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The thin-film evaporator WIPRENE has been designed to evaporate a liquid substance by

formlng a thin film under vacuum condition. A case was recehtly reported in which a vibration

occurre.d in the WIPRENE with a spring type wiper during higb一Viscosity liquid treatment.

The vibration was proved, by actually measuring the vibration during WIPRENE operation,

to be a self-excited vibration. This paper describes an outline of the self-excited vibration

and offers preventive measures against it.

E え が き

薄膜蒸留装置ワイプt/ン(第1図)は蒸発壊縮,蒸留精

鋭 脱揮脱臭等の用途に1 000基を越える納入実績があるo

』理事夜FL_機械的撹拝を与え,薄膜を形成させるワイパ部の

多状は遠心式のA型とバネ式のB塾の2種類(第2国)の
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Fig. 1 Wiprene.
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形式があり,液の性状によって使い分けている｡たとえば

B型ワイパは缶壁との接触面圧を調整出来るという利点か

ら液の粘度が大きいときや付着性のある液性状のとき,普

たは接触面圧が大きいと発色する液性状のときにもちい

る｡

最近の十数年間はB塑ワイパを装着したワイプレンの納

入台数が増加しているが,粘度の比較的大きい液を処理す

る場合にワイプレンに振動の発生する事例があった｡振動

の実地調査を試みたところ,振動の形態はB塑ワイ/.iの自

助振動である可能性が有力であり,この視点で振動対第を

検討した｡その結果有効な対第効果が確認され,ワイプレ

ンの運転条件を大きな振動の起こる危険な状態から出来る
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Fig. 2 Types of wiper.
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第3国 自励振動モデル

Fig. 3 Model
of self･excited vibration.
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だけ遠ざけるような設計指針を得た｡

ここではワイプレンの自励振動についての理論的考察と

振動対策を紹介する｡

1. ワイプレンの自励振動

回転物体の振動は大きく分類すると強制振動と自励振動

に分けることが出来るo強制振動ほ回転体の不釣り合いや

支持部の剛性の違いによって,回転による遠心力により振

幅は増大し,特定回転数で振動振幅は急激むこ増大する共演

状態となる｡この強制振動は不釣り合い量,固有振動数,

減衰の値で振動の大きさが一元的に求めることができ,摂

動対策も比較的容易である｡一方自励振動の場合は不釣り

合いR:よる強制力以外に何らかの外乱により,回転数とは

無関係に固有振動数で大きく振動を起こし,予知すること

が難しく危険な振動であり,負の減衰が作用する場合に起

きる｡

自励振動の代表的な例を第3図により概説する1)｡電動

機Bで駆動された質量Aのついた縦型機械について考え

る｡軸と案内Cとの間にある程度の隙間があり,また軸は

下端が固定され上端は荷重のある片持梁であると考える｡

軸の横振動の自然振動数(軸の危険速度)は普通の方法で

計算され,軸の回転速度は通常この危険速度を避けて,す

なわち共振を避けて運転する｡経験によれば軸が其直で案

内Cに接触しない間は機械は滑らかに回転するが何らかの

理由で軸が案内Cに接触すると激しい振れ廻りが起こっ

て,それが持続する｡この種の振れ廻りはいかなる速度に

おいても発生し,その旋回速度は上述の軸危険速度と同じ

横振動数の振動となる｡第3図に示すような案内Cの断面

で軸が案内に接すると固体摩擦力Fが軸に作用して軸を動

かそうとし,軸の回転とは逆方向に振れ廻りを始める｡
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Fig. 4 Calculated
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昏6国 ワイプレン本体とドライブ架台の振れ廻り
1ig. 6 Whirling of WIPRENE body and drive stand.

摩擦力を生じるためには面圧が必要であるが,これは質

量Aの遠心力が軸から案内に伝達されること忙よる.

ワイプレンにおける自励振動は前述の代表例VL模して考

i_ることが出来る｡すなわちワイプレンの缶壁が案内Cで

らりワイパ部が軸とみなせる.ワイパが常に缶壁と接触し

:いる点が異なるが,処理液の粘度が比較的小さい場合

(1000mPa.s以下) FLは,超験により振動は発生せずに

専らかに回転している｡液性状と運転条件がワイパと缶壁

二の間の摩擦係数になんらかの変化を与えた場合に振動が

岩生すると予想され,その振動の形態は自励振動の特性を

穿つと予想される｡

自励振動の特徴をまとめると次の3点である｡

① 振動数は回転体の固有振動数である｡

㊥ 振動は回転数に依存しない｡

④ 振れ廻り方向は回転体と逆方向である｡

比較的粘度の大きい液を処理した場合にワイプレンに振
カが発生した事例を紹介する｡

ワイプレン形式: 48-100塑(内径¢1200/伝面10n2)

