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序      言

 一近年、船舶1の巨大化の傾向は目ざましいものがあり、一現在すでに50万トン油送船が実現し

ようとしている。船体振動の研究分野に拾いても巨大船に対する種々の新しい問題が生じ、各

方面からの研究が実施されるようになって来た。本論文ではこれらの巨大船の振動問題を総合

的に取．ク上げ、理論的ならびに実験的に究明し走。理論解析法に関しては最初から電子計算機

の使用を前提とした新しい解析法を導し（た。

 本論文は内容的に4編より構成されている。

 まず第1編に拾いては船体主構造を1本の梁と見なし、梁理論に従かう船体振動の理論解析

法について検討する。このよう宏理論は主として巨大船の低次振動の解析に適用することがで

さる。すなわち電予計算機による固有振動数拾よび応答の理論計算法を述べるとともに、実船

実験との比較検討を行在い梁理論による船体振動の総合的研究結果について述べる。

 第2編に拾いては船体のように流体中で振動する弾性体の振動理論について述べる。ここで

は巨大船の船体振動問題に翁いて、現在の取ク扱いで不備な点を補なう理論解析法として有限

要素法を三次元流体問題に適用し、この方法による付カロ水質量の計算法拾よび流体と弾性体と

の達成振動の一般理論を述べる。

 第3編に拾いては巨大船の船体振動の新しい問題としてその高次振動に拾いて船体を1本の

梁として取り扱えない、いわゆるN㎝一BeamVibrationの現象に関する理論的研究について

述べる。ここで著者は巨大油送船を対象として船体構造を梁とバネによク構成される振動系に

モデル化して、Non－Bea㎜Vibrationに関する定性的性質の検討、実船に対する理論解析法

拾よびNon－Beam Vibrat i onの付加水質量の計算法について述べ、さらに実船実験結果との比

較を行なう。

 第4編に拾いては巨大船の局部振動として最も重要と考えられる上部構造の前後振動につい

て論じる。まずその固有振動数の理論計算法について述べると共に、系統的凌実船実験を実施

し、実験結果と理論値との比較検討を行なう。また船体振動とDogger Fumelのような局部

振動との関連につさ考察を行浸い、最後にその防振対策の一般的考え方を検討する。

一1一



第1編 梁理論による船体振動の研究

第1章緒  言

 船体振動の解析は普通船体全体を1本の梁と見凌し、梁理節に従う自一由一自由の境界条件を

持つ変断面梁として取り扱われる。電子計算機を利用したこのような変断面梁の振動解析法に

は種々の方法があるが、これら各方法による計算精度や船体振動解析への適用性等の検討はこ

れまであまり行なわれていないのでこれらの間の比較検討を行なう。

 第2章では電子計算機を使用する 般的を固有振動数の計算法としてMyklestad－PrOh1

Method，Transfer Matrix Method，Finite E1ement Met㎞iの3つの解法を取り上げる

と共に新たに勇断拾よび曲げ変形を行在う梁について回転慣性の影響を考慮した計算式を導き、

それぞれの解法について計算精度に及ぼす諸要素の影響拾よびこれらの方法の相互関係につい

て考察する。

 第3章ではこれらの計算法を実船に応用した場合の適用性を検討するために著者が実施した

油送船2隻拾よび0re／Bu1〉Oi l Carrier1隻の計3隻の実船振動実験の結果と理論計算値

との比較検討を行なうO

 第4章ではプロペラやエンジンより発生する周期的な変動起振力を受ける時の船体振動の応

答の計算法を示す。
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第2章 電子計算機による船体振動の計算法

2．1 梁要素の評価と解法の分類

  船体を1本の変断面梁と見なし、電子計算機を用いてその振動を解く場合、まず変断面梁

 を有限個の梁に分割し、それぞれの梁要素に拾いて均一な質量拾よび剛性を持つものと置換

 し、そのような微少長さの梁が連続的に連結されて船体構造が構成されているものとするO

 このようをモデル化を行在えばその後の取り扱いはこれを梁要素の評価による分類と電予計

算機に適用される解法の分類に分けることができるO

  梁要素の評価に対して一般に呼ばれているmatrixの名称は次のと参りである。梁要素の

 両端のState VeCtOr（断面に拾ける変位、傾斜、曲げモーメント、勇断力を表わすVeCtOr）

 を関係づけるm，trixはt，a、、fe，mt，i〆 と呼ばれる。t、、、sf、、m，trixが均一

 梁の運動方程式より直接解析的に導かれる時、exact methodと呼ばれこれは当然振動数

 の関数であるOこのmatriXを変換し、両端の断面力と変位のVeCtOrの関係で表わした

 matrixはdynamic stiffness matrix米米と呼ばれる。一方、Finite Element

 Methodでは両端の変位を未知数として変位関数を三次式と仮定し歪エネルギ捨よび運動エ

 ネルギを計算することにより、梁の剛性にのみ関係するmatriXと梁の質量のみに関係する

 二つのmatrixに分けて求められる。前者をstiffness matrixと呼び、後者をmass

 matriXと呼ぶが、どちらも振動数の関数ではないOこのmaSS matriXは近似的に梁を質

 点系に置換した場合に使用される1umped mass mtrixと区別するために。onsistent

 ㎜SS mat r iXと呼ばれるOこれらの梁要素に拾ける剛性拾よび質量の評価の分類を表1．1

 に示す。

来 transfer matrixの名称は一般に総称的に用いられるので、以後梁に関するものは

  transfer matrix of beam と断つだ。

米米一般にはK一ω2MのmatriXも含めてこのように呼ばれるO

一3・



表1．1 梁要素の評価

maSS 質量の評価 剛性の評価

1㎜Ped mass 1m1ped ma s s mat r ix s t i f f ne s s ma t r i x

consistent mas§ ma1；rix s t i f fness ma t r i x

distributed
浮獅奄?盾窒?mass t r ans f e r ma t r i x o f b eam

р凵B。mi。。一
狽奄g。。。。m．t．i。

一方、固有振動数を求める実際的な解法としてはtransfer matrix methodと

eigenvalue methodとがあ少、その特徴を示せば表1．2のようになる。

表1．2 解法の特徴

解    法 特       徴
電子計算機来

計算時間 容   量

t r ans f er ma t r i x 振動数を仮定し、未知数を消去しながら

残差を判定し解を求めるO
長 大

method

eigenValue 変位を未知数として、多元の固有値方程
method 式を解く。

短 小

 梁要素の評価と解法は互に独立したものであるので、これらの組合せによりいくつかの

方法が可能であるO一般的を名称で呼ばれている方法をこの二つの組合せとして分類する

と表1．3のようになる。

米計算時間の比較はPrograming上の技巧により大きく影響されるので一概に論ずる事ぱ

 できないが、船体振動解析に拾いて船体を50分割程度までとし1O節までの固有振動数

 を対象とした時に限ると上表の比較結果と在るが、両者とも大形計算機では5分以内であ

 る。
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表1．3 方法の分類

方     法 梁要素の評価 解     法

Myk1es t ad－Prohl 1umped ma s s ma t r ix tranSfer  matriX

Method stiffness matrix method

Transfer Matrix t r an s f e r ma t r i x of be am t r an s f e r ma t r i x

Method method

F i n i t e E l emen t COn S i S t ent maS S ma t r i X eigenvaIue method
Method stiffness matrix

Dynami c S t i f fness eigenval ue method
Mat r ix Method＊ dynami c s t i f fne s s ma t r i x

 これらの計算法のうち船体振動解析に適した方法としてMykl es tad－Prohl Method

TransferMatrixMethod，Fiηite Element Methodを取り上げて説明する。

2．2 Myk1es tad－Proh1Met hod

  この方法の特徴は変断面梁を梁としてではなく質量とバネにより構成される質点系に置換

 して取り扱う点にある。・また解法としては現在transfer matrix methodと呼ばれてい

 るものに相当し、歴史的にはHoIzer〔2〕によりShaftの振り振動解析法として初めて

 導入されたものである。 Myk1estad 〔3〕は1944年梁の曲げ振動解析にHo1zer

 Methodを拡張して拾りまた殆んど同時期にProhl〔幻もRotorの危険回転数め計算にこの解法を

 使用しおしたがって現在では一般にMyk－estad－Proh1Method と呼ばれている。

  船体振動の計算に拾ける電子計算楓の使用は最初に19〃年DTMBのAdamsとWe1ch

 〔5〕によって行在われた。これはMyk1estad－Proh1Methodを使用して変断面梁の曲

 げ振動の固有振動数を計算したものであるが、引続きDTMBではMathewson〔6〕，

 McGo1dr i ck〔7〕，Leibowitz〔8〕等により船体振動解析用プログラムの開発が続けら

 れた。これらはすべてMyklestad－Proh1Methodに基づいたものであり、計算精度向上

のためmas．s1㎜pingの方法が種々考案されている。

米dy皿amic stiffness matrixがmass matrixとstiffness matrixに分離できな

 い時にはeigenvalue methodぱ使用出来ないので多元の行列式の残差を判定する解法と

 なる。〔1〕
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 本節てば船体振動解析を目的とした回転慣性の影響を考慮した曲げ拾よび勢断振動の基礎式

を導く。関係式は後述の比較のためtransfer matrixの形で示す。

 今、図1．1に示した」Myklestad－Prohlの梁要素のmode1を使用した時、mass部に拾ける

point transfer matrixは次式となる。

X

Vi

y5／

Moss＋ Sbring

／）・i・1

Vi＋1

J

図1．1 Myk1estadの梁要素

i＋1

            y   1  O  O  O   y

            MO了mω210M （1．1）
               i  2
            Vj ψω0 0 1  Vj

   ここに、  y＝梁のたわみ

        β＝曲げによる傾斜角

        M＝曲げモーメニ！ト

        V＝勇断力

        戸＝μz：梁要素の質量

        Im＝Im Z：梁要素の回転慣性質量

        z＝梁要素の長さ

またmassless spring部に拾けるfie1d transfer matrixは次式と在る。
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y

β

M

1

O

V j＋1 O

グ岳（始一岳）・

             ●
O  1    Z    M

O  O V

（1，2）

ここに、E I：梁の曲げ剛性

   k’AG：梁の勇断剛性

（1．1）式を（1．2）式に代入し、j断面のstate vectorを消去すればMyklestad－

Proh1modelの梁要素のtransfer matrixが求められるがMyk1estadの用いた階差方程

式の形に変換して示せば次式と率る。

         －  2  V‘十1 ：V’・戸ω巧

M用一町・Im哨・へ。、
              2
βユ。、一ポ缶・。。、・、舌、・。斗1

           ∠     ∠ z・1・・一パ的。。I職… （。。I・。。。）・…

（1．3）

（1－3）式に拾いて、I甲→O，k’AG→ooと拾けばMyklestadにより求められた曲げ振動

のみの場合に一致する。 DTMB では梁要素の長さZは十分短かいものとして（1．3）式に拾

いてz2拾よびz3の項を無視した次式を使用している。

         －  2  V‘十1 二Vゴーμωy’

M用＝叫・Im蝋・へ。、

β用一ボ細、、

          z
y…一パ払・舳・。。、

（1．4）

 梁要素内のmass1mpingの方法としては他に図1．2に示したようなRay1eigh mode1，

Duncan mode1等があるがNeubert 〔9〕はこれらの関係を示しmass1umpingの位置

に関する考察を行なっている。 Rayleigh mode1による基礎式をtransfer matrixの形で
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トーi－1＋一1i÷
m・
 ト

mi m・
 一

（1

（2）

（3）

（1）

（2）

Royleigh Model

DuncQn Model

皿
2

トーz

←百十吾一

皿2

（3）Mykles†od－Prohl Model

トーz÷

             図1．2 Mass Lmpingの方法

示芦は次のようになるO

     ・一㌢（・千一・グ）・・一1・ポー・・ザ・か・ぜ

     ・§、m～   ，1－3。〃，一・・Z，一3・グ
     2

軸・＝．坐（。．三，、ぜ），叶三〃，卜。〃，・一三。、V
      2   2      2            2

     妨逆（。Z．、め，．些（Z．三｛、ぜ），三a。ぜ，、一坐（・Z一。ガ）
        4       2   2    2      2

          2            2
  ここに，m＝μω，ε＝Imω

         1       1
      a＝    ，b＝        6E I    kAG

                    －8・

（1．5）



（1．3）式で示された4つの方程式は変断面梁を構成するすべての梁要素に拾いて成立する。

したがって今梁要素の数をN個とすれば4N個の方程式があり、一方未知数は両端を含む境

界面（N＋1）個にそれぞれ4つづつあるので合計4（N＋1）個ある。このうち両端に拾

いてそれぞれ2つっつ境界条件として与えられるので結局4N個の数となり、振動数方程式

が求められることとなる。この具体的な解法の手順はTransfer Matrix Methodと同じ

であり後述するO

2．3 Trans f er Ma tr ix Me thod

  本方法は解法としては前述したHolzer Methodの拡張であり、電子計算機の発達と共に

 著しく発展し、現在では一般にTransfer Matrix Methodと呼ばれている。本方法の船

 体振動解析への応用は大高〔1O〕により導入された。

2．3．1 勇断変形拾よび回転慣性の影響を考慮した曲げ振動のtransfer matrix

   梁要素に拾ける基礎方程式はmatriXの形で次式のように表わされるO

            dZ
           一 ＝ ムZ                      （1．6）            d x

        ここに，Z：statevector
             ＝ly，尾MVl

             1
ム＝  O  1  O i            kAG
          1
    O  O ＿＿  O         E I

    O 』ω20 1

    一μO O O

（1．6）式の一般解は次のようになる。

        Z（x）＝e x p（、込x）．C （1．7）

梁の両端（x＝o拾よびx：Z）に拾けるstate vectorをZ5拾よびZj＋1 と釦き

（1．7）式よりCを消去すれば両state vectorの関係は次のようになる。

        Z｛十、一・㍑．Z｛       （・．・）

したがって、transfer㎜trixぱ次のように計算される。
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H二e
地       （ムZ）2
｛・ムZ・。■・
    ・・（ムZ）n
べ・Σ 。l
   n＝1  I

