に し て 系 の 不 安 定 領 域 は

D>o(3・44)

と な る 軸 回 転 数 域 で 与 え ら れ 、 式(3・34)の 全 て の 根 を 求 め な く

て も 調 べ ら れ る 。

3・3軸 が 円 軌 動 で ふ れ 回 る 場 合

軸 がX=XocosΩt,Y=XosinΩtの 小 さ な 円 軌 道 を 描 い て ふ

れ 回 る 場 合 は 、 式(3・12)の 右 辺 の 第 二 項 がX。 Ω2cos(qst

十 θ 十 α1)お よ び_XoΩ2cos(q,t十 θ 十 α1)と な る 。
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前 節 の 液 体 の 解 析 に お い て 、X。 を2倍 し 、q、 の 項 を す べ て 除 去 す

れ ば よ い 。

こ の 場 合 の 振 動 数 方 程 式 は 式(3・34)お よ び(3・36)の か

わ り に

Ω1一 Ω2ご Ω2[λ・ ・ λ・
。

,・寄12Ω)、]

(3・45)

・,一"""'FlFi

・
m≧1F2佑 一一一F1・m・13

略 ダ ー、 ダ
,口 、 、 《…『♪"一 、

!!＼

一(・

m-1)・1・ ・≧ ＼v1・ ・Cm＼1・ ・mV
＼

＼ 、、

＼
、

図3・4ロ ー タ カ と 液 体 力 の 関 係(ふ れ 回 り 運 動)
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と ・需
「-L
の コ
レ リ
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図3・5系 の 固 有 振 動 数(ふ れ 回 り 運 動)
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vl-v2・v2[λ ・・ λ鋤3(il-7

(;yt:;lvl2v)、]皿

(3・46)

こ こ で ン 〒 Ω/ω,レo=Ωo/ω で あ る

前 節 と 同 様 に 液 体 力F1お よ びF2と ロ ー タ 振 動 数 レ と の 関 係 を 図

3・4に 、 軸 の 固 有 振 動 数 Ω と 軸 回 転 数 ω と の 関 係 を 図3・5に 示 す 。

F1とF2は 次 の 式 で 与 え ら れ る 。

22F=v-v
lO

・2・ ・2L),、・ λ舳 ～1ユ

(lrY)1)・](3.47)
皿

図 か ら 分 か る よ う に 、 式(3・45)はCm<1の 場 合 に の み 共

役 な 複 素 根 を 持 ち 得 る 。 ま た 、 式(3・45)は 式(3・34)と 同

じ漸 近 線 を 持 っ の で 不 安 定 領 域 の 中 心 的 な 軸 回 転 数 ωm*は

ω鴬 富 Ω・/(1-C
皿)・ Ω、 ・ Ω。/!fi・7Eilir-:'XillAA2.(3・48)

と な り、 軸 が1方 向 に の み 調 和 振 動 す る 場 合 の 式(3・37)に 一 致

す る 。

軸 が ふ れ 回 り運 動 を す る 場 合 の 危 険 速 度 ω 、車 は

ωさ ・ Ω。/画(3●49)

前 節 と 同 様 に λ2m《1で あ る の で 、 Ω1≒ ω 、零 と 考 え て よ い

か ら

ω監 ≒ ω
c+P皿(3・50)

と な る 。

こ の よ う に 不 安 定 領 域 の 中 心 的 な 回 転 数 ωm*は 式(3・40)お

よ び 式(3・50)に 示 さ れ る よ う に 軸 が ふ れ 回 る 場 合 で も 、 一 方 向

に 振 動 す る 場 合 と 同 様 に 適 用 で き る と 考 え て よ い 。

式(3・46)は 次 の 様 な レ の4次 方 程 式 の 形 に 表 せ る 。

・'・ ・、・3・ ・2・2・ ・
3・+a4=・(3●51)
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こ こ で

・ゴ ー2・ ・2・{(ユ ・ λ、)(・ 一 ・li)一 λ

、M-・1}/(・ ・ λゴ λ、M),

・3…9/(・ ・ λゴ λ
2M)・ ・U・ 一(… 蓋)・1/(・ ・ λゴ λ、M)

(3・52)

式(3・51)をFerrariの 公 式(35⊃ を 用 い て2次 方 程 式 の 積 の 形

に 因 数 分 解 し て 、 そ れ ら の 判 別 式 の 符 号 を 調 べ れ ば 系 の 安 定 性 が 予 測

で き る 。 一 般 に 、 軸 が 直 線 振 動 す る 場 合 と 円 軌 道 で ふ れ ま わ る 場 合 と

で は 系 の 安 定 性 に は 本 質 的 な 差 異 は な い 。 前 者 に 比 し て 後 者 の 不 安 定

領 域 が お よ そ 月 「倍 広 く な る だ け で あ る 。

な お 、 本 節 の 解 析 結 果 は 未 分 割 空 洞 に 部 分 的 に 液 体 を 満 た し た 場 合

のWolf(3}の 解 析 結 果 に よ く 似 て い る 。 す な わ ち 、 液 体 力 と ロ ー タ カ

と の 関 係(図3・4のCm<1の 場 合)、 系 の 固 有 振 動 数 と 軸 回 転 数

と の 関 係(図3・5のCm<1の 場 合)な ど で あ る 。 こ の 場 合 の 高 回

転 数 域 に お け る 系 の1次 固 有 張 動 数 Ω1、 系 の 危 険 速 度 ω,お よ び 液

体 の1次 固 有 振 動 数 の 係 数c1は 彼 の 結 果 を 引 用 す る と

Ωゴ Ω。//丁=▽ 冤 ・・ゴ{・ 一/丁 穐}/迄 ・

ω
c=Ωo/〆 五一買(3

・53)

