
１．緒言

ヘリコプタの振動は，搭乗者に不快感や疲労感を与え

るだけでなく，機体に搭載してある構造物や計器類に大

きな影響を及ぼすため，その対策が非常に重要である。

ところが小型ヘリコプタについては，重量増加を避ける

という理由から，加振源をエラストマ・ダンパなどで絶

縁するといった簡易的な防振策しか施されていない。

現在川田工業㈱では，シンプルで整備性のよい小型ヘ

リコプタ用防振装置として，液体を用いた動吸振器を開

発中である。この装置は液体とそれを封入する容器から

構成されており，メインロータのロータヘッドに取り付

けてロータとともに回転させて振動を吸収する（図１）。

液体を利用した制振装置については，液体の動揺を利

用するTLD（Tuned Liquid Damper）1),2)と呼ばれるものや，

回転する液体がアンバランス質量と反対方向に集まる性

質を利用する液体バランサ3)と呼ばれるものがある。本
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図１　防振装置の概念図

O1：ベッセルの回転中心

O2：ベッセルの幾何学的中心位置

Ω：ベッセルの回転角速度
2a：ベッセルの内径

2b：平衡状態での液体自由表面の直径

h：ベッセルの高さ

p：液体の圧力

ρ：液体の密度または比重
mcb：液体を除く振動系全体の質量

mb：アンバランス質量

mtot：ベッセル内に液体が一杯に詰まったと仮定したとき
の液体の仮想質量

rb：アンバランス質量までの半径

k：振動系のバネ定数

c：振動系の粘性減衰係数

ωn： ；振動系の不減衰固有円振動数

ζ： ；振動系の粘性減衰率

ffcx , ffcy：液体がベッセルに及ぼす流体力のx, y方向成分

FfcX , FfcY：液体がベッセルに及ぼす流体力のX, Y方向成分

mcbk
c
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mcb

k
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防振装置はこのTLDと液体バランサの両方の原理を用い

ることにより，ロータブレードの質量不均衡による横振

動と，ロータディスクにかかる不均一な空気力に起因す

る縦振動を同時に制振することを可能にしている。

現在までに，ロータブレードのアンバランスによる横

振動の制振についての研究を，解析と模型を用いた実験

の両面から行ってきた。本論文では，液体を用いた防振

装置開発の第一報として，横振動制振に対する本防振装

置の防振メカニズムと制振効果についての研究結果を報

告する。

２．作動原理

（1）原理の説明

図２(a)は本防振装置の横振動に対する制振原理を説明

したものである。回転するベッセル内に液体が内蔵され

ていると，遠心力により液体は容器壁面に張り付く。そ

のとき回転体に質量の不均衡があると液体はベッセルと

ともに偏心回転を行う。いま，ベッセルを支えている支

持系の固有振動数が回転体の回転数より低いと液体の偏

りがアンバランス質量と反対側へ位置し，アンバランス

をうち消すように働く。これが液体バランサ効果である。

図２(b)は縦振動制振の説明である。回転する容器が軸

方向の縦振動を受けると，液体内面に軸方向の定常波が

発生する。内蔵する液体の種類や量を適切に調整すると，

この定常波が制振効果を発揮して全体の振動が減衰す

る4)。ヘリコプタの場合，2/rev., 3/rev.の成分が縦振動と

して現れるので，この周波数成分に対して防振効果を発

揮するようなパラメータを決める必要がある。

（2）横振動制振効果に対する理論解析

図２(a)に横振動の解析に用いた解析モデルを示す。回

転するベッセルはバネ特性が等しい支持系で４方向に支

えられているとする。また液体に働く重力は遠心力に比

べ十分に小さいと考えられるのでその影響は無視し，運

動をXY面内の２次元問題に限定する。さらに液体の量

はベッセル壁面をすべて浸すだけ十分に封入されている

とする。

XY面内でベッセルが不釣り合い回転をしているとき

のベッセルの中心O2についての運動方程式は次のように

書ける。

a

( XC , YC )は釣り合い位置O1に対するベッセル中心O2の位

置である。

まずベッセルに液体が含まれていないときの特解は，

a式の右辺第２項を０とおいて解くことにより

となる。

ここで
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図２(a) 横振動防振の原理

図３　容器に固定された動座標系

図２(b) 縦振動防振の原理
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とおいた。これから分かるようにベッセルは原点O1を中