（ムZ）3
    ＋  ・・・・…31

（1．9）

 この場合のtransfer matrix of beamの式は解析的にも求めることが出来るがかなり

複雑在数式となる。 〔11〕このような解析的に求められたtransfer matr ix を使用すれ

ば段付梁の取り扱いとしては正解を与えるものであるが、（1．9）式を使用して電子計算機で

実際に計算する時最初の有限項しか算入出来庄いために、このような項数の近似による誤差を

含むことになる。本論で取少扱うTransfer Matrix Methodの計算精度とはこの項数近似

による誤差を対象としたものである。

2．3．2 変断面梁としてのtransfer matrix

   これまでの取り扱いは梁要素内に拾いて質量、剛性が均一な場合であったが、これをX

  の関数であると仮定すれば、（1．6）式のAぱxの関数と在り次のような一階の変数定数

  をもつ微分方程式となる。

        dZ
           ＝ ム（x）Z                （1．1o）        d x
                        1

ここに、ム（X）三  O  1  O 組x）G

      1

0 0雨0
0』＆）び0 1

メx）ω20  0   0

（1．1O）式の一般解は次式となる。

Z一。∫8ωd・．C （1．11）

matriXの積分はmatriXを構成するすぺての要素に拾いて独立に遂行され、積分定数は

（1．11）式のCの中に含めるものとする。

ム（。）＝∫＾（・）d・

と歩き、transfer matrix を求めれば次のようになる。
        H一。吻）一L（O）

（1．12）
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今、（1．10）式の含まれる質量、剛性の分布が直線的に変化するものとして

ここに

μ（・）＝ん〔1＋ψ・／Z〕

1m（⇒：lm1〔1＋川m・／迦

I（・）：1j〔1＋HX／Z〕

A（x）＝Aε〔1＋∠へx／Z〕

4：（ん十1一ん）／μ1

∠lm＝（｝十1一い）／Im1

∠I：（I‘十1 －Ij）／I｛

」A＝（A‘十1 －Aj）／A｛

（1．13）

と拾き、（・．・・）式川。。。。f。・。。・・i。を計算すれば、H一・Mと拾きムは次のよう

に在るO

A；

          二1－1      O
          kA氾
    11㎎（∠I＋1）

○ 研刈
・ ψむ一吟）

ψ以・苧・

1敏∠A＋1）

1

」A

（1．14）

均一梁の場合は∠戸，∠Im，ノI，∠A→Oとなり（1・6）式のムmatrixに一致する。ま

た（1．13ブ式のI（x），A（x）の分布を

         1  ：1 〔1＋∠I三〕
         I（x）  U    z

         1 ＿1〔1。＾三〕
        A（x）  Ai    Z

のように拾いた場合は（1．14）式に対応する式ば次式のようになる。

ム＝

…    点（・・争
           1   ∠I

 00一一（1＋一）O          E正   2

0 ｝ωて1。生）O  1         2

抑畔…

（1．15）
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この式に拾いて，
        1
      μ＝百（ん十μj＋1 ） ・

        1
      I：す（I1＋I1＋1 ） ・

   1
Im＝一（Im1＋Im用 ）   2

   1

A＝一（A＋A ）   2  i  i＋1

と拾けば（1，6）式のムに一致する。つまり両端の諸数値の平均値を使用して均一梁の計算を

行なえば、直線分布と仮定した場合と同じ結果が導かれるO

2．3．3 Transfer Matrix Methodによる解法

  図1．3に示したように、船体がN個の均一梁が連結されて構成されているものと考えたと

 き、梁要素のそれぞれについて両端のState VeCtOrとtranSfer matriXを表わナ関係と

 して次に示す式が成立するO

Af† 4 5 6 i R
．

12345 6 i刊

Fbre

N，N＋1

             図1．3 変断面梁と等価在投付梁

         Z三十1二HビZ‘                      （1．16）

             （‘＝1 2  3・・・・・・… ，N）
                ，     ，   ，

今対象としているのは両端自由の梁であり、中間に集中荷重拾よび支点は存在しない場合で

ある。したがって（1．16）式より船体の中間のstate vectorを順次消去して行げば、船

の両端に歩けるstate vectorだけ残して、船体全体のtransfer matrixぱ次のよう

に求められる。

       Z。。、・H。・豆。．、…一冊、亘．Zl

            N
          二 qT 亘N＿n＋1）Z．＝P・Z、                  （1．17 ）

           n＝1
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（1．17）式は両端の未知数計8つを含む4つの式を表わしている。残る4つの条件は境界条

件として両端において2つっつ与えられ、両端自由の梁の場合次のようになる。

M   ＝  O 1 V ＝  O1

M   ＝ O
N＋1

V   ＝ON＋1
（1．18）

これらの境界条件は（1－17）式のZ1およびZN＋1に適合した次のmatrixを使用する～＝

とによって書き表わされる。

Z、＝y、

  冴

   0

   0

1’［ガs’［二：l

O

O （1．19）

                    y

［㍗1：1一［ll一［lll：1・ζ・島～

                    V N＋1

ここに，恥拾よびBsは終端拾よび始端境界matrixと呼ぶ。

（1．19）式を（1．17）式に代入すれば振動数方程式として結局次式をえるO

…1・ポ…sl一・ （1．20）

（1．20）式による実際の計算のf1ow chartを図1．4に示す。

（1．3）式で表わされる階差方程式より解く方法は次の通りである。

（1．1？）式拾よび（1．19）式によって次の関係が求められるO
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START （説明）

STEP；ω
振助数をある間隔でSTEP
させう．

cAL．H
采要素そ帆ぞ帆②Troηsキ。r

Mofrixを計章する．

CAL．P
港全体のTron討erMofrixを

作る．

CAL．def
残差を計卓する．

d1・de†
〉O  detxdl

残差：Oとなるωがあるク、

どラか判定す3．

≦O

蜥込麟譲
で反復レ（ωき勅

維搬㌶機
えられるまでωをSTEPさせて求

める．

OUTRJT
ω，Z

得ら机穴固有振動数および

振動モードを出力。

く   ωの教
    COUNT

ほしい固右振動数の数を

COUNTする．

＞

STOP

図1．41 Tr ans f er Mat r i x Me thodのF1㎝Char t

・i一一4一



M。。、一町。y、・・、。看

             V。。。一合。y、・弗。4      （1・21）

今、もし、始端に赤いてy．＝1，β、＝Oとおけぱ階差方程式（1．3）式により順次計算を進め

ることが出来、すべてのyい局，M土，Vゴがある振動数に対して求められる。この時（1．21）

式より明らかなようにa11，a21は

             …一以・。 ・。。イ・、    （1… ）

となるO

 次に、y．＝O，β．＝1と仮定すれば同様に

             ・画一M山， ・。。斗山    （L・・）

が求められる。したがって（1．20）式の左辺の行列式の値は

         d・t・lB・巾B．1一町、・。グ・、。・。、    （1・24）

で表わされるのでこの量が（1．20）式を満足するかどうかを振動数を変化することによって

判定し、固有振動数が計算される。・

Transfer Matrix Methodを使用して計算するとき注意しなければならないことは桁落ち

の問題である。例えば（1・24）式に釦いてa11句 と軋2句1が同程度の大きい値となった

とき計算機の有効桁数ではその残差を判定することが出来ない。これを防止するためには倍長

の有効桁数を使用する必要がある。このような実際的な数値計算の検討は文献〔12〕・〔13〕

に述べられている。ここでは、船体振動に応用する場合の精度の検討のために同一program

に拾いて計算機の有効桁数のみを変えて計算した一例を表1．4に示す。

表1．4 計算機の有効桁数による精度の比較

0 O．O05 O．01
節 σ数

正 解 sing1e doubIe 正解 Sing1e doub1e 正解 Sing1e double
2 22，373 22，373 22．373 21．714 21．714 21．714 21．109 21．109 21．109

3 61．673 61．681 61，673 55－585 55．577 55．584 50．983 50．985 50．983

4 120．903 120．694 120．903 98．879 98．925 98，879 85．716 85．716 85．？17

5 199－860 193．168 199．860 146．626 146．798 146．627 121348 121．361 121．348

6 298．556 223．505 298．559 ユ96091 196．346 196．094 156．？41 156．77？ 156．742

7 416．991
nOt

@O 417．O08 245896 244．961 245．904 191．569 191．521 191．575

8 555ユ66
m found

555．218 295．456 295．021 295．477 225861 225，93？ 225．876

口15一



 計算は均一梁の40等分を行ない、transfer matrixば（1．9）式の6項までとった

場合であり、表中の記号は次に示す通りである。

      EI
   α一研・α＝Oは曲げ振動のみの場合に相当する。
    、＿〃L4ω2
   σ一       ，  no皿・d Imen s l ona1na t ur a1 f requenc y
      EI

       sing1e：有効桁数 8桁（4bytes）

       doub1e：有効桁数16桁（8bytes）

       正解：均一梁の勇断、曲げ振動の解析解〔14〕

 8節までの計算結果では曲げ振動のみ（α＝O．）を除いてs ingl eでも doub1eでも同

程度の精度が得られている。α＝Oの場合は精度が落ちる。分割数が少凌い場合にはα＼O

のときでも、桁落ちが生ずることがあるので、4bytesのときには注意を要する。一方 8

bytesであれば8節までは十分桁落ちがないことが確められたので、船体振動の計算には問

題がない。

2．4！ F i n i t e E1ement Me thod

  梁要素の。onsistent mass mtrixはArcher〔15〕によって示された。本節では

船体振動解析を対象として新たに回転慣性質量によるConS iSt㎝t maSS mat riX拾よび

勇断拾よび曲げ変形によるstiffness matrixを示し、Finite E1ement Methodによ

 る一般的な解法について述べる。

2．4．1  cons i s t en t mas s ma t r ix

 （1）曲げ振動の慣性力によるCOnSiStent maSS matriX

   梁要素の変位関数は梁理論に従がい次に示すようを三次式で表わされるものと仮定する。

       y＝C1x3＋C，x2＋C，x＋Cム                 （1．25）

   （1．25）式より回転角は

       β＝一3・2C、一2・C、一C、          （1．26）

   となり、x＝Oに拾いてy：y、，β＝β、，x＝Zに拾いてy＝y、，β：屋とおき（125）

   式の定数Cを消去して、両端の変位を使って変位関数を求めれば次のようになる。

                 T
       y＝｛一NI，N2，“，“｝・｛q｝

           T
        … 1・N’｛ql               （1．27）

・16．



ここに 1・トly．，β．，y，，名1

N一・（麦）し・（量）㌔・

～一・／一（童）㌔・（量）2一（麦）〕

トー・（姜）・・（テ）2

“一z〔一 拍¥92〕

consistent mass matrix Mcは梁要素の未知変位Vector｛q1使用して次のように定義

される。

        ・一⊥｛け．虹、．｛；｝       （・．・。）
          2

（1．28）式で表わされる慣性力による梁要素全体の運動エネルギは（1．27）式を使用して

次のように計算される。

・一
Pル会）…一1ハ（・）刈（・）・・

     一三1｛lT・／〃N・NT・、〕・1ξ1      （・．・・）
      2

（1．29）式の括弧内の積分を遂行することにより次の。onsistent mass matrixが計算

されるO

              15．6
                         S YM
         μ  一22Z 4ど     ’    （1．30）
     MC＝
        420  54 －13Z 156
              13Z －3Z2 22Z 4Z2