こ れ ら の 式 を 用 い て 式(3・48)か ら 求 め た 不 安 定 領 域 の 中 心 的

回 転 数 ω1を 一 点 鎖 線 で 、 式(3・50)か ら 求 め た ω1を 破 線 で

Wolf(3⊃ が 求 め た 不 安 定 領 域 の 結 果 と と も に そ れ ぞ れ 図3・6に 示 す

ω1が こ の 場 合 で も 不 安 定 領 域 の 中 心 的 な 回 転 数 に な っ て い る こ と が

分 か る 。 こ れ ら の 例 か ら も 空 洞 を 分 割 し た 系 、 し な い 系 さ ら に は 遠 心

力 振 子 を 備 え た 系 の 自 励 振 動 発 生 の 機 構 や 特 性 は 基 本 的 に は 同 じ と 推

察 さ れ る 。 た だ 、 式(3・53)のc1は 常 に1よ り 小 さ い か ら 未 分

割 空 洞 の 場 合 、 あ る 回 転 数 域 で 系 が 不 安 定 と な る 危 険 性 は 常 に 存 在 す
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る 。 し か し ・2次 以 上 の 液 体 波 動 を 伴 う 自 励 振 動 は 液 体 力 が 全 体 で バ

ラ ン ス す る の で 発 生 し な い 。 こ れ ら の 点 は 分 割 空 洞 の 場 合 と は 異 な る 。
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田
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1.01.52。02。5
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図3・6不 安 定 領 域 の 中 心 的 な 回 転 数

(未 分 割 空 洞Wolf(3⊃)
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3・4実 験 装 置 お よ び 方 法

実 験 は 安 全 性 と 計 測 の 便 宜 上 、 軸 が 一 方 向 に の み 振 動 可 能 な 装 置 を

用 い て 行 っ た 。 図3・7に そ の 概 略 を 図3・8に 写 真 を 示 す
。 軸 は

一 対 の 板 ば ね で 支 持 さ れ
、 汎 用 イ ン バ ー タ で 制 御 さ れ る 誘 導 電 動 機 に

よ っ て 駆 動 さ れ る 。 軸 に は 透 明 な ア ク リ ル 製 の 環 状 空 洞 が 取 り 付 け ら

れ て い る 。 空 洞 は 内 お よ び 外 側 の 半 径 が そ れ ぞ れR、=50mm
,

R2=95mm・ 長 さ がZo=100mmで 半 径 方 向 に 設 置 さ れ た 仕 切 り

板 に よ っ て2～12個 の 扇 状 区 間 に 等 分 割 さ れ て い る 。 仕 切 り 板 は 厚 さ

が2mmで 、 液 体 が 各 区 間 で 均 等 に な る よ う に 環 状 壁 に 接 す る と こ ろ

(R=RJ)の 中 間 に 直 径1mmの 小 さ い 穴 を2個 開 け て い る 。

液 体 を 含 ま な い 系 の 質 量 はM=4.5kg、 危 険 速 度 は Ω 。=13.44Hz

で あ る 。 液 体 と し て は 、 水 、 灯 油(密 度0.8g/c㎡)、 灯 油 と 四 塩 化 炭

Flatspring ひ
・Gage

l台
`墓

Flatspring

●===ト ー

Gage

Motor

図3・7実 験 装 置
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素 と の 混 合 液(密 度0.99/c㎡)お よ び 砂 糖 水(密 度1 .29/c㎡)を 用 い

た 。 軸 の 振 動 は 両 板 ば ね に 貼 り 付 け た 歪 み ゲ ー ジ に よ り 測 定 し た
。 液

体 の 運 動 は ス ト ロ ボ ス コ ー プ に よ り 観 察 し た 。

tー づ ■騨

1

闘Ji
　 　 　 ヨ

i'b
cl

峯
一1

カ 　

並

(齢 ～rrtig

貰'
字丁垂脳 .鍵 ■'

「》

醜_直
図3・8実 験 装 置

測 定 を 行 う前 に 、 ま ず 空 洞 内 を 二 種 類 の 液 体 で 完 全 に 満 た し、 各 区

間 で 液 体 が 均 等 に な る よ う に 、 危 険 速 度 ω 、 以 下 の 回 転 数 で しば ら く

回 転 さ せ る 。 次 に 、 軸 回 転 数 を 徐 々 上 昇 さ せ 、 各 回 転 数 に お け る 軸 振

動 数 Ω 、 軸 振 幅X。 を 測 定 す る 。 自 励 振 動 が 消 え て 識 別 さ れ な く な る

回 転 数 ま で 上 昇 さ せ た 後 に 回 転 数 を 徐 々 に 下 げ て 同 様 な 測 定 を 行 う。
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強 制 振 動 発 生 時 に は 液 体 の 界 面 は 同 心 円 状 で 、 液 体 は 軸 と と も に 剛

体 運 動 を す る 。 自 励 振 動 発 生 時 に は 液 体 の 界 面 は 変 動 し 、 軸 回 転 数 ω

と 軸 振 動 数 Ω と は 異 な る 。

3.5実 験 結 果

図3.9に 軸 の 振 幅Xoお よ び 軸 振 動 数 Ω と 軸 回 転 数 ω と の 関 係 の

測 定 結 果 を 示 す 。 空 洞 は4分 割(n==4)さ れ 、 灯 油(ρ 、=0 .8

9/c㎡)と 平 均 層 厚H。 ・10mmの 水(ρ2=1.09/c㎡)で 満 た さ れ

て い る 。

図 中 の ○ お よ び ● は 自 励 振 動 の 、 口 お よ び ■ は 強 制 振 動 の 実 験 点 で

あ る 。 ○ お よ び 口 は 軸 回 転 数 を 徐 々 に 上 昇 さ せ た 場 合 、 ● お よ び ■ は

下 降 さ せ た 場 合 で あ る 。 太 線 は 実 験 に お い て 自 励 振 動 が 発 生 す る 範 囲

を 、 そ れ に 続 く 細 線 は 自 励 振 動 は 持 続 す る が 発 生 し な い 、 い わ ゆ る2

価 安 定 の 範 囲 を 示 す 。 太 い 矢 印 で 示 さ れ る 範 囲 は 理 論 式(3・42)