心とした偏心剛体回転を行う。

次にベッセルが偏心回転しているときの流体力を評価

する。この問題について金子ら5)は，解析と実験から詳

細な検討を行っており，液体の表面に誘起される遠心波

と呼ばれる波のため，条件によっては振動系が自励振動

を起こすことを示している。しかしながら今回の質量ア

ンバランスによる振動のように，ベッセルの回転数と加

振周波数が同期しているときは遠心波は起こらず，液体

はベッセルとともに剛体回転をすると見なせる。後述す

る可視化実験からも，ベッセルにフェンスを設けて液体

の円周方向の揺動をある程度拘束すれば，液体は剛体回

転をすることを確認している。そこで本解析ではベッセ

ル内の液体はベッセルの運動とともに剛体偏心運動をす

ると仮定して解析を進める。

図３から液体の微小要素についての運動方程式をたて

ると次のようになる。

この式を境界条件，r＝aでp＝0を用いて積分すると

となる。

ベッセルに働く流体力は圧力pをベッセルの壁面で積

分すれば求めることができる。すなわち

ここでmtot＝πρa2hとおいた。この式から分かるように，

流体力はベッセル中心の変位の方向を向いており，その

大きさはベッセルに液体が一杯に詰まっていると仮定し

たときの液体の仮想質量mtotに比例する。つまりベッセ

ルの内面をすべて覆うように液体が内蔵されているとき

には，流体力は液体の量によらず一定になる。

ここで求めた流体力を静止座標系上の成分に分解し，

回転体の運動方程式aへ代入すると次のようになる。

s

この式の定常解から，ベッセルの中心は半径

d

アンバランス質量からの位相遅れ

で円運動をすることが分かる。ただし*は次式で定義さ

れる無次元量を表す。

式dにおいてmtot
*＝0とするとベッセルに液体を含まな

いときの振動変位の振幅となる。そこで液体バランサの

効果を明確にするために，液体が入っていないときの振

幅との比をとる。すなわち，

f

図４はmtot
*＝0.2の場合について，ζをパラメータとし

て振動数比 - 振幅比曲線を描いたものである。ζ＝0.05

の曲線を見れば分かるように液体の付加により共振点は

Ω*の小さい方向へ移動する。また振幅比は加振円振動

数が共振点より低いところでは１より大きく（増幅），

共振点より高いところでは１より小さく（減衰）なって

いる。これはベッセルの回転数が支持系の固有振動数よ

りも高いときに本装置が防振装置として働くことを示し

ている。

ζを大きくしていくと液体バランサ効果は次第に小さ

くなる。これは式dの分母においてζの項がmtot
* よりも

支配的になるためである。振幅の減衰は加振振動数が高

いほど大きいわけではなく，例えばζ＝0.05の場合，固

有振動数付近が一番効果的である。加振振動数を上げて

いくと，振幅比は減衰率や振動周波数に依存しない一定

値に近づいているが，この一定値は式dでΩ*→∞の極

限をとって1 / (1＋mtot
*)となる。図４の場合，mtot

*＝0.2と

したので，この極限値は0.83である。
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図４　振動数比に対する振幅と位相の関係（mtot
*＝0.2）



また図４の位相遅れのグラフを見ると，加振振動数比

が1より大きいところではζが大きいほど位相遅れは小

さくなっている。つまりζが大きいほど液体の偏りとア

ンバランス質量の位置が近いところにあるということに

なり，そのため液体バランサとしての振幅減衰効果も小

さくなっている。

図５は振動数比を2.0に固定し，mtot
*に対して振幅比を

プロットしたものである。このグラフから分かるように

振幅比はmtot
*に関して単調に減少していく。また前述し

たようにζが小さいほど防振効果は大きくなっている。

３．実験

（1）実験装置

図６に架台実験装置の断面図を，写真１にその外観を

示す。装置全体はバネ特性（バネ定数，減衰係数）の分

かっているサスペンション⑦の上に配置してあり，ロー

タ・プレート②上に取り付けたアンバランス質量③によ

って横振動を発生させる。サスペンションにはワイヤロ

ープとコイルバネの２種類を用いた。それぞれの支持系

についてのバネ特性を表１に示す。また本論文では特に

ことわらない限り，半径140mmの位置に質量4.5gのボル

トをアンバランス質量として取り付けた場合の結果を報

告する。

液体を封入するベッセルの基本形状は直径100mm，高

さ53mmの円筒形である。このベッセルはアクリルでで

きており，架台実験装置の最上部に取り付けてある。
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*に対する振幅と位相の関係（Ω*＝2.0）