（2）曲げ振動の慣性モーメントによる。onsistent mass matrix

 ’方、梁の曲げ振動に拾いて断面の回転慣性質量の影響を考慮する時には回転慣性モーメン

トによる運動エネルギを計算することによって、同様なmaSS matriXを導くことが出来るO

 この時、（1．26）式で表わされる回転角は（1．2？）式と同様な形で両端の変位Vector

｛q lを使用して次のように表わされるO

        β一月・｝㎎・｝T・1．l
            T
         ・≡ M．lql           （1．31）
           6  x
     ここに・岬＝z〔（z）．（童）う

         ㎎＝〔一3（工）2＋4（五）一1〕
               z    z

                  －17一



叫一三／（童）2一（デ）〕

    X       X
㎎＝2（7）一・（7）2

回転慣性モーメントによる梁要素全体の回転運動エネルギは（1．31）式より

・、・批1。（甜）払

・去11’lTll・。〆皿・皿丁・・〕・1ξ1

で表わされるので回転慣性によるCOnSiSヰ㎝t maSS mtriX，雌Rは次のように求められる。

              36         SYM

          Im  3Z 4Z2           （1．32）
      “ 。。Z．。。．。Z。。

              3Z  一∠   一3Z  4Z2

（3）換り振動拾よび縦振動の。onsistent mass matrix

 振り振動拾よび縦振動の場合も同様に次に示すようなConSiStent maSS㎜aけiXが計算

される。

      ・、一IlZlll〕      （・．・・）
縦振動の場合にはIp→μと拾けばよい。

2．4．2 1㎜ped mass matrix

従来、使用されている連続体の近似解法として梁を質点系として取り扱う場合が多いOこの

 lmped massの取り扱いでは考えている1つの質点に働く慣性力はその部分に1㎜pした

 質量のみが関係し、他の部分の質量は寄与しないとする考え方である。

 即ち、   Fゴ＝m’一y‘                           （1．34）

           （．’＝1・， 2……・・．N）

 1＝の場合、（1．2？）式において示されたCOnSiStent maSS matriXの変位関数と比較

 ナると、次の関数を仮定したことになっているO

         NI＝“：1               （1．35）

          ㎎＝“＝O

     ただし  Ni N ＝1（‘＝∫）
            ノ

              O（｛∫）

・一 P8一



このように、I㎜ped mass㎡atrixの変位関数は後で示すようにstiffness matrix の

計算に使用される変位関数と。onsistentなものでなく、lumped mass matrixを使用して

計算された固有振動数はもはや正解の上界を与えるという保証は在いOしかし、COnSiStent

mass matrixでは運動エネルギを計算するときに使用する変位関数とstiff口ess matr ix

を求めるために歪エネルギを計算するとき用いる変位関数とはConSiStentなものであり、

Finite E1ement Methodにより計算した固有振動数は必ず正解の上界を与える。

 Rayleighmode1に対する1mped mass matrixぱ（1．30）式と同等な形で次のよう

に求められるO

                 1 O O O

             μZ O O O O         （1・36）
         ML：              2   0 0 1 0

                 0 0 0 0

 一方、L㎜ped massに拾いて断面の回転慣性質量の影響を考慮するときには（1．34）式

と同様に

         M｛＝lm4β’            （1．37）

            （’＝↓2，3‘一・’，N）

と考えられる。したがって、同様に回転慣性による1㎜ped mass matrixは（1．32）式

と同等な形で次のように求められる。

                 O O O O

             ㌦Z O 1 O O        （1・38）
         MRL＝  ．
             2   0 0 0 0

                 0 0 0 1

1㎜ped mass matrix は（1．30）式で表わされる。onsistent mass matrixと比較

すれば明らかなように対角線matriXとして非常に簡単な形で表わされ、実際の計算が簡単な

上、全体のmatrixを。ondenseして取り扱うことが出来るという利点がある。〔16〕

2．4．3  s t i f fn es s mat r i x

 （1）曲げ変形のみのstiffness matrix

   今、曲げ変形による変位関数として（1．27）式に示したものを使用する。これより、

  梁要素内に拾ける曲げモーメントの分布は次のように表わされる。

一19一



      ・一・・告一・1・1・．，ら，ら，りT・1・1

        …。1LT・1。｝         （・．・・）

        6      x
   ここに・Llフ〔1・2（7）〕

        2     x
      L・＝7〔2・3（7）〕

      ・一1・（三）一・〕

        2     x
      L・＝Z〔1i3（7）〕

梁要素全体の曲げ変形による歪エネルギは次のように計算される。

     ・。一戸、誓、…÷1・lT・／・1ん・ゴ・・〕・1・l

       1   T
      千｛・｝K・’｛・｝          （1・40）

（139）式を使用して（140）式の括弧内の積分を遂行すれば次のよう在stiffnessmatrixが計算される。

              6         SYM

             －3Z  2Z2           （1．41）

       Kb＝  ■6 34 6
             －3Z  Z2 3Z 2Z2

（2）振り振動拾よび縦振動のstiff皿ess matrix

（1．33）式に示したmass matrixを求めた同じ変位関数を使用して、次のようなstiffn器s

matriXが求められるO

・・
¥Ll一：1

縦振動の場合にはJ GのかわりにAEとなる。

（3）曲げ拾よび勇断変形を考慮したst i ffms≦matr ix

 勇断変形による梁要素全体の歪エネルギは次のように計算される。

        ・、一戸浩・・十・、1…、・1・、1

（1，42）

（1，43）

（1．42）式と同様に勇断変形のみのstiffness matrixは次式で求められる。

・20一



                    1 ・ユ

           K。＝             （1－4全）

                   一1  1

曲げ拾よび勇断変形を同時に考慮するとき、歪エネルギは（1．40）式および（1．43）式の

和として次のような関係がある。

       ll＾・1・1－ll・、lTへ・1・、1・ll・、1・へ・1・、1（・…）

     ここに、lqHy．，β．，y、，尾1

         1・・1：｛晃、・y、。l

         l・。1－1兆、イ，光2β・1

          兄・：ys1 ＋yb1

          るで、。十yb。

 一方、これらのstiffness matrixはそれぞれforce vectorと次のような関係がある。

         冊＝Kパ1・b1

         旧＝K ・lql             （1．46）             S     S

         ｛F｝ ＝一ζ  ・ ｛q｝

         ｛・｝＝1㌔1・1・bl

    どこに，ぽ・1－ly、、・Oy、，・O｝

         lFl＝lVI，叫，V、，外1

         個1＝lV．，V2

（1．45）式拾よび（1，46）式の関係を使用して、曲げ拾よび勇断変形を考慮したstiff膿s

matriXは次のように求められる0

                 6         SYM

          2EI    －3Z  2！η            （1．47）
       K＝   ・ζ・
           ガ   一6 3Z  6

                 －3Z Z2α  3Z 2Z2η

■21一



1

ここにζ一丁骨

    3此
η＝1＋・7・     z

    6此
α＝1一一ア    z
   E I

此＝ド  k A G

2．4．4 Finite E1ement Methodによる解法

  梁要素個々のCOnSiStent maSS matriXを使用して全体のmaSS matriX虹は次の

 ようにassemb1eされる。

  まず、梁全体の運動エネルギーは次式で求められる。

         ・一，塁、・i－1三星、｛、ザ・虹1・～

           一芸崖、1い11・・戸・叫・1む、1

＝工ぽゾ・M・川
 2

（1．48）

ここにMト出・・枷・

1・■一1・い・｛。、Hyポ4・yj。、・鳥・・1

         ｛・H・｛・；’’・。・・。。、1

 全く同様にして、（1，47）式に表わされる梁要素個々のstiff口ess matrixを使用し

て全体の歪エネルギは次式で求められるO

        ・一如一11．lT・K・1．1      （・．・・）
          i－1  2

Lag－range 関数Lは自由振動する梁に対・して次のように表わされる。

          L＝T－U                     （1．50）
             tl
Hami1ton @の耳理占り、4．L山 はt。とtl の間に拾いて停留値をとる。

変分法に歩けるEulerの特性方程式を使用すれば（1．48）式、（1．49）式を使って求め

られる（1．50）式により、次の運動方程式が導かれる。

             講ぱ1・K・1．1：0       （1・51）
    ’ωt
｛uト｛正b   と拾き（1．51）式に代入すれば、結局固有値方程式として次式が得られる。

・22一



                一K一ω払蜘1：O                   （1．52）

（1．52）式は2（N＋1）元の固有値方程式である。

境界条件としては幾何学的境界条件のみが考えられる。したがって船体振動のように両端自由

の梁の場合には（1．52）式をそのまま固有値を求めるsubroutineに直結することによっ

て解が得られる。この場合、梁全体の剛体平行運動拾よび回転剛体運動に相当する振動数Oの

2つの解も含んでいる0

Finite E1ement Methodによる解法のFl㎝Chartを図．1．5に示す。

START

CAL．fM〕i

@  〔K〕i

ASSl≡M8LAGε

@M，K

ll〈一ω2M卜O

ﾌ固有値き求める

OUTPuT三
ｩyi

STOP

（説明）

柔要宗のmoss右よびIs†iffness

mOfriX童計算す3．

課の全呆にわたって寄せ集め、全体

のmoss右よび一sfiffness mofrix

をイ伝う。

固’有値を求め3SU8ROUTlNE

に道結すうことによソ解く．

固着振動数去よび振動モード

をOUTPUTす3．

図1．5 Fi n i t e E1ement Me thodのF l ow Char t
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2．5 各計算法の相互関係

  梁のtransfer matrixを使用する時は船体の変断面梁を段付梁に置換する近似を除け

 ば完全に正解となる。 Myk1estad－Prohl Methodでは質点系の振動として取り扱われる

 ので、梁要素の質点系の置換による近似仮定を含むことに注る。まずその近似仮定の程度に

 ついて調べることにするO

 （1．9）式よりtransfer matrixは次κ示す無限扱数の和として与えられ、無限項まで考

 層1すれば正解が与えられる。

       Z  Z2 。～  Z4 Z5
   H：叶可A・可ム十す五十τぶ・百▲5・’’．．’’’．’   （1・9）
           ．       ．      ・      1

 ここに

               O   1  0   b

          ム＝ O O－6・0      （1・53）
               O   i  O   1

              －m   O   O   O

 ただし、記号は（1．5）式に示したのと同じである。

 （1．53）式より（1，9）式に含まれるムの坤乗を6項まで計算すれば次のようになる。

    一bm  0   －6a  O

ム㌧ 0 －6・i O －6・

    一m O－6aiO
    O   －m    O  －bm

     0  一（bm＋6a i）   O   一（b缶ト6a）          （ 1．5 4 ）

A3 6㎝ 0  36・弓 O
     O 一（m＋6・iう O 一（㎞十6・i）

    bm2   0     6am     0

ぺ一m（此…） 0 6・（bm…i） O
     0  6a（m＋6aiう  0  6a（bm＋6ai）

    m（bm＋6ai）   0   6a（m＋6a iう     O

      O   m（bm＋6a i）    O    m（b砧十6a）

・24・



      Ob島キ6aエn＋6abi血十36a子20  b詰年12abnトト36a『

亙：  一6am（bm＋6a i）   O    －36atm＋6a iう      O

      O b鼎12aim÷36a㍗  O  b島2＋6abim＋6・m＋36a㍗

   一mてb島十6a） O－6am（bm＋6ai） O
今、舳、、、、。一。、。。1。、姥。と比較するために。、、1、、、。。。。、1を使用して求めた

（1．5）式を（1，9）式と同様にZ鮒乗で整理すれば次のように庄る。．

H・舌札・私・私・私・私・一一一一一

   O  1 O b

ムF O O－6・O
   O  i O 1

  ・m  O O O

   O－9ai〇 一6a

▲一＝9am O  O  O

   O  －9ai20  －9a

  3 2
  －bm 0 9a血  0  2
   0  0  0  0

A～ O O O 0
   0  0  0  0

  －30am20  0  0

    ・bm  O  ・6a   O

A。： O－6・i 0 －6・

    一m   O －6a i   O

    O  －m   O  －bm

    12am  O   O   O

ム＝  0 0 0  0凸

    18ami O   O   O

     O 18ami O  12am

ムj＝O（j≧6）

（1，55）

（1．54）式と（1．55）式を比較すれば明らかなように（1．9）式で表わされる展開項のう

ち最初の3項までは完全に一致する。そして4項目から6項目までは対応する要素の値は少し

異なるが、不完全ながらも部分的に考慮されている。そして7項目以上は無視されていること

になる。

 したがって、Myk1estad－Prohl Methodによって計算される精度はtransfer matrix

の項数近似3項以上の精度を保証するものと思われる。．

 しかし、前述のDTMBで採用されている方法は（1．3）式を（1．4）式のように近似して求

めた方法である。この場合同様にムmatrixを求めれば次のようになる。
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ムF