処理液密度

処理液粘度

処理量

回転数

真空度

加熱温度

: 900 kg/m3

: 3 000′〉5 000mPa.s

: 1 000-1 500 kg/H

: 40-60 R/M

: 0.07～0.27 kPs

: 250′-300 oC

このワイプレンの処理目的は製品中に含まれる軽沸点成

〉の除去であり,除去率は10-15%である｡ロータの固有

琵動数は計算上4.3HZ.であり第4園に示した.振動発生

如こ振動計VL_よりワイプレン各部の振幅を実測し,周波数

牢析を行った結果を第5図に示した｡壬辰動中のワイプレン

)卓越周波数はロータが60R/Mの時に4.5HZ.であり,

OR/Mの時むこ4.4王iZ.であるo第6囲VL_は振動するワイプ

/ンの振れ廻り方向を示した｡これらの測定結果はいずれ

〇自夙振動の特徴を満たしている｡
従って,このワイプレンの振動形態は自励振動である可

■巨性が短めて大きいと判断したo
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第7園 KsとKwのモデル

Fig. 7 Model
of Ks and

Kw.
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2.自助振動の方程式

第7図でロータの質量をm,軸のバネ常数をks,ワイパ

のバネ常数をkv,ワイパと缶壁(流体を含む)との摩擦係

数を〝,軸の減衰係数をcとするとⅩ,y方向のカのつり

あいより次式が成り立つ｡

m妄＋c去＋(ks＋kw)Ⅹ＋FLkwy-0
■

(1)

my＋cy＋(ks＋kv)y-〃kvx-0 (2)

ks>>kvvとしks＋kw-ks, pk吋-Qとおくo さらに

p-V訴 (固有角振動数)

h-c/2v'右転 (減衰比)

とおくと(1)(2)式は次式に変形される.

x/P2 ＋2bx/P＋Ⅹ＋(Q/ks)y-
0 (3)

y/P2 ＋ 2hy/P＋ y- (Q/ks)Ⅹ- 0 (4)

(3)(4)式で表される運動はⅩ-Ⅹest, y-Yest ( sは複素数)

と書ける｡ sの虚数部は振れ廻りの振動数を,実数部は減

衰または発散のパラメータを表す｡自励振動が発生する限

界ではSは純虚数となるのでS-iSlとおき, (3)(4)式に代

入すると次式に変形される.

(- fl2/P2 ＋2hifえ/P＋1)Ⅹ＋(Q/ks)Y-0 (5)
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第8園 滑り軸受内の流れのモデル

Fig･ 8 Model
of flow in

a
slide bearing.

(一f12/P2 ＋2hif之/P＋1)Y- (Q/ks)Ⅹ-0 (6)

ここで振れ廻りの振動数f2は不減衰固有振動数Pに等し

いと考えてfl-P と近似する｡さらに無次元の横バネ常

数Q*をQ*-Q/ksとして(5)(6)式を整理すると次式を得

る｡

2hiX＋Q*Y=0

-Q*Ⅹ＋2biY=0

(7)

(8)

(7)(8)式が有意な解を持つ条件が自励振動が発生する限界と

考えることができ,その条件は次のとおりとなる｡

-(2h)2＋Q*2-0 っまり Q*-2b (9)

即ち,無次元の横バネ常数Q*-〟(kⅥノks)が減衰比h-

c/2(mks)1/2 の2倍を越えると自励振動が発生する｡従

って自励振動を発生させない条件は次式で与えられる｡

iL(kw/ks) <2c/2v'mT6k; (10)

3.ワイパ接触部の摩擦係数〃

ワイパ接触部は固体壁面での摺動ではあるが,ワイパと

缶壁との間には流体が介在している.液粘度の増加に伴う

振動について検討する必要があるため,摩擦係数FLに関し

て処理液の粘度り,ワイパの壁面での速度U及びワイパの

壁面への押しつけ力P等の影響を考える｡

第8図に示すようにワイパが初期カ(遠心九 バネカ)

Pで缶壁に押しつけられ,すきまbl, h2で運転されてい

るものとするo簡単のため摺動面ほ平面で紙面垂直方向に

単位幅あたりの一様な流れを考えるo

すきま部の流れを粘性支配と考える滑り事由受内の流れの

理論2)から,結果のみを記述すれは荷重Pと壁面に作用す

る抵抗力Fはそれぞれ次式で与えられる｡
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Fig. 9 Design
criteria

for
self･excited vibration of WIPRENE.