図６　架台実験装置の断面図

図７　計測システムの概念図

写真１　実験装置の外観

表１　振動系のバネ特性

ワイヤロープ式サスペンション 

コイルバネ式サスペンション 

固有振動数［Hz］ 減衰率 

 ― 注） 

0.0354

9.54 

4.54

注）ワイヤロープについては非線形性を有する 



サーキュラ・プレート⑧上には振動加速度計を取り付

け，液体の種類やベッセルの形状による振動低減効果を

調べた。また高速ビデオカメラを用いて鉛直上方より液

体の挙動を撮影し制振メカニズムを観察した。図７に計

測システムの概要を示す。

（2）実験結果

図８は回転数を変えながらロータ・プレートの半径方

向の振動変位を測定した結果である。振動変位は振動加

速度を回転数の２乗で割って算出した。このグラフから

分かるように液体がないときの共振点は9.5Hzであり，

液体を入れると回転数が共振点より低い領域では振動が

増し，共振点より大きい領域では振動が減衰する。また

液体を入れることにより共振点が回転数の低い方へ移動

している。

図９は回転数を一定にして，封入する液体の量が振動

に及ぼす影響を調べたものである。縦軸には液体がない

ときに対する，液体を注入したときの振動加速度の比が

プロットされている。この結果をみると，制振効果は液

体の量に無関係にほぼ一定となることが分かる。

また液体の種類については，比重ρの大きいものほど
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図９　比重をパラメータとして液体の量を変えていったときの
振動加速度の変化の様子，回転数：800rpm