ム＝
■

O

O

O

－m

0

0

0

2
－bm2
3

 1

 O

 i

 O

 O

 O

－9ai2

 0

O

－6a

O

O

O

O

O

O

b

0

1

0

0

0

0

0

ム＝
2

一bm

O

－m

O

 O

－6ai

 O

 O

ムj＝0（j≧4）

 O

 O

－6ai

 O

O

O

 O

・bm

（1．56）

 この場合、最初の2項目までしか完全に一致していない。3項目は部分的に満足されている

が4項以上は無視されている。したがって精度的にはtransfer matri x methodよりか在

り劣る。

 一方、Finite E1eme皿t Methodについても、その。onsistent mass matrix と

st iffness matrixから構成されるdyn…㎜ic stiffness matrixを変換しtransfer

matrixの形にして上と同様Transfer Matrix Methodの項数近似と比較することができ

る。簡単のために曲げ鰯鵬合について求め乍・m・何・独i・婦1の麟⑮1jで表わす）を示せ鰍のよう

になる。

h  ＝ 11

・・鈴・m∠・赤・搬

・・十・・”・赤・嚇
（1．57）

   ∠     ！   。
＝1＋ ﾂ〔6・・〕十亙〔24・・う十’．’’’’

同様に、zについて展開すれば

         Z  ¢    ∠ 1296      h・・＝■〔1〕十訂〔6・・〕十可〔。・㌔う十‘’’

         Z2   ∠    V3888      h・・可〔一6・〕十π〔一36・㌔〕十呵〔。・鋤十‘’

      ・、。一ξ1一・・〕・手1…旬俳3136・舳・・

となり、（1．9）式で表わされる無限級数の展開項と比較すれば最初の8項まで完全に一致す

る。そして（1．57）式より明らか在ように要素の値の分母にZに関する多項式を含むためZ

の崎級数は無限級数となる。これより曲げ振動の場合にはtransfermatrixの展開項8項

・26‘



までの精度が保証されるものと推定されるが、勇断変形拾よび回転慣性の影響をも考慮した一

般の場合には展開項の一致する項数は少なく在り、Transfer Matrix Methodの4項近似

程度の計算精度に留まるものと推定される。

 このようにMyklestad－Prohl Method 拾よびFinite E1ement Methodの計算精度

はTransfer Matrix Metbodの展開項数の近似精度と関連して推定することが出来るので

以下の精度の検討は主にTransfer Matrix Methodの計算精度を主眼として行なうことに

する。

2．6 計算精度の検討

2．6．1 精度検討の方法

  これらの精度を検討するためには影響する要素として分割長さ、項数の他に梁の全長、固

 有振動数、曲げ剛性．勇断剛性、単位長さ当りの重量、極慣性モーメント等の量がすべて関

 係する。しかし、次の無次元量を使用すればこれらを一般性をもって精度の検討が出来る。

            N：梁の分割数

              E I
            α二   2                 （158）
              k’AGL

、」吐
               E I

              Im
            τ二一               2
              μL
         ここに， L：梁の全長

（1．58）式で表わされるパラメーターを変化させ、正解のある均一梁の理論値と比較し精度

の検討を打つだ。計算誤差はこの方法の場合特に正解に対して上界または下界を与えるという

保証はないため、次に示す誤差率を用いた。

              lf。・1－f・…tl
            ε＝       X1OO（％）      （159）                f eXaCt
 各パラメーターは表1．5に示した範囲で変化させその傾向を調べる。

            表1．5 精度検討のためのパラメーターの値

I＝natr ix exponen一 2，3，4，5，6，8，1O，15の8種類
n tia1の展開項数

N 梁の分割数等分割） 1，2，3，41，5， 6，7，8，1O・ 15，20・25，30
40の14種類

α 曲げ、勇断の剛性比 O（曲け振動のみ）
O．O 0 5   ，   O．O 1

σ 無次元化振動数 2，3，4，5，6，7，8節まで考慮
τ 回転慣性比 O（無視する）
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2．6，2 Transfer Matrix Methodの計算精度

 （1）matr ix exponent ia1の展開項数の影響

  ㎜t r ix expon㎝t ia1の有限個の項数近似が精度に拾よぼす影響を調べるため分割数N

  ＝20の場合8節固有振動数まで計算誤差の検討を行なった。計算結果を図1．6に示す。

  α＝O～O．O1の範囲では誤差に大きな傾向は見られないがαが大きくなれば幾分誤差は

  小さくなる。展開項数nが3－5で誤差は急激に小さくなり、n＝6をとれば8節まで

  O．5％以内の誤差で固有振動数が計算出来ることがわかる。

（2）梁の分割数の影響

 梁の分割数を増加さすと一般に固有振動数は正確に求められる。 matrix exponential

 の展開項数をざとした場合の梁の分割数による精度の比較を図1．7に示す。αが大きくなると精度がよ

 くなる傾句を示効痛次の固有振動数まで正確に求めるためには梁を十分細かく分割する必要

 があることがわかる。この図より8節までの固有振動数を1％以内の精度で求めるために

 はn＝5の場合25分割以上の分割数を必要とすることがわかる。

（3）振動節数による影響

 振動数σが増加するにしたがって精度は悪くなる。振動節数による精度の影響を図1．8に

 示す。

（4） 1％以内の誤差範囲

 matrix exponentiaIの展開項を多くとれぱとる程また梁の分割数を多くすれぱする程、

 求められる固有振動数の精度はよい。ある誤差範囲以内で固有振動数を計算する場合、こ

 の両者の関係を求めて拾げば便利がよい。図1．9には1％以内の誤差で各節の固有振動数

 を求められる展開項数と分割数の関係を示したものである。α二〇～O．O1に対してその

 影響は顕著でない。この図より、例えば8節までの固有振動数を1％以内の誤差で求める

 ためには船体を10等分すれば、展開項数を1O項とる必要があるのに対して、もし20

 等分であれば展開項数は6項で十分であることを示している。
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2．6．3 Finite E1ement Methodの計算精度

  cons i stent mass matr ixを使用したFini te E1ement Method による計算精度

 の検討の一例を図1，1Oに示す。本図は梁の分割数を40等分した場合、1O節固有振動数

 が1％拾よび5％の誤差範囲内で求められる限界纏を示したものである。前節で述べたよう

 に曲げ振動のみの場合（α＝O）には良好在精度を示すのに対してα＝O．O05－O．O1程

 度の勇断の影響を含む場合には計算精度は幾分低下することがわかる。この図より明らかな

 ように梁の分割数を30～40とすれば本方法により8節までの固有振動数が1％以内の計算

 精度で求められることがわかる。
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図1．1O Fi．it，E1、鼎t Meth．dの計算精度

40

2．6．4 Myklestad－Proh1Method の計算精度

  一方、consist㎝t mass matrixのかわりに（1．36）式で示される1㎜pedmass

 matri、を用いた場合＊’の同様な計算精度の比較を図1．11に示す。Fi，i te E1ement

 Methodと比較した場合、精度はか在り劣り、梁の分割数を40分割しても1％以内の計算

 精度で求めうる固有振動数は6節程度である。これはD TMBで用いられているMyklestad

 －Prohl Methodとほぼ同程度の誤差である。〔8〕

米麦1．3に示した方法の分類てば1umpedmass matrixを使用したDynamic Stiffness

 Matr ix Methodに相当するが解法午よる誤差は除外しているので、Myk1es tad－Proh1

 Method計算精度を表わナものと考えてよい。
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2．6．4 各方法による計算精度の比較

  これらの各方法による計算精度はTransfer Matrix Methodに拾けるmatrix

 exponentialの展開項数の近似と関係づけられることは前述した通りであるが、この関係

 を図示すれば図1．12、図1．13拾よび図1．14の如くである。図1．12および図1．13ぱ

 曲げ振動のみの場合で梁の分割数をそれぞれ20券よび40とし・たものである。図中の数字

 はtransfer matrix¢近似項数を表わしたものであり、大高（Transfer Matrix Met㎞’）

 ，Leibowitz（Lmlped Mass Method）により求められた結果も同時に示した。図より明

 らかなように1mped massでは tr ans fer mat r ix 展開項数3から4の間にあるが、Finite

 E1em㎝t Methodではα＝Oのとき8項以上、α＝O，O05～O．O1に対して4～5の間

 の計算精度となることがわかる。
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第3章実船実験結果と梁理論による計算値との比較

3．1 実船実験結果

  本章で述べた計算法を実船に応用した場合の適用性を検討するため三隻の実船振動実験

 を実施した。実験に供試された船の主要目を表1．6に示す。実船振動実験結果の詳細につ

 いては文献〔1？〕に報告されているので再掲は省略する。これらの実験は船体上下振動

 拾よび船体縦振動について行なわれたものであり、実験より得られた固有振動数の’覧表

 を表1．7拾よび表1．8に示す。

表1．6 供試船主要目

船 名
A B C

項 目

船
0IL／BULVORE

種 0IL TANKER 0IL TへNKER
CARRIER

L（m） 246．O00 240．000 274000
B（m） 40．200 32．300 45．600

D（m） 211800 18．900 21．600

dfu11（m） 15．O？O 13．950 14．830

∠fu11 122，258KT 92，240LT 153，660KT

D．W T 103，690KT 74，1O？LT 128，000KT
HITACHI B＆W HITへCHI 醐 HITACHI B＆W

主 機 関

1084－VT2BF－180 984－VT2BF－180 1284－VT2BF－180

推進器翼数 5 5 5
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表1．7 船体上下振動の実測固有振動数

（単位 C Pm）

船 名
       実験の実験     種類

A B C

EXCITER UNDERWAY EXCITER UNDERWへY EXC ITER UNDERWAY

時状態     数 TEST TEST TEST TEST TEST TEST

2

3 90．9

4 136．4 14312 145（5）

5 186 吋半  載 6 245 國 235（5）

？ 290
米米 困

283（5）

8 310 320（5）

団 320（9）

9

囮 38119）

1O 410 囮
400（5）

11 4．62ω 囮12 519（1Φ 506 512（5）

2

3 88 87 囮4 124 囚 囮5 169 国 囚満  載 6 ユ96 囮 国7 245 困 210
8 292 289（5） 困 256
9 30全 281

10 34・8

11 393 382（9） 351

12 440 440（5） 422 417110〕 391

注）＊口で囲んだものは振動モー1が計測され州のを示す。

   ＊米UNDERWAY TESTC計測されたものには（ ）内にプロペラ回転数の何

      倍であるかを示したO
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表1，8 船体縦振動の実測固有振動数

■      I          ■ ．

船  名

実 験の

ﾟ 種数

A B C

実験 EXC ITE UNDERWAY EXCITER UNDER舳Y EXCITER UNDERWへY

時状態 数 TEST TEST TEST TEST TEST TEST

1 280 囮
半 載 2 囚 図

3

1

囮 382（9）

満 載 2 団 団
3 546

（単位 cpm）

3．2 理論計算値

3．2．1  Input Da ta

 前章に示した計算法を使用して船体振動を計算するとき、船の長さ方向の重量分布、曲げ剛

 性拾よホ勇断剛性分布等が必要である。船体は複雑な構造物であるのでそれらを正確に計算

 することは非常に労力のいる仕事となる。したがって本計算には永元等〔18〕によって提

 案されている長さ方向の分布形状を採用レたOまた船体上下固有振動数に及ぼす回転慣性の

 影響は一般に小さく、無視し得るものといわれているので本計算では考慮しなかった。 A船

 のI叩ut Data の例を図1．15に示す。
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3．2．2 電子計算機による計螂吉果1

  理論計算はFinite Element Method拾よびTransfer M自tr ix Method について

行在い、transfer matr ix を求める際の項数近似は8項まで考慮した。梁要素の分割数

 はA，B船、23分割、C船22分割であり、図1．9より、Transfer MatrixMethod

 による精度は計算対象とした12節一まで1％程度内の誤差で求められることが推定される。

 一方Finite Element Methodによる計算結果は図1．10より明らかなようにtransfer

 matrixの展開項数4－5項に相当して拾りTransfer Matrix Methodより精度が悪い。

  両方法による計算結果を表1．9拾よび表1．1Oに示す。

表1．9 Transfer Matr ix Methodによる船体上下固有振動数の

   計算結果

                         （単位 Cpm）

名 A B C

節数 態 半裁 満載 半裁 満載 半裁 満載
2 43．2 42．1 46．2 41，2 35．O

3 88．7 84．6 94．4 82．6 74．1

4 139．1 127．O 143．5 121．5 116．3

5 18？．4 170．O 191．6 163．1 156・書

6 235．2 209．8 239．8 208，8 195．8

7 281．6 256．2 28？．5 240．6 235．3

8 339，O 304．1 334．7 289．5 276．3

9 38？．7 352．6 381．1 324．2 311．9

1O 440．4 39？．6 425．9 363．1 349．6

11 499．5 444，2 469．6 400．1 38916

12 550．9 494，6 513．O 435．4 4130，9
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表1．10 Finite Element Method による船体上一下固有振動