で 得 ら れ る 不 安 定 領 域 で あ る 。 式(3・36)で 求 め ら れ た 系 の 危 険

速 度 ω 、 、 式(3・38)で 求 め ら れ た 不 安 定 領 域 の 中 心 的 な 回 転 数

ω1(m-1)も 図 中 に 示 し て あ る 。 矢 印 は 軸 回 転 数 を 徐 々 に 変 化 さ

せ た と き の 振 動 の 履 歴 を 示 す 。

回 転 数 を 徐 々 に 上 げ て い く と ω=ω 。 付 近 で 共 振 が 起 こ る(図

中A)。 強 制 振 動 が 収 ま っ た あ と1次 モ ー ドの 自 励 振 動 が 発 生 し(図

中B→C)、 持 続 す る(図 中C→D)。 ω=17.OHzで 自 励 振 動 は

急 に 小 さ く な り(図 中D→E)、 非 常 に 小 さ い 強 制 振 動 の み が 残 る 。

回 転 数 を 徐 々 に 下 げ た と き は ω=14.OHzで 急 に 大 振 幅 の 自 励 振

動 が 発 生 す る(図 中F→G)。 上 昇 時 の 回 転 数(図 中B)よ り 下 側 の

回 転 数 ま で 持 続 し て 消 え る(図 中G→H→1)。

理 論 で 予 測 し た よ う に ω ≒ ω1で ω 。 に 近 い 振 動 数 を 持 つ 自 励 振
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動 が 発 生 す る こ と が 分 か る 。

こ の 領 域 で は1次 モ ー ドの 波 動 が 各 区 間 内 の 液 体 に 引 起 こ さ れ 、 あ

た か も1つ の 波 が ロ ー タ に 対 し て ω 一 ω 。 の 角 速 度 で 空 洞 内 を 逆 向

き に 伝 播 す る 。 こ の よ う な 挙 動 は 部 分 的 に 液 体 で 満 た さ れ た 未 分 割 空

洞 を 有 す る 回 転 軸 系 で 観 察 さ れ る の と 同 じ で あ る 。 こ の こ と は 遠 心 力
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図3・9系 の 応 答
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振 子 を 備 え た 回 転 軸 の 場 合 と 同 様 な 傾 向 を 持 つ 。

図3・10に 自 励 振 動 発 生 時 の 液 体 の 界 面 の 変 化 を 式(3・23)

よ り計 算 して 模 式 的 に 示 す 。 界 面 の 変 化 は ロ ー タ に 固 定 し た 座 標 系 に

っ い て 書 か れ て い る 。 液 体 力 は 密 度 の 重 い 液 体 す な わ ち 外 側 の 液 体 の

層 の 厚 い 方 向 に 向 く と 考 え て よ い 。 図 中 で は 液 体 力 の ベ ク トル の 向 き

を記 号 ▲ で 表 す 。 図3・11に 図3・10に 対 応 す る 写 真 を 示 す 。 図

3・11で 外 側 の 色 の 濃 い 部 分 は 着 色 し た 水 を 内 側 の 薄 い 部 分 は 灯 油

で あ る 。 両 者 は よ く一 致 して い る こ と が 分 か る 。 こ れ ら の 図 か ら分 か

る よ う に 、 各 分 割 牢 洞 内 の 液 体 に よ る 力 は 全 体 と して あ た か も未 分 割

空 洞 内 に 部 分 的 に 封 入 さ れ た 液 体 の よ う に 軸 の 回 転 方 向 と逆 向 き に 回

転 す る 、 い わ ゆ る 後 進 波 で あ る 。

こ の 例 に 示 す よ う に 、2種 類 の 液 体 で 満 た さ れ た 中 空 回 転 軸 は そ の

空 洞 を 完 全 に 分 割 して も な お 軸 回 転 数 が 系 の 危 険 速 度 と 液 体 の 固 有 振
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図3・10界 面 の 変 化(m=1)
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動 数 の 和 に ほ ぼ 等 し い 領 域 で は 、 系 の 危 険 速 度 に ほ ぼ 等 し い 振 動 数 を

持 っ た 自 励 振 動 が 発 生 す る 可 能 性 が あ る 。 こ の と き 、 各 区 画 内 の 液 体

は全 体 と して あ た か も 、 未 分 割 空 洞 の 場 合 と 同 様 に ω}、 一 つ の 波 が

軸 の 回 転 と 逆 方 向 に 伝 播 して い る よ う な 挙 動 を 示 す 。 た だ 、 仕 切 り板

の た め 分 割 空 洞 の 場 合 の 不 安 定 領 域 は 比 較 的 狭 く、 自 励 振 動 も あ ま り
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図3・12空 洞 分 割 数 の 影 響
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強 く な い 場 合 が 多 い 。 こ の 傾 向 は 分 割 数 や 液 体 波 動 の 次 数 が 多 い ほ ど