ここでK-hl/h2である｡

ワイパ部の摩擦係数iLはFl-P/Fで定義されるから(”)(1g

式から〃は次式で表すことが出来る｡

〟- F/P- v/
2でⅤ

3P

21nI(
-
3
a-1

K＋1

K-1

K＋1

(13)

4.自励振動回避判別式

(10)式と(13)式からワイプレンの操作因子を含む判別式が得

られる｡

V‾君(kw'ks)<K志(Kは定数)(14'

(14)式は処理液の粘度りが増加すれば振動が発生しやす

いことやワイプレンのロータに下部軸受を設置した場合

(即ちksを増大させる場合)に振動が発生していないこ

との経験に合致している｡またワイパのバネ常数kvにつ

いては検証のため2.で述べた振動事例のワイプレンでその

値を1/10KL一減じたワイパを設置し運転したところ,振動は

発生しなかった｡従ってkwを/J＼きくすることも振動対韓

に有効であることが判明した｡

一方U, Pむこ関してはワイプt/ンの標準設計値としてお

よそU-4m/sec, P-0.1 kg/cm2のほぼ一定の値を与え

ているため,過去の経験からは(1⑬式の妥当性は判断出来な

い｡

(14)式の検証のデータを得るため忙当社技術研究所にある

伝熱面積0.4m2のパイロッ†蒸留装置をもちいてテス†

した｡およそ30000mP･sの高粘度流体をパイロット装

Vol. 38 No. 2 (1994/8) 神鋼パンテツク技報 27



如こ供給し, kw/ks及びUの値を変化させて振動の発生を

考査した｡これらの結果と前述の48-100塑ワイプレンの振

5及び振動回避事例を第9図に示した｡第9園は横軸に

7U/P)1/2,縦軸にkw/ksをとった振動発生判定線図で

)り, q4)式の右辺の減衰比を一定とした曲線の右上方向に

毒動発生領域があり,左下方向KL.摂動の発生しない領域が

'ることがわかる｡この領域を分ける曲線はある程度の幅

:持つが,任4)式は実用上使用出来ると判断した｡

以上の考察から処理液の比較的大きい場合に発生するワ

プレンの振動は自励振動であり,その理論的考察とパイ

Eッ十設備のテス†結果から(14)式の判別式が有効であるこ

二がわかったo ワイプレンのU/Pがはば一定であること

:考慮に入れるとB塾ワイパの振動回避判別式ほ次式で表

-ことが出来る｡

kw/ks<(0.5-1･0)V㌻ (16)

:だしりはmPa･sの単位を使用する｡

)式はワイプレンで処理する流体の粘度が与えられたなら

≡,その値V-応じてワイプレンのワイパと事由のバネ常数比

:小さく設計する必要があることを表している｡たとえば

3-50型ワイプレンでは標準のkw/ksは約0.01であるので

F容粘度はおよそ2500-10000mPa.sとなる｡従って自

打振動を避けるためには次の対策をたてねばならない.

① 軸径を大きくする｡ (ksの増大)

㊤ 下部軸受を設置する｡ (ksの増大)

㊥ ワイパバネ板厚を薄くする｡ (kwの減少)

④ ワイパバネ長さを長くする｡ (kwの減少)

‡ す び

処理液の粘度が比較的大きい場合に発生する振動は自励

振動である｡振動回避の考え方を理論的に考察し,最近売

生した振動事例とパイロットテス†装置のテスト結果よ

り,自励振動回避の判別式を得,その対策を示すことが出

来た｡

供給される処理液がワイプレンの内部で,その流れが慣

性支配から粘性支配忙な.ろと自励振動が起こり易いことも

本検討から予測出来る｡ただし本検討で用いた滑り事由受内

の流れの理論のモデルと現実のワイプレン内のワイパ部薄

膜流れとは異なっていることは容易に想像出来る｡帯占性支

配の薄膜流れはワイパVL_よる強制流動流域がせまくなり缶

壁周方向に液膜厚みの不均一が生じ,これが摩擦係数に影

響を与えていることも考えられる｡ワイプレン内の流れを

考慮に入れた摩擦係数の影響は今後の課題としたいo

処理液の粘度が数千′-数万mPa.s の場合はワイプレン

で処理可能で･ある｡さらに高精度液の処理には当社高粘度

用薄膜蒸留装置エクセバの深用を検討いただきたい｡ワイ

プレンとエクセバの液半占度VL_よる使い分けはおよそ10000

mPa.s以下でワイプレン, 50000mPa.s以上でエクセバ

とし,その中間にある場合は当社技術研究所にあるテスト

機で確認後,判断している｡

日本の化学業界が少量多品種,高付加価値製品の製造へ

移行してゆくなかで,今後薄膜蒸発機の処≡唾液も多様化す

ることが予想される｡ここで紹介したワイプレンの振動対

策が顧客の薄膜蒸発機計画の一助となることを期待する｡

最後に自励振動に関する理論的助言は芦屋大学教ま受藤川

猛先生に】頁いたものであり,ここに感謝の意を表します｡
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