数の計算結果

                 （単位 cpm）

名 A B C

節数 態 半裁 満載 半裁 満載 半裁 満載
・

2 43．3 42．1 46．3 41．2 35．O

3 88．？ 84．4 94．6 82．9 74．3

4 143．7 130．8 144．3 122．2 117．O

5 190．2 1？5．5 193．5 165．4 159．1

6 248．3 220．1 244．1 213，1 200．3

7 286．5 267．4 294．7 249．7 246．8

8 356．6 305．7 341．1 291．ワ 283．5

9 403．2 364．6 394．6 333．3 327．4

1O 465．3 403．7 450．5 381．7 354．7

11 520．O 461．O 493，4 416．6 433．1

12 571．9 556．7 534．1 442．O 478．5

船体縦固有振動数のTransfer Matrix Methodによる計算結果を表1．11に示す。

      表1．11 TransferMatrixMethodによる船体縦固有振動

          数の計算結果

                           （単位 Crm）

名 A B C

節数態 半裁 満載 半裁 満載 半裁 満載
（259．3

1 284．9 221．7 316，2 189．1
217．5

（515．5）
2 482．3 391．1 599．5 354，2

443．3

（739．7）
3 681．8 597．4 508．3

638．6

米括弧はBa11ast Waterの有効重量を考慮して計算した値
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3．3 実験値と計算値との比較拾よび検討

3．3．1 船体上下振動

  電子計算機による計算値と実験値の比較を図1．16、図1117券よび図1．18に示す。計

 算法はTransfer Matrix Method拾よびFinite Element Method によるものであ

 るが、後者は前者より幾分高く求められている。この両者の差がFinite E1ement Method

 の計算誤差を示すものである0
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 A船、B船に拾いては計算値と実験値はほぼ1O節まで実用上十分な精度で求められている。

C船に拾いては計算値は実験値よりかなり低く求められている。計算値と実験値との比と節数

の関係を図1．19に示す。 DW74000TON，0／B／0 Carrier B船においては殆

んど節数の増加とともに傾向的な変化は見当らないがDW10？O00TON拾よびDW

128000T O Nの0i1tanker A船券よびC船では節数の増加とともに実験値は計算値

より低く底る傾向を示している。ことにC船ではその傾向がいちぢるしく、船体の巨大化にと

もなってその低下率は大きくなるということが出来るO
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 日本造船研究協会第94部会では系統的な実船実験を実施し電子計算機による計算結果と比

較しているが、一般に高次振動になれば実験値は梁理論による計算値より低く求められ、梁理

論の船体振動解析への適用はせいぜい7，8．節までと結論されている。．本実験結果からも同様

な結論が裏付けされるものと思われる。

 本船体振動実験では振動モードの計測はすべてSide She11の片舷の位置に拾いてのみ行

在われて拾り断面変形の状態は確かめられていないが、三菱長崎に拾いて実施された15万ト

ン油送船の計測結果では上甲板Side She11の位置とLongi Bhdの位置で同時計測がをさ

れ、7．8節以上では殆んど異なったモードを示すことが確かめられている。

3．3，2 船体縦振動

  Transfer Matr ix Methodによる計算値と実験値の比鞍を図1．20に示す。半散状態

 に拾いて計算値は実験値とよく一致しているが満載状態に拾いては実験値は計算値より高く

 求められている。これは主に、荷油重量の水平方向の振動に対する有効度を100％とした

 ため重量が過大評価にをつたためと思われる。
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第4章 船体振動の応答の計算法

4．1 船体上下振動の応答の計算法

  まず減衰を考慮した船体上下振動の運動方程式を導く。船体が曲げ振動をする時、周囲

 の水との摩擦によって生じる外部減衰として、船体上下変位に比例する減衰力拾よび船体

断面の回転角速度に比例する減衰モーメントを考慮すればそれぞれ次式で表わされる。

                 ∂y
              良1一ξ1π        （・…）

              ・一喋

   ここに、ξ・：船体上下変位速度に比例する減衰力の外部減衰係数．単位tOn・呵／SeC．

       ξ、：船体断面の回転角速度に比例する減衰モーメントの外部減衰係数、単位

         tOn・m・SeC

  これらの減衰力拾よびモーメントを考慮すれば図1，21に示した力拾よびモーメントの

 平衡より、時間を変数分離して次の運動方程式が求められる。

y

β    X
V’

dx

dx
（・M工dx R．dx M＋股・・

M V＋裟・・

X

V＋洪・・

F工dx

図1．21 梁要素の力拾よびモーメントの平衡

          ∂V
（μω2－1ξ・ω）y・石一〇

            ∂M
（一1。ω2・1ξ。ω）β・石下一・

（1．61）
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 一方、材料の内部減衰力として曲げ変形にもとづくnOmal Strainの直接粘性桧よび勇断

変形にもとづくshearing strain の勇断粘性を考慮すれば、内部減衰を考慮した曲げモー

メント券よび勇断力は次式で与えられる。

           ∂ dβ
M＝・EI（1＋島石’）丁

V二kAG（1＋島
∂

  ）γ
∂t

（1．62）

 （1．62）式で表わされる曲げモー一メント券よび勇断力を時間で変数分離した後（1，61）

式で表わされる基礎運動方程式をmatriXを使った微分方程式の形で表わせば次のように求め

られる。

            dZ
               ＝ ムZ                  （1．63）            d x

ここに、

ムニ

  O     1

  O     O －

  0（1他㌧紬
一（μζjξ。Φ O

O

1

1

E1（1＋1ξB叫

  O

  O

k公G（1・1ξ。ω）

   O

   1

   O

 減衰を考慮する場合、state vector Z拾よびmatrixムの要素は複素数となるが電子

計算機による計算では実数の計算と同様に行在う事が出来るので特に困難は生じない。以後現

われるtransfer mtrix 拾よぴその他の諸量も一般には複素数となるが特にその事を断わ

ら衰い。

（1．63）式を解けばtransfer matrixは次のように求められる。

   ．Az
旺＝e ＝エム十ムZ＋

（ムz）2
21

 （ムz）3
＋     ＋・・・…  （1．64）
  31
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PEe．（舳十φ1）

   3
2

k－1

、↑

k＋1 N
．N＋1

■

MEei（w付φ2）

図1．22 変断面梁に働く起握力拾よび起振モーメント

今、図・．・・に示したように梁の任意の境界断面・に舳て起振力・、・ε（ω・十φ）拾よび

起振モーメンlM。・。i（ω・・φ）が作用するものとする。

 N個の均一梁に拾いてそれぞれ次に示すstate vectorと transfer matrixの関係が

成立するO

        Z’十1二H’Zi                 （1．65）

            （j＝1． 2． 3・・・… N）

ただし、図1．22に示したようにk断面に拾いて起張力拾よびモーメントが作用するものとす

れば、（1．65）式に拾いてj＝k拾よび三＝・k－1のときに現われるstate vectorZk

の値は連続しない。これを区別するために右肩に…fi・をつけ、Z長拾よびZ葦で表わす事

にする。

今、起握力持よびモーメントの働いているk断面に拾いて、仮空の剛体部を考えk断面の連

続条件に関係する壌拾よびZセ との関係を求める。図1・23に示した力拾よびモーメント

の平衡より起振点に拾いて次の関係が成立する。

・長一M長．、・・、・5（ωt＋φ）

・長一・長，1・・、・’（ω榊
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V具1 V÷

        図1．23 起振点に歩ける力およびモーメノトの平衡

上式より時間を変数分離し、両側のState VeCtorの連続条件を求めれば次のようになるO

             Z妄一Z長・P       （・．・・）
     ここに、P－1・，・，・。・jφ1，・、・～

（1．65）式拾よび（1．66）式よク順次代入して行けば、中間のstate vectorぱ次のよ

うに表わされる。

         Zj＝H土・ Hト1 ………・・耳・Z1

             ｛
           一円巧〕・ろ・QパZl

              （j＝1，2，3・・・・・・・・…，k－1）      （1．67）

         Z｛＝．Qi ・z、十kQj ・P

              （5＝k，k＋1…… ・・，N）

（1．67）式において‘＝Nと拾げば全梁の両端のstate vectorだけを含む関係式が次の

ように求められる。

         Z．rQ・・Z．・・Q・・P       （・…）

両端のState VeCtOrは両端自由の境界条件を考慮すれば次のように表わされるO

         Z：｛y．，β、，o，o｝
          I

         Z。・一1“・尽・αol      （1・・9）

                   一53一



（1．69）式は4つの未知数を含んでいる。この未知数は（1．68）式で表わされる4つの方

程式によって完全に決定される。即ち、そのうちy．，β・は

じ11一中・プ ・。Q。（払2）

・［1二11：1

   ここに、   1QN（乳1）：1qN matriXの左下の1／4部分㎜triX

          幽（2，2）：kQN  matrixの右下の1／4部分matrix

となり・始端のState VeCtor Z・は次のように表わされるO

・1一 11㍗士坐十 （1．？O）

（1．70）式を（1－67）式に代入することによって船体の各点に拾けるstate vectOrが

計算される事になる。

4．2 船体縦および振り振動の応答の計算法

  前節と同様な考えにもとづき外部拾よび内部減衰を考慮した船体縦拾よび振り振動の運動

 方程式は次のように求められる。

並。dx2

d2φ

 2 ＋d x

  ω2一‘C ω
・・（・・。ξ。ω）．μ：O

」虹L．φ一。GJ（1＋｛ξ ω）       T

  ここに、G L，C T：縦歩よび振り振動の外部減衰係数

      ξL，ξT：縦拾よび振り振動の内部減衰係数

（1．？1）式で表わされる微分方程式を解き解析的にtransfer matrix

ようにをる。

㌦一 m㌶、、ぺ1n㍗1

町一 p㌫ぺ1：κ「

（1．？1）

を求めれば次の

（1．72）
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ここに、軌，亘丁：船体縦加よび振り振動のtransfer matrix

        AE＝AE（1＋｛ξLω）

        GJ＝G J（1＋｛ξTω）

    ㍉CLω
nL2＝
   AE（1＋’Lω）

十緒
減衰を考慮したtranSfer matriXは各要素が複素数になるだけで同様に取り扱う事が出

来るO以後の強制振動の計算は前節と同様に行なうことが出来るO

43 船体振動応答の計算例

  船体振動の応答の計算は起振外力の大きさの推定と減衰係数のバラツキのために実験値と

 良好な一致を示さないのが普通である。第3章において述べた実験供試船のうち、B船の

 Ba11ast Conditionに拾ける船体縦振動の応答を4．2に述べた方法にもとづき計算を行

 をつた。また実験は船尾上甲板中心線上に設置した起振機により前後方向の起振を行ない、

 上甲板船首尾に拾いて振動加速度を計測したO本章ではこれらの実験値と計算値の比較を行

 なう。

  まず減衰を考慮しない場合の計算例を図1．24に示す。この場合、計算結果では250～

 650cpmの間に縦振動1次拾よび2次の固有振動数に相当するpeakが求められているが、

 実験では1次の固有振動数のみ明瞭に現われている。 ’またこの2つのpeakの中間に拾い

 ては実験値が一般に計算値より大きく求められて捻り伸にいくつかのpeakが計測されている。

 これは起振機の位置拾よび計測点の位置がいずれも上甲板上にあり、中性軸からはずれてい

 るため、船体上下振動との達成効果によるものと思われる。 〔19〕

減衰を考慮した場合の計算では内部減衰ξ。拾よび外部減衰・。の両者の値を推定する必

要があるが、この値の評価に対する信頼性が少ないため、とこでは両者を同時に用いないで

近似的にどちらか一方を無視し残りの一つの減衰係数に代表させ、実験係数的にどの程度の

値1になるかを調査した。

 まず外部減衰のみを考慮した場合はCL＝co㏄t lとして減衰を与えるよりは従来よく用い

られるように振動数に比例した減衰係数を採用すれば、実験値の傾向とよく一致した応答曲
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                C
               ⊥
線が得られることがわかったので βω ＝ConSt と拾き計算を行をつたO
                 C
計算結果を図1．25に示す。この場合二L＝0，035程度を採用した応答曲線はほぼ実験結果
                 〃ω
のpeakの大きさに等しい。この値はMcGoldrick〔20〕によって求められた船体上下振動