ま た ・ 両 液 体 間 の 密 度 差 が 小 さ い ほ ど 顕 著 で あ り
、 現 実 の 系 で は 割 合

小 さ な 外 部 減 衰 に よ っ て 抑 制 さ れ る こ と も 珍 し く な い
。 例 え ば 、 図3

●7の 場 合 ω ・22
.04Hz～22.80Hzで 液 体2次 モ ー ドの 自 励 振 動

の 発 生 を 予 測 し て い る が 、 実 験 で は 全 く 観 察 さ れ な か っ た 。
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図3・13液 体 の 密 度 差 の 影 響
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図3・12は 不 安 定 領 域 に 対 す る 空 洞 の 分 割 数nの 影 響 を 示 し た も

の で あ る 。 液 体1次 モ ー ドの 係 数c1はnの 増 加 関 数 で あ る か ら 、 分

割 数 を 多 く す る と 高 回 転 数 側 へ 移 行 す る 。 不 安 定 領 域 の 幅 はnの 増 加

と と も に 広 く な る 傾 向 が 見 ら れ る 。 し か し 、n-8場 合 、 実 験 で は 自

励 振 動 が 発 生 す る に は 時 間 が か か る 。 こ れ は 空 洞 が 狭 く な り 空 洞 壁 の

抵 抗 な ど に よ り 液 体 が 運 動 し に く く な っ た た め と 思 わ れ る 。 そ し て

n=12の 場 合 は 、 自 励 振 動 は 全 く 観 察 さ れ な か っ た 。
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図3・14液 体 充 墳 比 の 影 響
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図3。13に 液 体 の 密 度 差 の 影 響 を 示 す 。 密 度 差 が 大 き く な る と 不

安 定 領 域 は 高 回 転 数 側 へ 移 行 し、 そ の 範 囲 は 広 く な る 。 ま た 、 発 生 す

る 自 励 振 動 も激 し く な る 傾 向 が あ る 。

図3・14は 密 度 の 大 き い 液 体 の 厚 さH。 を 変 化 さ せ た 場 合 の 例 で

あ る 。 二 液 間 の 界 面 が 空 洞 の 環 状 壁 か ら離 れ る に つ れ て 不 安 定 領 域 は
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図3・152次 モ ー ド の 発 生 例(n==2)
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高 回 転 数 側 に 移 行 し・ そ の 範 囲 も 広 く な る が 、 界 面 が 壁 に か な り近 い

場 合 を 除 け ば 液 体 の 充 墳 比 の 効 果 は さ ほ ど 顕 著 で は な い 。 な お 、 空 洞

内 を 水 で 完 全 に 満 た した 場 合 は 自励 振 動 は 全 く観 察 さ れ な か っ た 。

前 述 し た よ う に 液 体 の2次 の モ ー ドの 自 励 振 動 は 計 算 で は 予 測 さ れ

て も ・ 実 験 で は 観 測 さ れ な い 場 合 が 多 い 。 しか し、 分 割 空 洞 数 が 少 な
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図3・162次 モ ー ド の 発 生 例(n=4)
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い 場 合 や2液 間 の 密 度 差 が 大 き い 場 合 は2次 の モ ー ド を 持 つ 自 励 振 動

が 発 生 す る こ と が あ る 。 図3・15お よ び 図3・16に2次 の 液 体 波

動 の モ ー ドを 持 つ 自 励 振 動 の 発 生 例 を 示 す 。

図3・15はn=2,ρ1=0.89/c㎡,ρ2=1.09/c㎡,

Ho=10mmの 場 合 の 測 定 結 果 で あ る 。2次 モ ー ドの 自 励 振 動 は1次

モ ー ド に 比 べ て 弱 く そ の 発 生 領 域 も 狭 い 。 こ の 例 で は 、 軸 回 転 数 を 徐

々 に 上 昇 さ せ た 場 合1次 モ ー ドが2次 モ ー ドの 発 生 域 を 超 え る 領 域 ま

で 持 続 す る の で2次 モ ー ド は 観 察 さ れ な い 。 自 励 振 動 の 振 動 数 は 、1

次 モ ー一 ド2次 モ ー ド と も 同 じ ωcで あ る 。

図3・16はn=4,ρ1-0.8g/c㎡,ρ2=1.2g/c㎡,

Ho・10mmの 場 合 で あ る 。 こ の 例 で は1次 モ ー ド と2次 モ ー ドの 発

生 域 が か な り 離 れ て い る の で 、 軸 回 転 数 を 徐 々 に 変 化 さ せ た 場 合 そ れ

ぞ れ の 発 生 域 で 、 そ れ ぞ れ の モ ー ド に 対 す る 自 励 振 動 が 観 察 さ れ る 。
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図3・17界 面 の 変 化(m=2)
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2次 の モ ー ドに つ い て は 、 実 験 で は 自 励 振 動 の 発 生 域 が 計 算 と 離 れ て