図８　回転数を変えたときの振動振幅の変化の様子，
液体の量：25ml

アンバランス質量の位置 

液体 

写真２　高速ビデオカメラによる可視化結果

図10 フェンスの効果
（振動波形のスペクトル解析結果）

サスペンション：ワイヤロープ 
液体：グリセリン＋水（ρ＝1.13），150ml　回転数：800rpm

液体表面に誘起された波 

(a)　フェンスなし (b)　４枚フェンス 

写真３　フェンスによる効果の可視化

ベッセル：フェンスなし

サスペンション：ワイヤロープ

液体：グリセリン＋水（ρ＝1.13），50ml
回転数：800rpm

液体：重液（ρ＝2.9），100ml 回転数：1000rpm



振動の減衰比が大きくなることを読みとることができ

る。ただし重液（ρ＝2.5）については量が増えるにつれ

振動加速度比が大きくなっているが，これは後述するよ

うに液体表面に誘起された表面波によって全体の振動が

増幅されたためである。

写真２は高速ビデオカメラによる可視化実験の結果で

ある。この写真はベッセルの回転数が系の固有振動数よ

り大きい状態での可視化結果であるが，アンバランス質

量と反対の方向へ液体が集まっており，液体の偏りが制

振効果を発揮している様子をとらえている。

次にベッセルの内部形状を変えてフェンスによる効果

を調べた。フェンスには液体が自由に移動できるように

φ3mmの穴を多数あけ，それをベッセルの半径方向に等

間隔で配置した。図10はフェンスなし，ありのそれぞれ

のベッセルについて振動計測を行い，波形を周波数解析

したものである。フェンスなしの場合はベッセルの回転

周波数成分（16.7Hz）の他に３つの振動成分が現れているが，

４枚フェンスを設けたベッセルでは加振周波数のみの成

分となっており，その他の周波数成分は現れていない。

写真３はこの様子を高速カメラによる可視化写真でとら

えたものである。写真３(a)では液体表面に波が生じてい

るのを確認できるが，フェンスを取り付けたベッセルに

対しては真円形の内面形状となっている。この結果から，

フェンスには液体表面が波立つ現象を抑え，確実に液体

バランサ効果を発揮させる働きがあることが分かる。

理論解析や図９で示したように，制振効果は少量の液

体で十分に発揮されるが，制振効果をより改善するため

これまでの容器の外側に直径150mmのリングを設け，液

体の入る層を２重にして実験を行った。その結果が図11

である。これから分かるように液体を内側，外側，両側

と内蔵するに従い振動加速度が減衰していく。特に両方

の層に重液を含ませたときには振動加速度比が13.5 Hzの

ときに最大で初期値の22％になっている。このように制

振効果を向上させるためには比重の大きい液体を使うほ

かに，多層のリングを有する容器が有効であることが分

かる。

（3）理論値と実験値との比較

図12に，回転数を変えていったときの加速度振幅比の

変化を，理論値と実験値を比較して示す。実験装置の支

持系としては，振動系の固有振動数と粘性減衰率の判明

しているコイルスプリングを用いた。また内蔵する液体

として水100mlを用いた。さらに液体表面に有害な波が

生じることを防ぎ，計算での仮定である液体の剛体回転

を保証するため，４枚フェンス入りのベッセルで実験を

行った。

グラフの縦軸には，液体を入れないときに対する加速

度振幅の比をプロットした。加速度比の理論値としては

式fを用いて

を計算した。

液体がバランサ効果を発揮するのは振動数が共振振動

数を超えた領域であるが，グラフから分かるようにΩ*＝

1.5～2.4の範囲では実験値と理論値はよく一致する。な

おΩ*＞2.5の領域では実験値が理論値を大きく下回って

いるが，これはこの領域で発生する別のモードの振動を

2 2

1－ 1＋mtot
* ＋ 2ζ (　　　) (　　  )［　　　　　　  ］ *2 *

2 2

1－ ＋ 2ζ (　　  )［　　   ］ *2 *
A*C
A*C0
＝ 

Ω Ω 

Ω Ω 
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図11 ２重ベッセルによる効果

サスペンション：ワイヤロープ

ベッセル形状：内側リング直径100mm，外側リング直径150mm

アンバランス・ボルト：半径140mmの位置，26.2g

液体：重液（ρ＝2.6）

Ω 

図12 回転数に対する加速度応答の理論値と実験値との比較

実験条件

サスペンション：コイルバネ

液体：水（ρ＝1.02），100ml
ベッセル形状：４枚フェンス付き基本ベッセル



液体バランサが吸振しているためである。換言すると液

体バランサを利用した制振装置は，作動回転数が十分に

高ければ，アンバランスに起因するすべての振動モード

を減衰させる働きのあることを示している。

４．結言

本論文では液体を用いた制振装置をヘリコプタに応用

するための基礎実験として，アンバランス回転に起因す

る横振動の制振効果を理論解析と実験の両面から検討し

た。その結果以下のことが明らかになった。

①　本防振装置は振動系の固有振動数より高い回転数で

ロータが回転するときに効果を発揮する。

②　制振効果は内蔵する液体の量には無関係であり，液

体の仮想質量に関係する。

③　ベッセル内のフェンスは液体の表面に有害な波が生

じるのを防ぐ効果がある。またベッセルを多層にする

ことで制振効果をより一層効果的にすることができ

る。

①については実機サイズの無人機（ロボコプタ）を用

いた実験から，機体が地上にあるときの機体系の共振振

動数はロータの運航回転数よりも低いことを確認してい

る。したがって本装置が実機の横振動に対して効果的に

作動することを予想できる。

また②の結果より，横振動防振のための液体の量はあ

る程度任意に設定できるということが判明した。したが

って今後は縦振動に対する解析と実験を行い，縦振動吸

振に対して最適な液体の量や性質を調べていく予定であ

る。そして最終的にはそれらの結論をふまえて実機サイ

ズの制振装置を設計製作し，ロボコプタに取り付けて実

際の制振効果を確認することを目標としている。

なお本研究は東京大学名誉教授東昭先生の指導の下，

（社）日本航空宇宙工業会技術開発センターの委託研究と

して行われたものである。
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