に対する減衰係数とほぼ同程度の値であり、船体縦振動の場合にもこの値はか在り妥当な実験

修正係教的在応答の計算値を与えるものと思われる。

 次に、外部減衰を無視し内部減衰ξLのみを考慮した場合の計算結果を図1．26に示す。こ

の場合ほぼ次の値をとったときが実験値と良好な一致を示すことがわかるO

ξL ＝O．OO1
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第5章  結  言

 本編に拾いては船体主構造を1本の梁と見なし船体振動を解析する理論計算法拾よぴその適

用性について述べたO

 第2章に拾いては変断面梁の振動の理論解析の一般的方法について述べ電子計算機による船

体振動解析に適した方法としてMykl es tad－Proh1Method，Transfer Mat r ix Method

およびFinite Element Meth・1dの3つの解法を取り上げ、計算精度に拾よほす梁の分割数

等の種々の影響を検討し、船体振動への適用性を考察した。特にFinite E1ement MethOd

てば梁の曲げ拾よび勇断変形を考慮したstiffness matrix拾よび回転慣性モーメントによ

るmass matrixを新しく求めた。また従来の1㎜ped massの取り扱いとの比較も行なった。

TransferMatrixMethodでは transfer matr．ixが解析的に導かれる場合には梁とし

ての取ク扱いでは正解を与えるものであるが、近似的な解法としてtransfer matrix を

Tay1or展開により最初の有限項を近似的に採用する場合にはその項数近似のために精度が悪

くなる。このような項数近似による方法と他の方法との相互関係を考察するとともに精度の検

討を行をつた。これより得られた結論をまとめれば次のようになる。

 （1）Transfer Matrix Methodを使用して8節までの固有振動数を1％以内の誤差範囲

   で求めるためには梁要素20分割では項数近似6項，40分割程度では4項近似で十分

   であるO

 （2） Finite El㎝ent Methodによる計算精度は曲げ振動のみの場合、Transfer Matrix

   Methodの項数近似8項以上勇断変形も考慮する場合には項数近似4，5項程度に相当

   するC

 （3） Finite Element Methodによる解は必ず正解の上界を与えるがlmped massを使

   周する場合（Myk1es・tad－Proh1Method）ではこのような保証は在い。

 （4）船体上下振動の8節程度までの固有振動数の計算ではFini te El㎝ent Methodでも．

   Transfer M白trix Methodでも精度的には十分正確に求められFinite Element

   Methodの方がProgramingが簡単で計算時間も早いがTransfer Matrix Method

   より少し精度は劣る。

第3章に拾いては日立造船㈱に拾いて実施された実船実験3隻について計算値と実験値との比

較検討を行をつた。これより得られた結論は次の通りである。

 （5）電子計算機による計算値は船体低次振動に拾いてよく一致するが高次振動に在るにつれ、
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   実験値は計算値より低くなりこの傾向は船体が巨大化するにつれていちぢるしくなるO

 （6）船体振動が梁理論に従がい解析されるのはせいぜい7，8節程度まででそれ以上は船体

   をもつと複雑なモデル化が必要である。

 （7）船体縦振動の計算値は半裁状態においてはよい一致を示すが満載状態に拾いでは実験値

   は計算値より高く求められている。これは荷油の有効重量によるものと思われる。

第4章に拾いではTransferMatrixMethodによる船体振動の応答の計算法について述べ

た。1＝の計算を行なうためには、船体に作用する減衰力拾よび起振力の大きさを知る必要があ

るがその評価には未知な点が多いので一般に実験と理論とはよい一致を示さ在いものと思われ

る。船体縦振動の応答の計算値と実験値との比較結果より次のことがわかった。

 （8）外部減衰力のみを考慮して

CL
   ＝  O．035
μω

の値を採用した時実験より得られたpeakの大きさとよく一致した応答を示す。
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第2編 流体中の弾性体の振動理論

第1章  緒  言

 船体振動の解析に拾ける流体の影響は従来付加水質量効果として考慮されている◎船体形状

は簡単な数学表示が困難であり、船体高次振動や巨大船の複雑な振動モデルに対する付加水質

量の評価にはこれまでの数字モデルによる解析解の適用には限界が生じている。本編ではこの

ような不備を解消する新しい方法として最近電子計算機の発達とともに著しく発展して来た有

限要素法を流体問題に応用する理論について検討するO

 第2章では流体中で振動する物体に動く動圧力の有限要素法による一般的計算法拾よびその

適用性について検討を行なう。

 第3章では船体振動に拾ける三次元付加水質量を計算するために有限要素法により計算され

た動圧力を使用して船体振動の付加水質量を計算する方法について述べる。

 第4章ではさらにこの理論を発展させ、流体の影響を代表する付加水質量の概念から離れ流

体と弾性体との達成振動として弾性体の振動を解く一般振動理論について述べる。
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第2章有限要素法による流体動圧力の計算法

2．1 完全流体非回転運動に対する有限要素法の一般的原理

2．2．1 基礎変分式

  いま、二次元流体領域に拾いて、物体が周期運動をするとき、流体領域に拾いて生ずるエ

 ネルギについて考えるO

  流体中の流れは周期的に変動するものとし、時間に関して変数分離したとき流体領域の運

 動エネルギは動圧力を使って次式で与えられるO

     ∫…一14崇）2・（箒）2・（㍗）1・・   （…）

 また、圧縮性のため流体領域に生ずる内部エネルギぱ

          ρω2
     ∫Udt＝ト尿∫。・2仰          （2・2）

    ここに、ρ：流体の密度

        K：体積弾性率

 であり、一方、振動により物体がなす仕事は

     ∫VdtニムρA。・dA             （2・3）

 で表わされる。

 （2．1）式、（2．2）式拾よび（2．3）式で表わされるエネルギはHami1tonの原理より次

 の量に極値を与えるような解を求める問題となる。

        t
     κ＝｛（T・U－V）dt

      －141（芸）2・（芸）哨川・一祭λ・1・

      一ムρA。・dA             （2・4）

ここに、Vは流体全域にわたる積分を意味し、Aは振動する物体面にわたる積分を意味する〇

                   一63‘



2．1．2 有限要素法による一般的原理

  有限要素法による解法では最初に（2．4）式で表わされている積分領域を多くの有限要素

 に分割し、それらの有限要素の集合体として流体領域が構成されているものと考える。いま、

全流体領域をN個の有限要素に分割したとすると、（2．4）式の積分は次に示すs㎜na tiOn

 の形で書き表わされる。

       N ・ ・ ～ f
     γ＝さ、（・κj一商）…戸1・κ1        （2・5）

    ここに・・κ｝言／（共）㌔（封）㌔（芸）州

        ・κ1一組乍・2・・1

        ・κ1一ρ久f・、…；

             j

        Vε：ε番目の有限要素の体積

         f
        Aj＝｛番目の物体境界をなす有限要素の面積

        N ：N個の有限要素のうちその1面が物体境界面となっている有限要素の         B

           面の数

次に、各々の有限要素内に拾いて動圧力が有限要素の頂点（以後これを接点と呼ぶ）の動圧

力の値を未知数として仮定される。したがって全流体領域を構成するN個の有限要素の接点

の数をM個とすれば、汎関係πはM個の未知数、恥 （j＝12…M）を使って書き表わさ

れることになるOしたがって7に極値を与える条件として次式を得るO

∂z
  ＝O ， （k＝1，2，…・・，M）
∂pK

（2，6）

このM個の方程式ぱve（’torの形で次のように書く。

 ∂π

1－1：∂PK

む
票

堵

：O （2．7）
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（2．5）式を（2．7）式に代入すれば次」り．」二うになる。

小1ト匁省「桁
   ∂㍗  ∂り  γ
    ．    i    ；
    l     l     ；
   ∂’ガ  ∂一パ  ∂㍑

    ∂・M  ∂・M  ．∂・・

（2．8）

ある一つの有限要素に注目すればπeぱ明らかにその有限要素を構成する接点における動圧力
                ｛

だけの関数であり、その他の接点の動圧力の値を含まないOこのことはある有限要素における

基礎matr ixを導びいて捨げば、有限要素の数だけ、それらの。ontr ibut ionを寄せ集めれ

ば（2．8）式が求められることになる。ド尤e，Uパ，Bκeの基礎matrixぱ、一般に次

のような形となる。
      ∂Fκe

｛虹ト∂。j－S・Pj
∂P・ ∂、κ・  Pj
      ∂Pj    Pm
      ∂Fλe   PP

（2．9）

∂Pm
∂Fκe

∂p

 P

∂。κe

∂UZe @ ∂Pj
｛  1：
∂Pk  坦

      ∂Pj

      坦
      ∂Pm

      坦
      ∂PP

    2
 ＝旦．Ge ［）j
e   K    p
          j

         Pe           m

         pP

ここに乞，j，m，p：有限要素を構成する接点の添字

        ∂。κf

        ∂pm

1＝こに、三，j，m：境界面に接した有限要素の一一・面の接点の添字

   A‘：6境界接点の加速度

                   岬65阯
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これらのmatriXの大きさは勿論、採用する有限要素の接点の数によってかわるOまたそれぞ

れのmatriXの名称は流体問題について取り扱う時、特に定められた名前がないのでここでは

便査上次のように呼ぶことにする。

   Se：f1uid matr ix（構造解析に拾けるst iffness matrixに相当する。）

   C e：compr es s i b i l i t y ma t r i x

    f
   A  ：bo unda r y a r ea ma t r i x

（2．9）式，（2．1O）式拾よび（2．11）式を全有限要素にわたって寄せ集めれば、（2．8）

式は次の形となる。
               2
             ρω            ・
        S・｛PトーC｛P｝＝ρム｛v｝     （2．12）              K

（2．12）式より
                 2
       ｛P｝＝ρ〔S＿坐C〕一1．A｛号｝       （2．13）
                K

              2
            ρω             ・
非圧縮性流体と仮定すれば一C ＝oとなる。l v｝を与えれば（2．13）式より動圧力            K

分布1p lが求まる。

一般に圧縮性の影響を表わす。ompressibility matrixは円振動数の関数となり｛V｝＝

○のとき、（2．12）式はωに関する固有値方程式になる。この固有値は流体領域の固有振動

数と呼ばれるものである。〔21〕

また・ここでは微少振動を対象としたためsurface waveの影響は無視したが、これによる

項も振動数の関数となり、同様に波動による固有振動数が存在する。これらは共に物体の振動

と関係なく流体のみの振動としての問題であるO

2．2 基礎matrixの誘導

2．2．1  f1u i d ma t r i x

 （2．9）式で定義されるf1uid matrix Seを誘導する。使用する有限要素は立体有限要

 案としては一番簡単な三角錐有限要素と直方体有限要素についてのべる〇

 三角錐有限要素はZienkiewicz〔22〕によって導かれたものである。

 （1）三角錐有限要素

   図2．1に示したような4つの頂点i，j，m，pを持つ三角鍵有限要素について考える。
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m
P一’

            図2．1 三角錐有限要素

 いま、この有限要素内に拾ける動圧力pの分布は三角錐の頂点の動圧力Pi・Pj・Pm・Ppを未

定定数として次のように仮定する。

        Pヒ・，y，・）二四一，Nj，晦Nδ・．lPle     （2．14）

ここに、lPle＝lPj、，Pj，Pm，PPl

      1
    NF一（・けい・・5y＋dj・）     3V
   Nj下（aj＋bjx＋cjy＋dゴ：）

   N・下（沽x＋c・yΨ）
   N・＝雨（・・十b・・十。。・十叫i・）

        Xj Xm Xp

    a5＝det yi ym yP  ，

        zj zm Zp

cε＝det

1

xj

Zj

1  1

㌔ xp

㌔ πp

bj二一det

、 d1＝一det

1  1  1

yj ym yP

Zj ㌔  zp

1  1  1

Xj ㌔  xp

yj ym yP

  ただし、i，j，m，pは円順環に従かう。
       1
      V＝一（a＋a＋a一トa）：三角雑の体積
        6 ’ j m p
これよグ三角錐有限要素のf1uid matrixぱ次のように求められる。

           S” Sji も1 Sp1
     e  1
     S＝荻  sjj sjj §・lj s・j

           S‘m  Sjm  『nm  Spm

           S1P Sjp ミ。、p SpP

（2．15）
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   ここに   s  ＝b ・b ＋C －C  ＋d・d        St St S t St
（2）直方体有限要素

          8     7     図2．2に示したような直方体有限要素につい

          亘 丁 て考える。直方体有限要素の場合、頂点を8
          1       C

・ ・／L↓二1；㌃二練㌶；二練
      ／   一

Z4／／  ／   に仮定される。
  ／    b    。（・，。，・）一L・、～㎎・・叫・川e（舳

■ノ。

 図2．2 直方体有限要素          ここにlple→p．，p，pヨ…p，p、｝

       X   X   Z             X   y Z
  Nl＝（1一；）（1．言）（1一；）   へ：（1一；）（卜高）；

     X   X    Z                 X   y  Z
  N， ＝  一（1一一）（1一一）               N6 ＝  一（1一一）・一
     a   b    c                 a   b  c

     X y    Z                   X y Z
  N3 ＝  一 ・一 ・（1一一）                  N’＝  一 一  一
     a b    c                 a b c