い る が ・ こ れ は 重 い 液 体 に か な り 粘 性 の 大 き い 砂 糖 水 を 用 い て 、 計 算

で は そ の 粘 性 等 を 無 視 し た た め と 思 わ れ る 。

図3・17お よ び 図3・18に 図3・16の 場 合 の2次 モ ー ドの 液

体 波 動 を 伴 う 自 励 振 動 が 発 生 して い る と き の 界 面 の 変 化 を 先 の1次 モ

ー ドの 例 と 同 じ よ う に 示 す
。 表 示 法 は 先 の 例 と 同 じで あ る 。 や は り

全 体 と して 液 体 力 は 後 進 波 的 で あ る 。

3・6結 論

扇 形 の 区 画 に 分 割 さ れ 、 密 度 の 異 な る2種 類 の 液 体 で 満 た さ れ た 空

洞 を 有 す る 高 速 回 転 軸 系 の 動 的 不 安 定 性 に つ い て 理 論 解 析 な ら び に 実

験 を 行 っ た 。 得 ら れ た 知 見 を 要 約 す る と

(1)密 度 の 異 な る2種 類 の 液 体 を 満 た した 中 空 回 転 軸 は そ の 空

洞 を 完 全 に 分 割 し て も な お 動 的 に 不 安 定 と な る 危 険 性 が あ る 。

(2)こ の 種 の 動 的 不 安 定 は軸 回 転 数 が 系 の 危 険 速 度 と 液 体 の 固

有 振 動 と の 和 に 近 い 領 域 で 、 か つ そ の よ う な 領 域 で の み 起 こ り 得 る 。

(3)こ の 不 安 定 領 域 は 空 洞 の 分 割 数 や 液 体 の 密 度 差 を 大 き く し

て い く と 高 回 転 数 側 に 移 行 し、 液 体 の1次 固 有 振 動 数 が 軸 回 転 数 よ り

も低 く な い 場 合 は 全 回 転 数 域 で 安 定 と な る 。

(4)不 安 定 領 域 の 範 囲 は 液 体 の 密 度 差 が 大 き く な い 場 合 は 比 較

的 狭 い 。 ま た 、2次 以 上 の モ ー ドの 液 体 波 動 に よ る 自 励 振 動 は 一 般 に

か な り 弱 く 、 実 際 は 観 察 さ れ な い 場 合 が 多 い 。 そ して 小 さ な 外 部 減 衰

に よ っ て 抑 制 さ れ や す い 。

(5)不 安 定 領 域 に 対 す る 液 体 充 墳 比 の 影 響 は 二 液 間 の 界 面 が 空

洞 壁 に 近 接 し て い る 場 合 を 除 け ば 、 さ ほ ど 大 き くな い 。
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第4章2種 類 の 液 体 で 満 た さ れ 分 割 さ れ た 高 速 中 空 回 転

軸 の 動 的 不 安 定(減 衰 に よ る 系 の 安 定 化 の 実 験)
)

第3章 で 、 比 重 の 異 な る2種 類 の 液 体 で 満 た さ れ 分 割 さ れ た 中 空 回

転 軸 系 の 動 的 不 安 定 に つ い て 液 体 の 粘 性 お よ び 系 の 減 衰 を 無 視 して 調

べ た 。 そ の 結 果 、 不 安 定 振 動 は 軸 回 転 数 が 系 の 危 険 速 度 と 液 体 の 固 有

振 動 と の 和 に 近 い 領 域 で の み 起 こ り得 る こ と 、 液 体 の1次 固 有 振 動 数

が 軸 回 転 数 よ り も 低 くな い 場 合 は 全 回 転 数 域 で 安 定 で あ る こ と 、 分 割

空 洞 数 が 多 い 場 合 、 液 体 間 の 密 度 差 が 小 さ い 場 合 や2次 以 上 の モ ー ド

の 液 体 波 動 を 伴 う 自 励 振 動 は か な り弱 く、 小 さ な 外 部 減 衰 に よ って 抑

制 さ れ や す い こ と な ど が 分 か っ た 。

本 章 は こ の 系 の 自 励 振 動 は 比 較 的 弱 い 外 部 減 衰 に よ っ て 安 定 化 さ せ

得 る こ と を 実 験 的 に 確 か め た も の で あ る 。
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図4・1実 験 装 置
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4・1実 験 装 置 お よ び 方 法

実 験 装 置 の 概 略 を 図4・1に そ の 写 真 を 図4 .2に 示 す 。 ロ ー一タ は

第3章 の 実 験 で 使 用 し た 物 と 同 じ で あ る
。 た だ 、 減 衰 を 与 え る た め に

オ イ ル ダ ン パ を 付 け て い る だ け で あ る
。 液 体 を 含 ま な い 軸 の 質 量 は

7・2kg・ 危 険 速 度 は18 .5Hzで あ る 。 軸 の 減 衰 は オ イ ル ダ ン パ に よ っ

て 与 え ら れ る 。 実 験 の 方 法 等 に っ い て は 第3章 と 同 じ で あ る
。

図4・2実 験 装 置
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4・2実 験 結 果

図4・3に 軸 の 振 幅X。 お よ び 振 動 数 Ω と 軸 回 転 数 ω と の 関 係 の 測

定 結 果 を 示 す ・ 空 洞 は4(n=4)分 割 さ れ 、 灯 油(ρ1-0.89/c㎡)

と 平 均 層 厚Ho・10mmの 水(ρ2=1.09/c㎡)で 満 た さ れ て い る.

6
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図4・3外 部 減 衰 の 効 果



70

図 中 の 太 い 矢 印 で 示 さ れ る 領 域 は 外 部 減 衰 や 液 体 の 粘 性 を 無 視 した

場 合 の 不 安 定 領 域 の 計 算 結 果 で あ る 。 ま た こ の 場 合 に お け る 系 の 危 険

速 度 ω ・ も 示 して あ る 。 太 線 は 実 験 に お い て 自 励 振 動 が 観 察 さ れ る 領

域 を ・ 太 線 の 右 側 に 接 続 す る 細 線 は 自 励 振 動 が 持 続 す る が 発 生 は し な

い 、 い わ ゆ る2値 安 定 の 領 域 を 表 す 。

細 い 矢 印 は 軸 回 転 数 を 徐 徐 に 変 化 さ せ た と き の 振 動 履 歴 を 示 す 。 図

か ら 分 か る よ う に 外 部 減 衰 を 大 き くす る と 自 励 振 動 は 小 さ くな り 、 そ

の 発 生 域 もせ ま く な る 。 こ の 例 で は 、 系 の 減 衰 比 が ζ 一 〇.031以

上 に な る と 自 励 振 動 は 全 く観 察 さ れ な っ た 。

こ の 種 の 自 励 振 動 は 割 合 小 さ な 外 部 減 衰 に よ っ て 抑 制 で き る こ と が

確 認 さ れ る 。

図4・4は 不 安 定 領 域 に 対 す る 空 洞 分 割 数nお よ び 減 衰 比 ζの 影 響

を 示 した も の で あ る 。 分 割 数 を 増 す と 不 安 定 領 域 は 高 回 転 数 側 へ 移 行
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図4・4空 洞 分 割 数 の 影 響
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し・ そ の 範 囲 も 狭 く な る 。n=8の 場 合 な ど は わ ず か な 外 部 減 衰 で 抑

制 さ れ て い る 。

図4・5は 液 体 の 密 度 差 の 影 響 を 示 す 。2液 間 の 密 度 差 が 小 さ く な

る と 自 励 振 動 が 発 生 す る 領 域 は 狭 くな り 、 弱 い 外 部 減 衰 で 抑 制 で き る

こ と が 分 か る 。

未 分 割 空 洞 と 異 な り 、 分 割 空 洞 の 場 合 は 高 次 モ ー ドの 液 体 波 動 を 伴

う 自 励 振 動 が 発 生 し得 る 。 図4・6は2次 モ ー ドの 波 動 を 伴 う 自 励 振 動

(m=2)の 発 生 例 で あ る 。 こ の 場 合 の 自 励 振 動 の 振 動 数 は1次 モ ー

ドの 場 合(m=1)と 同 じ で あ る 。 た だ し、 先 に 述 べ た よ う に 高 次 モ

ー ドの 自 励 振 動 は 小 さ な 減 衰 で も 抑 制 さ れ 易 く、 観 察 で き な い 場 合 が

多 い 。

4・3結 論

2種 類 の 液 体 で 満 た さ れ 分 割 さ れ た 中 空 回 転 軸 系 の 自 励 振 動 に 対 す

る 外 部 減 衰 の 影 響 を 実 験 的 に 調 べ た 。 そ の 結 果 次 の こ と が 分 か っ た 。

(1)こ の 系 の 自 励 振 動 は 比 較 的 小 さ な 減 衰 で 抑 制 で き る 。

(2)分 割 空 洞 数 や 液 体 の モ ー ド次 数 が 多 く、 液 体 間 の 密 度 差 が

小 さ い 場 合 は 容 易 に 抑 制 さ れ る 。

(3)高 次 の 液 体 モ ー ドの 自 励 振 動 は 観 察 さ れ な い 場 合 が 多 い 。
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第5章 総 括

扇 形 の 区 画 に 分 割 さ れ 比 重 の 異 な る2種 類 の 液 体 で 満 た さ れ た 空 洞

を 有 す る 高 速 回 転 軸 系 の 動 的 不 安 定 性 に つ い て 理 論 的 な らび に 実 験 的

研 究 を 行 っ た 結 果 、 以 下 の 結 論 を 得 た 。

第2章 で は こ の 系 が 遠 心 力 振 子 を 備 え た 回 転 軸 系 と 類 似 の 力 学 的 構

造 を な す か ら 、 解 析 が 簡 単 な こ と と 、 系 の 物 理 現 象 の 把 握 が 容 易 で あ

る の で ま ず 、 予 備 的 考 察 と して 遠 心 力 振 子 を 備 え た 回 転 軸 系 に つ い て

調 べ た 。

そ の 結 果 、 軸 回 転 数 が 系 の 危 険 速 度 と 振 子 の 固 有 振 動 数 と の 和 に 近

い 領 域 で 、 か っ そ の よ う な 領 域 で の み 系 が 不 安 定 と な る 可 能 性 が あ る

こ と が 分 か っ た 。 振 子 の 支 点 を 軸 心 よ り 離 し て い く と振 子 の 固 有 振 動

数 が 高 く な り 、 不 安 定 領 域 は 高 回 転 数 側 に 移 行 し、 振 子 の 固 有 振 動 数

が 軸 回 転 数 よ り も 低 くな い 場 合 は 全 回 転 数 域 で 安 定 と な る 。

さ ら に 、 こ の よ う な 回 転 軸 系 は 系 や 振 子 の 減 衰 が 非 常 に 大 き い 場 合

は 、 全 回 転 数 域 で 安 定 と な る が 、 振 子 の 減 衰 が 極 端 に 小 さ い と 高 回 転

数 域 で も不 安 定 と な り 得 る 。 しか し な が ら 、 理 論 で は 系 の 不 安 定 性 は

割 合 弱 い 外 部 減 衰 で 安 定 化 で き る こ と が 予 測 さ れ る こ と な ど が 分 か っ

た 。 実 験 で も理 論 で 予 測 した よ う な 領 域 で 自 励 振 動 が 発 生 す る こ と が

確 認 さ れ た 。

第3章 で は 、 扇 形 の 区 画 に 完 全 に 分 割 さ れ 、 比 重 の 異 な る2種 類 の

液 体 で 満 た さ れ た 空 洞 を 有 す る 高 速 回 転 軸 の 動 的 不 安 定 性 に つ い て 調

べ た 。 比 重 の 異 な る2種 類 の 液 体 を 満 た し た 中 空 回 転 軸 は そ の 空 洞 を

分 割 し て も な お 動 的 に 不 安 定 と な る 危 険 性 が あ る 。 軸 回 転 数 が 系 の

危 険 速 度 と 液 体 の 固 有 振 動 数 と の 和 に 近 い 領 域 で ・ か っ そ の よ う な 領

域 の み で 系 が 不 安 定 に な り 得 る こ と 、 液 体 の1次 の 固 有 振 動 数 が 軸 回
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転 数 よ り も低 くな い 場 合 は 全 域 で 安 定 で あ る こ と な ど が 分 か っ た 。