       X  y    Z                 X y Z
  “＝（1I；）’壱’（1一；）     “＝（1一；）言；

（2．16）式を使用して、直方体有限要素のf1uidmatrixぱ次のように求められる。

             S

Se二 s
     S

     S

     S

     S

     S

     S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S YM

S

S S

S S S

S S S S

（2，17）
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ここに、S．＝4α十王β十㍑

   S，一一4α十2β・2・

   S、＝一2ト2β十・

   S生＝2α一4β十2ア

   S、一2α十2β一・

   S、＝一2α・β一2γ

   S、一一α一β一γ

   S。＝α一2プ2・

  bc     ac     ab
α＝   β＝   ド
  36a’   36b  ’  36c

2．2．2  comp r e s s i b i1i t y ma t r i x

三角錐有限要素について。ompressibi1ity matrix

 （2．5）式より次式が求まる。

∂uκe

∂㌦

 ρω2  ∂P
一。小・π1d・e
       k

Ceを誘導する。

（2．18）

（k＝｛，j，m，P）

（2．14！）式より

      P ＝ LN｛ ， Nj

∂p

河＝Nk

，・、。，・。」・1・le

（k＝‘，j，n｝ P）

（2．19）

（2．19）式を（2．18）式に代入すれば、compressibi1itymatrix Ceぱ次のよう

になる。

        Ge＝∫v，NsNtdve              （2．20）

これより、  Ceぱ一般に次のように求められる。

                2 1 1 1

              V  1 2 1 1
         Ce ＝一一               （2．21）              20 1 1 2 1

                j ⊥ 1． 2

一… U．q一・



2，2．3

（1）

 boundary area ma tr ix

三角一形境界

三角錐の一面（i，j，m）が図2，3に示したように境界面となっているとした場合

               f
boundary area matrix  ム ぱ次式のように求められる。

       i

     m」ここに、n＝Cxλx＋Cyλy＋C、λZ
           振動方向    λ、，λy，λZ：振動方向と、，y，Z軸の方向余

    O    y        弦
    図2．3 三角形境界面

  X

   ・1Z’1   Zf㍉！      … 11
C・＝yj zj1 @㌦＝zj xj l   C・＝xl yi1

   yZ1   ZXl，    Xy1   m  －n           m  m                m  n1
振動方向は通常、座標軸に合わせてとるので、いまZ軸方向に振動するものとすると、λZ＝1

λx＝λy＝0よりn＝Cz となる。この場合（2．22）式で  Afを計算する場合、i，j，m

接点のκ拾よびy座標のみが必要とたる。

（2）矩形境界

  直方体要素の一面が境界に接し、面に垂直在振動を受ける場合のboundary area matrix

  ぱ次のように表わされるO

ここ・に，

Af一斉

4

2

1

2

S：矩形の断面積

2

1

2

4

（2．23）
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2．2．4 基礎matr ixの性質

 前節に示した基礎matriXは次に示すような重要な性質を持つ。この性質は実際に

 programing を行なう時利用すれば、三次元問題を取り扱う場合の複雑さば少なくなり、

 Input Data を少なくし、誤りも防ぐことが出来る。

（1）三角錐有限要素

   fIuid matrix

  （a）三角錐有限要素ひ）n㎜beri㎎の順序はある頂点より見て時計回り（または反時計回

    り）に統一して行なえば Sc の値ば変わらない。

  （b）要素は任意の方向に平行移動しても Se の値は変わらない。

  （c）要素は任意の軸回りに回転しても Se の値は変わらない。

   compr e s s i b i I i t y ma t r i x

  （d）要素の座標、nmberingに無関係であり、要素の体積のみによって定まる0

   bounda r y a r e a ma t r i x

  （e）振動方向に垂直な面の座標のみによって定まるO

（2）直方体有限要素

   f l u i d ma t r i x

  （f）直方体の三つの稜の長さのみによって Se の値ば定まる。

   boundary area matrix

  （g）面の面積のみに関係するO

2．2．5 三次元有限要素

  前述した三角錐有限要素と直方体有限要素は立体有限要素としてはもっとも基礎的在要素で

 ある。その他精度をよくするためにこれ以外の立体有限要素も考えられている。〔23〕

  直方体有限要素は基礎mat r i Xの形も非常に簡単であるが、対象とする流体領域をこのよ

 うな要素のみに分割することば境界面が、平面になるため不都合であり、取り扱える問題は

 限られた場合だけになるO

  一方三角錐有限要素は任意の流体領域でも隙間なく全領域を分割することが可能であるが、

 実際問題として三角銚有限要素そのままで取り扱うことは非常な混乱を重ねくことになるO

 したがって本論ではこのような混乱を除くため三角錐有限要素をいくつかよせ集め、合成有

 限要素なるものを作り、それを基礎有限要素として用いることにする。
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合成有限要素を図2．4に示す

合成有限要素 L4 L5 L6 L8

要素の形状
 1

Q一一一一一3

@4

 I
@’’
@’’
Q’、、4 ，

@5

  6
S ・一3／’1 2  8T  7  ’’ 、     ’ 一・’ ’  、／  3■ 2  8T   7  1＼  I 、 ・14、。一．1一一二ニ入1 3

h 2

三角錐の数 1 「）

ｳ 3 5 6

               図2．4  合成有限要素

 5頂点合成有限要素ぱ2つの三角錐有限要素を集めて作られるが、その組合せば2通りの方

法がある。（図2－5参照）

十

ノ！一一一4

2     3

2     3     3

右一一4＋    4

2       2
3

図2．5 5頂点合成有限要素の組合せ

 同様に、6頂点合成有限要素を3つの三角錐有限要素より作る組合せば12通り、8頂点合

成有限要素を5つの三角錐有限要素より作る組合せば2通り、6つの三角錐有限要素より作る

組合せば百数十通りあるO

2．3．有限要素法による振動動圧力の解法

 （2．13）式を解けば一般に流体領域の全接点の動圧力を計算することが出来る。しかしこ

 のような一般的な解法は実際問題として、次の2つの点より解法としては可能であるが、問
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題を解く段階において不可能に近いことがわかる。すなわち、1っば流体領域の分割が非常に

複雑になり、Input Dataが非常に多くなることと、もう1っば現在の段階においては時問的、

容量的に使用される電子計算機の大きさでぱごく限られた接点しかとることが出来ないという

点である。とのような困難を解消する定めに考えられたのがLayer D1vision Method〔24〕

であり、これにより三次元問題が実際上計算可能になったといっても過言ではない。ここでは

船体振動の場合を対象として無限流体中で物体が振動するとき、無限流体域をその影響が十一分無

視出来る範囲の有限流体領域に拾きかえ、Layer Division Methodを使用して解く方法に

ついて述べる。

2．3．1 Layer Di vis ion Method

   物イ六境界面             Layer Division Methodの特徴は流体

    （PloneN）            領域の有限要素への分割を秩序立てて行な

                       うことにある。すなわち図2．6に示したよ

                       うに、流体領域を次に示す3種類の面によ

                       り有限要素に分割する。

                       （1）、物体の境界面を拡大した曲面群

Loyer2

しOyer l

〆・
   ぺ
  9

（2）、（1）の曲面を縦方向に分割する舵面群

（3）、（1）の曲面を横方向に分割する舵面群

いま、（1）の曲面群を外側からP1ane 1，2

 ・N，と呼ぴP1ane ｛と｛十1で形成

される立体層をLayer ｛と呼ぶことにす

る。

図2．6 有限要素分割

 このような分割により、流体領域はいくつかの立体層が重なってつながっている領域と考え

ることができ、このとき次のような関係が成立するO

（a）各Plane上の接点の数ば等しい                 O

（b）各Layer に含まれる有限要素の数ば等しい。

（c）物体の境界面はPlane Nに集まり、他の面上の接点はすべて自由接点となる。

（d）各P1ane上の接点はそれぞれ1対1に対応する。

したがって流体領域に含まれる全接点の動圧力を表わす（2．12）式は次に示すような内容の
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式になる。

K C  O
l   l

C「㌧C、

○すへ

O O O

O O O

   O    l〕

       P

       P
       3

   0    ：

K。．．三C・一・p・一・

C玉．、K・ p・

0

0

0

0

AVN

（2．24）

ここに、各添字はPlaneの番号を表わしており、Kゴ，C5ぱN次の正方matrix，P‘は

N次のvectorを表わしている。

 船体振動の問題に拾いて、必要とする動圧力は物体境界面上に働くものだけであり、したが

って｛PN lだけが求まればよい。

 （2．24）式の第1式から順次展開し、♀，P，…PN－1を消去すれば、結局次式が求まる。

             ’一1         ．         lP・1－K。 ・ム・1・。1      （・… ）

     ここに K ＝ K         l       I

         豆r・ド・∴、・Kご、・に・

                （j＝2，3，4，5…・・…・N）

 いま、Mを1P1ane に含まれる接点の数とすれば（2．24）式を直接解く方法てばMN元

の連立方程式を解く必要がある。一方（2．25）式てばM元の連立方程式をN図解くことにな

るOこれにより、計算時間は早くなるのみならず記憶容量も少なくなるO

2．3．2 実際のprogram、理論値との比較

  実際の問題を取り扱う時どのような方法が計算時間、精度から見て一番効果的であるかを

 検討するため、表2．1に示す7種類の計算Programを作成した。
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表2．1 作成programの種類

prOg『am 使用有限要素 解      法 計算精度＊

F1 直方体有限要素 一度だけUnit分割

F2 直方体有限要素 Sing1e
全接点を一度に解く

F3 三角錐有限要素

F4 三角錐有限要素

Fラ 合成有限要素（2通りの平均）

合成有限要素1鵠：1÷三｝通りの平均
La ye r Di v i s i on Me thod． Doub1e

F6

F7 合成有限要奉1鵠11葦1通りの平均 Sing1e

米精度とは電子計算機の有効桁数でありSing1eで8桁、D㎝ibleで16桁である。

 これらのprogramを使用して精度を検討するため、これまで解析されている理論値との比

較を行なった。その結果を表2．2に示す。動圧力の計算値は特に1つの値で代表さすために

物体に働く力として比較を行なっているO

 これらの各種programの特徴を比較検討した結果次のようなことがわかった。

（1）三角錐有限要素をよせ集めて合成有限要素を作る場合、一通りの組合せより二通りの組合

  せの平均をとった方が精度はよくなるが、それ以上の組合せの平均をとってもそれ程精度

  はよく在らないO

（2）大規模な問題てば層分割の方法は直接全接点について解く方法より精度がよく、計算時間

  も一早い。

（3）層分割法で有限要素数500程度の問題を解く場合にはSing1e PrecisionでもDouble

  PrecisiOnでも精度はあ’まり変わらない。

したがって、以後の計算てば、有限要素は三角錐要素の組合せから作られる合成有限要素の代

表的在2通りの組合せの平均を使用し、層分割法Single precisionで計算するprogram

（F7）を使用する。
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表2．2 有限要素法による計算と理論解との比較

有限要素砧1
全 全 使用プロ 有限要素法に 有限要素法

計 算 対 象 理論解
（1） （2） （3） 要素数 点数 グラム よる解 理論解

矩形タ1・ク（相向う F1
赤

O．18511 O．974
4 4 壬 64 125 O」一8997

面が同相の携み振動）鯛 F3 O，18887 O．994

F2 ○ユ0315 O．965

ダム・ゲート F4
赤

○ユ2288 1．150
7 1 5 35 96 0ユ0687

（並進振動） F6 ○ユ1779 1．102

F64）
O．10385 0．972

F3 02069 O．790

球 150 F4 F O－2440 O．932
6 5 5 217 0262

（並進振動） （30） F5 02411 01921

F7 02411 O．921

F4 09388 10335）
1．318

水中にたてら 6 6 5 180 29全 F5 O－9152 桜井 1，007
1．284

れた橋脚 r／h：Oユ F6
F■

08860
O－9091 0．975

π～h
後藤 1．244

（円断面） 8 8 8 512 729 F5 08391 0．7125 O．923
1．1ワ8

（並進振動） r／h＝O－5 8 8 8 512 729 F5 O－5581 015625 O，992

r／h＝10 8 8 8 512 729 F7 03738 0－3750 O．997

無限長円筒L／B二6 6 6 6 216 343 10346 O．895
F7 F 1ユ559

（携み振動） 1O 10 9 900 1210 1司 1．1059 O．957

有限長円筒L／B＝6 1O 10 9 900 1210 F？
F

（90） 8π
38702 38170 1．O14

円板（片面接水） 6 6 6 216 301 F7 上（36） 4寸
O．34475 O－3333 1．034

1）有限要素分割、（1），（2），（3）に示した数は2．3．1に拾いて述べた3種類の面の数を表わして

  いる。実際の分割図は参考文献〔25〕に詳説されている。

2）有限要素の数は合成有限要素の数である。合成有限要素の大部分はL8有限要素であり、

  他はL6有限要素である。 L6有限要素の数ば括弧内の値である。

3）全接点から境界条件としてPの値が指定される数を引いた数が実際に連立方程式として解

  かれる0

4）分割の方法を変えたものである0

5）上段は桜井、下段は後藤の計算値〔27〕との比較をしている。
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2．3．3 無限領域を有限領域に近似する精度の検討