主 な パ ラ メ ー タ の 系 へ の 影 響 に つ い て も調 べ た
。 不 安 定 領 域 は 空 洞

の 分 割 数 や 液 体 の 密 度 差 を 大 き く して い く と 高 回 転 数 側 へ 移 行 し
、 不

安 定 域 の 範 囲 は 液 体 の 密 度 差 が 大 き く な い 場 合 は 比 較 的 狭 い 。 不 安 定

領 域 に 対 す る 液 体 の 充 墳 比 の 影 響 は 界 面 が 空 洞 壁 に 近 接 して い る 場 合

を 除 け ば さ ほ ど 大 き く な い 。 ま た 、2次 以 上 の モ ー ドの 液 体 波 動 を 伴

う 自 励 振 動 は 一 般 に か な り 弱 く 、 観 察 さ れ な い 場 合 が 多 い 。

空 洞 分 割 数 を 多 くす る と 液 体 の 固 有 振 動 数 が 高 くな り 、 自 励 振 動 が

発 生 す る 軸 回 転 数 範 囲 は 高 回 転 数 側 に 移 行 し、 か つ そ の 領 域 も狭 く な

る 。 し た が っ て 、 こ の 自 励 振 動 の 現 実 的 で 最 も効 果 の あ る 防 止 対 策 と

して は 空 洞 の 分 割 数 を 多 くす る こ と で あ る 。 しか し な が ら 、 装 置 の 仕

様 な ど か ら そ の 方 策 が 採 り 難 い 場 合 は 外 部 減 衰 に よ っ て 抑 制 しな け れ

ば な ら な い 。 こ の 自 励 振 動 は 比 較 的 弱 い 外 部 減 衰 で 抑 制 で き る の で 、

両 者 を う ま く組 み 合 わ せ る と 抑 止 の よ り 一 層 の 効 果 が 期 待 で き る 。

第4章 で は 、 第3章 で 述 べ た 系 は 現 実 に は 比 較 的 弱 い 外 部 減 衰 に よ

って 抑 制 で き る こ と が 分 か っ た の で 、 実 際 は ど の 程 度 の 減 衰 で 系 が 安

定 化 で き る か に っ い て 実 験 的 に 調 べ た 。 分 割 空 洞 数 や 液 体 波 動 の モ ー

ドが 大 き い 場 合 は か な り 弱 い 減 衰 で 簡 単 に 抑 え る こ と が 出 来 る 。

本 研 究 で 取 り扱 っ た 系 は 遠 心 力 を 復 元 力 と す る 振 動 系 を 内 蔵 した 回

転 軸 系 で あ る 。 こ の 様 な 系 に お い て は 、 軸 振 動 に よ っ て 励 起 さ れ た 内

蔵 す る 振 動 系 の 運 動 が 軸 回 転 方 向 と 逆 方 向 に 回 転 す る 、 す な わ ち 後 進

的 な 不 釣 合 力 を 生 じ さ せ 軸 を 不 安 定 に し、 系 に 自励 振 動 が 引 起 こ さ れ

る 危 険 性 が あ る 。 こ の よ う な 不 安 定 は 系 の 危 険 速 度 と 内 蔵 す る 振 動 系

の 固 有 振 動 数 と の 和 に 近 い 軸 回 転 数 域 で 、 か つ そ の よ う な 領 域 で の み

起 こ る 。

こ の 不 安 定 領 域 は 内 蔵 す る 振 動 系 の 固 有 振 動 数 を 高 くす る と 高 回 転

数 側 に 移 行 し 、 そ の 固 有 振 動 数 が 軸 回 転 数 よ り も低 く な い 場 合 は 全 回
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転 数 域 で 安 定 で あ る 。 さ ら に 、 こ の 種 の 系 は 比 較 的 弱 い 外 部 減 衰 で 安

定 化 で き る こ と が 予 測 さ れ る の で 現 実 的 な 自 励 振 動 防 止 策 と して は 内

蔵 す る 振 動 系 の 固 有 振 動 数 を 高 くす る 方 策 と 共 に 外 部 減 衰 を 与 え る こ

と は よ り 一 層 の 効 果 が 期 待 で き る 。

軸 と 同 心 の 環 状 溝 に 複 数 の 転 動 球 を 入 れ た 回 転 軸 系 、 部 分 的 に 液 体

を 封 入 し た り比 重 の 異 な る2種 類 の 液 体 で 満 た した 中 空 回 転 軸 は 力 学

的 に は 振 子 の 支 点 を 軸 心 に 一 致 さ せ た 場 合 と 同 じ こ と で あ り 、 内 蔵 す

る 可 動 質 量(液 体 、 球)は 振 動 は し な い が 、 系 の 類 似 性 を 考 慮 す る と

転 動 球 や 液 体 の 後 進 的 な 運 動 を 伴 う 自 励 振 動 を 引 起 こ さ れ る こ と は 当

然 の こ と で あ る 。
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付 録3・1式(3・16)お よ び 式(3・17)の 導 出

境 界 条 件(3・5)は

P杢・+piユ=P重2+pi2(3
.1.1)

式(3・1・1)をR=Ro+H,ま わ り にTaylor展 開 す る と

齢 ぺall旭 ・Hi・悔 ぺ 零計1蛸

・P眠 ・讐1
眺 ・Pi21,。R。・零執 嘱

(3・1・2)

2次 以 上 の 微 小 項 を 無 視 し て

寒 ・1,.R。・ρノR。・讐 臨 癌 ・噛1鴨 ・陶

であることを考慮に入れると

pi21・ ・R

。-P・ ユ1… 。 ・ 一(ρ2一 ρ・)ω2R・Hi(3・1・3)

す な わ ち 境 界 条 件 式(3・16)が 導 か れ る 。

境 界 条 件 式(3・6)は 液 体 が 微 小 振 動 を し て い る 場 合 は

舞 甲i・ ㌔1}i一 ヤ 壽'1,.R。・Hi

・・
、21,。R。¥Hi一 聖il'1,。R。 ・Hi

(3・1・4)

ヱ甦 は2次 の 微 小 項 で あ る の で こ れ ら の 項 は 無 視 してR・R。+
R∂ θ

Hiの ま わ り にTaylor展 開 し て
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凱 ぺ 譲(∂H.)瞭 ・、瞬 一讐 即

=U
i21R-,o一 醤lR-R

o●Hi

(3・1・5)

2次 の 微 小 項 を 無 視 す る と

嘉i_。=・ ・、、1,。R。 ・ ・i21,,R
。

(3・1・6)

よ っ て 境 界 条 件 式(3・17)が 導 か れ る 。

付 録3・2振 幅A,2、 お よ び 位 相 β1,の 導 出

式(3・26)は 次 の 様 に 書 か れ る 。

・2

L=

。互、[Lscc・ ・q・七+Lsss'・q・ 七]・ ・
(3・2・1)

式(3・2・1)が 成 り 立 つ に はcosq、t,sinq、tの 係 数 が0。 す な わ ち

L
sc=TAi2sc。 ・kθ・i・Bi。+Ψ ・。・(θ+αi)・ ・

L
ss=TAi2sc。 ・kθ・i・Bi,一 Ψ・i・(θ+αi)・ ・

(3・2・2)

た だ し

T・{ユ ー(・
、/・m)2}(・;k-・),Ψ ・(・ 。/・k)(Ω/・)2R。X。

(3・2・2)は 厳 密 に は 満 足 さ れ な い 。 そ こ で 次 の 様 なGalerkin法 を 適 用

す る 。

f,e'Lsce・ ・kθ・θ …f。eiLssc・ ・ke・θ ・ ・

(3・2・3)
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し た が っ て 、 次 式 が 求 め ら れ る 。

奪 ㎞ ㌦ ・一鼠(Ωω)2(争 .蓋 一(q
,i,.)・}

Ai2
・C・・B… 気(Ωω)2(争 .藷 鯛 ・}

(3・2・4)

こ こ で

㌔・{二畿/:晦(監+脚 一^:∴

吃 膿:二1/:("1)rncos(e・+ori)}/(1"k2):::1:
■

(3・2・4)よ り 振 幅A!2、 お よ び 位 相 βlsが 求 め ら れ る 。

付 録3・3液 体 力 の 導 出

第i区 画 の 液 体 力 は 空 洞 の 長 さ をZoと し て 、 各 液 体 の 圧 力 を 積 分

す る 。x1,y1方 向 の 成 分F,.1,Fi,iは 次 の 様 に 書 か れ る 。

Fl

l・ ・f,e・p、,1,.,、 ・・、・・s(θ ・c・i)・θ 一4監 甑 燈(θ ・c・i)・θ

・{f,IOpi、le -。…f・12pi21e=…}・i・ai

-{f
,IOPiユle。e、 …fR:2Pi21e・e、dR}sin(e・c・i)
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◎。2

・

m互、、互、X・Ω2[[2G,B、bl、 ・M。{2θ 、 ・ ・i・2(θ エ ・ ・i)一 ・i・2・、}/8

+G
。B、bユ 、{・inα 、 一(一 ・)m・i・(θ 、 ・ ・、)}

-m

。{・i・2(θ 、 ・ αi)一 ・i・2・i}/8]…q。t

-[2G

。B、b、 、・2i-M。{・ 。・2(θ 、 ・ αi)一 …2・ 、}/8

・G
。B2b2i{・i・ α、 一(一 ・)m・i・(θ 、+α 、)}

-m

。{・i・2(θ 、+α 、)一 ・i・2・ 、}/U]・i・q、 七]

毎 ・ ∬'pi2.R.,2・R2・i・(θ+αi)dθ 一f,e・p、_,、 ・R、・i・(θ+α 、)dθ

一{ム10p
i、 θ。。dR・f,12pi21e..dR}・ …i

・{f,IOpi、 θ
。θ

、dR・f,12pi21e。 θ、〈i・R}一・(θ、 ・ ・、)

o。2

・ Σ Σ ・
。Ω2[[・G、B、bユi・ 、、-M。{…2(θ 、+α 、)一 …2・ 、}/8

m=].s=1

-G

。B、bユi{・ 。・αi-(一 ・)m…(θ エ+α 、)}

・m
。{…2(θ 、+αi)-c・ ・2・ 、}川 …q。 ・

一[2G
。B、bli・M。{・ θ、 一 ・i・・(θ、+αi)一 ・i… 、}/8

-G

。B、 ・2i{・ 。・αi-(一 ・)m…(θ 、+αi)}

・m
。{・i・2(θ 、 ・ ・i)一 ・i・2・i}/8]・i・q。 七]

(3・3・1)
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た だ し

(q/。)2Rl-k

G
・=kθ

ユ(s「 　Tt-'02k「2.-1)(、一,1/,岳)・ …P2R;一'…1・

r・1・P2(Rl-Rl)・ ・、(Rl-R呈),・
、 ・P2Rli+'一 ・、6・釜+',

B2=ρ2ξ2+P16ξ1・

ξj・{:1:::::㌶;i、1/li:(:1/臨糖 。∵::1:

液 体 力 は こ れ らを 加 え あ わ せ る と 求 め ら れ る 。

n
　

F
・ら1、Fi・1・Fy・=、 ζ、F・y・(3

.3.2)
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