  無限流体領域において物体が振動する、いわゆる外部流体問題に有限要素法を道用すると

 き、近似的に流体領域を有限領域に拾きかえて取り扱わなければならない。したがってこの

 ような近似的な取り扱いが解の精度にどの程度の誤差となるかを調査して春く必要がある。

本節では解析的に求められている三次元運動の代表的な問題の理論解により、この影響を検

討する。

  また、有限要素法による計算の精度は同じ有限要素数で問題を解いても、その分割法、い

 わゆる有限要素の切り方によって大きく左右されるO一般にいわれていることは動圧力の

変化が急な領域では細かく切り、変化がゆるやかな所てば荒く切れぱよいということである。

 したがっていま対象としている外部流体問題では物体面近辺では細かく、物体面から離れる

 にしたがって荒くということになる。このようなLayerの厚さを決定する目安を見い出す目

的でまず理論解が求められているものについて流体領域の動圧力分布を調査する。
         ∂φ
  動圧力はPr0万丁で与えられるので時間について変数分離すれば明らかに流体中の動圧

 力分布ぱve1ocity pot㎝tia1に比例’する。し走がって以下に拾ける動圧力の比較ぱ

 ve10City potentia1そのままの形で比較する。

  無限流体領域に拾いて無限長さの円筒が正弦状の擦み振動を行なう時のVel OC i ty剛ential

 は次のように求められている。〔28〕

  VK（k r）φ＝       cosθcoskZ
  kK’ （ka）

（2．26）

  ここに、k＝2π／Z     a：円筒の半径

      z：振動の波長

いま、物体面から離れるにつれてどのように劫圧力が変化するかをしらべるため物体面の

動圧力との比をとれば次のようになる。

」L＿K．（k r）

ら K．（k・）
（2．27）

船の携み振動にあてぱめれぱ、N節振動をする時

・・一｡㈹ （2」28）

ここに・L，B：船の長さおよび幅
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の関係があり、k aの値ば同節振動でぱL／Bが小さく在るにしたがい大きくなり、同じL／B

の船てば節数が増加するに従がい大きくなる。 L／B＝6～12に対してk aの値ば図2．7に示

した範囲をとる。ka＝O．25倉よびka＝O．5に対して（2，27）式で示される分布を表わした

ものが図2．8である。同図には参考のため次に示される球と無限円筒の剛体振動に対する動圧

力分布iも加えたO

（士
z1N

ll

○

上

2

O

  。6
）＄

Q5
0．25

  。、z
〕θ

2

→

3 4 5 6

義教・N
7 8

  図2．7  数1錐Nとk aの関係

有限要系分割の＿例

56 7  8    g

1．○

ど

＼Q5化

！

 ／
／

／ ノ

／

一、㌃二ζ／嚇み繊

。球

／喘2次元振動

2 3 4  5 6 7 8  9 10

 →  r／O

図2．8 動圧力分布
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（1）球

  V a，
φ＝一・一。COS θ
  2  r

P  a
一＝

i一）2
Pa r

（2） 円筒（二次元振動）
            Va2
         φ二＝一一COSθ
            r

（2．29）

（2．30）

P   a

Pa  r

 図2」8より実船の携み振動の場合には船の幅の9倍程度の領域てば振動による動圧力の値は

物体面に働く値の1％以下になるものと思われる。このような分布形を参考にしたLayerの

分割例も同時に示した。勿論三次元問題を一般的に取り扱う場合にはこのようなLayerの厚さ

は長さ方向に変化するものが使用されるO

 次に、無限領域を制限水域として取り扱ったための動圧力に与える誤差の影響について検討

するO

 流体の運動エネルギはGreen の定理により

  ρ    ρ  ∂φ   ρ
T＝ ﾈ4・2dV㍉｛φπdS一三｛φV・dS

で表わされるので、付加水質量に対する誤差の影響は物体面に働く動圧力の誤差に比例一する。

したがって誤差は次の量で比較するO

           有限領域として計算した物体面に

           働く動圧力

           無限領域として計算した物体面に

           働く動圧力

半径bの円筒領域内で同じ軸を有する半径aの円筒が正弦状の弾性振動をする場合のvel㏄ity

potentialは次のように表わされる。 〔29〕

φ一VF（「）・・・・・…θ
    kF’（a）

（232）
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       ここに・F（r）＝K，（k r）I K k b）一KK k b）II（k r）

           F’（a）＝KK k a）IK k b）一KK k b）I1（k a）

b→ooとすれば（2．32）式は（2．26）式に一致する。両氏に拾いてr＝aと拾き（2・31）

式を計算すれば次のようになるC

e＝

絆1［紙；占：l11；1

1Klてkb）胆
 Iてk b） KK k a）

x1O O （2．33）

同様に図2．9に示したように、半径aの球が半径bの円心球内で剛体振動する時のve1ecity

◎

流体領域

             図2．9

potentia1は次式で与えられる。

同心球で囲まれた制限水域

これより，

   a
φ＝。 。
  b－a

3

   1b3
（r＋一一。）Vcosθ
   2r

e－@b
  （一）し1
   a

×1O O （2．34一）
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また、円筒が二次元振動する場合は次のようになる。

   a
φ＝
  b2－a2

   b2
（r＋一）Vcosθ
   r

               2
            e＝      ×1OO                  （235）              b
             （一）2－1
              a

これらのeの値の計箏糸占果を図2．1Oに示す。これより船体振動に応用する場合、船の幅の9

ざ

50

40

30

）

① 20

1O

ll11二／1維！振動

 球／
円凶1■i亙〒（22欠1ヵ＝）

O
2 3 4 5 6 7 8 910

b／o

           図2．1O 振動動圧力に拾よほす制限水域の影響

倍程度重での領域をとれば二三次元の僥み振動の計算には1％以内の精度で解が得られることが

わかる。
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24 振動動圧力の解析例

2．4．1 二次元問題

  表2．3に示す3種類の断面について物体面に働く動圧力を計算し理論値との比較を行をつ

 た。理論的に求められたve1ocity potentia1も表中に引用した。動圧力の比較は図2．11

              表2．3 二次元問題の計算例

計算 例 理論解（速度ポテンシャル）

円断面〔30〕 φ＝一V a cosθ   a：円の半径

Lewis断面〔31〕
φ＝V〔（1－a．）cosθ一aタ。s3θ〕

λ＝1
X＝（1＋・．）…θ十・、… 3θ

σ＝O．957

Y＝（1一・I）・i・θ一・、・i・3θ

X，Y：断面上の座標

side shellの辺に拾いて

φ＝・i・α・・i・θ1

矩形断面〔31〕 X＝E（4，s i nα）一。 osむ・F（θ．，s i nα）

（λ：1） bottom plateの辺に拾いて
φ＝  1－COS2α Sin2         2

Y＝E（θ。，cosα）一sin伽｛（θ、，cosα）

に示す。これらの値はすべて1％以内の誤差範囲にあり、図からは殆んど誤差を続みとるこ

とはできない。
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円断面 Lewis断面

   入・1

   σ・Q957

矩形断面

   解析解

。 右阪要素法による解 図2－11二次元動圧力分布の比較

2，4．2 三次元問題

  三次元問題の比較例として表2．4 に示し走三つの例を計算した。との比較を図2，12に

              表2・4 三次元問題の計算例

計 算 例 理論解（速度ポテンシャル）

回転楕円体の

     1    1．
P一・（・刊2（什・）2111帝÷11・M

剛体振動

〔30〕 ・l11ヰ1一緒H・

無限長円筒の

正弦状携み振

 VK（ka）φ＝  1    cosθcoskZ  kK’（ka）   1

動 〔28〕

有限円筒の剛

体振動
φ一巡婁Kl（k・a） 、、、θs、、㌔。  π m mkmK■’（kma）

〔32〕

示す。動圧力分布は長さ方向にはkeel lineの値を円周方向には中央部の値を示した。流

体領域の実際の有限要素分割の例として回転楕円体の場合を図2．13に示す。この例てば層
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   ANALYTlCAL SOしUTlON BY LAMB

．   Fl N lTE ELEMENT SOLUTlON

6b

一

〇〇

㌍

丁

寸

P／〔アω2bV〕

O 2

図2－12 （i）三次元動圧力分布の比較（回転楕円体の場合）



   ANALYTlCAL SOLUTlON BY TAYLOR

・  ［N1TE ELEMENT SOLUT1ON

1

鯛
蜆
I

3b
1

P／〔アω2bV〕

0      2

図2．12（三｛） 三次元動圧力分布の比較（無限長円筒の場合）



■  ■炉

ANALYT1CAL SOLUT1ON BY KUMAl

FlN1TE ELEMENT SOLUTlON

■

oo

o
1

6b

、
、

一｝O・・…

b
」。

P／〔∫ω2bV〕

O  1  2

図2．12（〃） 三次元動圧力分布の比較（有限長円筒の場合）
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           図2．13  流体領域の有限要素への分割例

分割法の3種類の分割面として1O個の。onfoca1e11ipsoid 面、7つの2葉双曲面拾よ

び回転楕円体の軸を含む1O個の平面により486個の合成有限要素に分割されている。有限

円筒の理論値は有限要素法による解より幾分低めに求められているが、これば円筒の両端の断

面においてve1ocity potentia1が0になるように理論解が導かれているためである。
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第3章 有限要素法による船体振動の付加水質量の計算

3．1 付加水質量の計算法

3．11 二次元運動エネルギ、二次元付加水質量係数

  いま、二次元問題について考える。図2．14に示したように無限流体中で任意断面をもつ

物体が振動するとき全流体領域の二次元運動エネルギはGreen の定理により次のように断

 面表面の線積分に書きかえられる。

2
     船体断面
3
 4

i＋l  N N＋1

流体領域

図2，14  船体断面形状

  ρ      ρ ∂φ
㌃毫∫∫・2d・一一三∫φ石d・ （2．36）

     ここに、φ：振動による流体の・eloci ty potentia1

有限要素法による計算では近似的に有限流体領域を対象として取り扱われるがこの場合に

も同様に（2．36）式が成立する。〔33〕

 いま、振動によるvelocity potentialを次のように拾く。

              φ二φ．v        （2．37）

これより動圧力は次のように表わされる。

    ∂φ   ∂・
・＝一ρ石：一ρφ1π （2．38）
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（2．37）式，（2．38）式を使用して（2．36）式の運動エネルギを動圧力で表わすと次の

ように書き表わせる。

   ρ ∂φ   ρ
下戸一 J∫φ汀d・＝ブφ1・独・

一と∫。‘。。s
 2   v （2．39）

   ここに、Z：断面線分にnoma1な方向の振動方向に対する方向余弦

いま、物体は調和振動をするものとすれぱ

             。一Y。’ωt         （2．40）

と書くことができ、これより
             V2

             亭＝y

となり、（2．39）式に代入すれば運動エネルギは次のようになる。
               1
             、＝夏∫・・Zd・       （2・41）

 一方、図2．14に示したように水線面下の船体断面形状をN個の微少直線線分より形成され

ているものとし、有限要素法による動圧力の計算法を適用すれば一般に断面の加速度分布とそ

れにより断面に生じる振動動圧力の関係が次のように求められる。

            ｛P｝＝ρ 工NF  ・｛亭｝           （2．42）

      ここに・ lPl＝lPl，ら一・．・PN・・N＋、1 （N・1）次…t・・

            1号1－1い；；一…バ。・㌔。、1 （・・1）次…t・・

           I N F ：f l u i d i n f l uenc e ma t r i x， （N X N）ma t r i x

いま、図2．15に示したように隣接ナる接点i・i＋1間に巻いて動圧力分布は直線状に変化

するものとするOまた断面は剛体的に振動するものとして全断面にわたって速度分布は一定で

あるとすれば（2．41）式拾よび（2．42）式は次のようになる。

H∫・・…一1、塁、1Φ。・・。、、）・・、

ここに、

 1   T
：一・ 凵ElLl・lP1
 2

／リー ?E1（・1・・）・………       1
…’’’’’’‘．’I E毫dx・｝

（2．43）
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  1．1＝ρ・手工服・l11（2・44）

 ここに、｛1｝＝｛1，1，1．…・一・1、｝

     号：断面の加速度

（2．44）式を（2．43）式に代入すれば結局次の

ように運動エネルギが計算される。       Pi

㌃1ρ・川・1ユエ岬・1・リ

＝1－2
一』 黷高u 2 （2．45）

Xi   Xi＋1
dxi

＼
％．
 〃

i＋1

ド姉向

Pi＋1

この運動エネルギは対称性を考慮して全領域の

1／4の部分に対して求められたものである。そこ

で二次元付加水質量係数は次のように定義されるO

図2，15 線分に働く動圧力分布

4T、 ＝  ρπb2Cv （2．46）

         ここに、b：振動方向に対する断面の半幅

したがって、（2．45）式および（2．46）式より二次元付加水質量は次のように求められる。

   4
Cv＝一一・lLlT・工岬
   πb

・l11 （2．47）

 付加水質量係数はまた全断面に働く力に対する断面の加速産の比例定数として定義すること

も出来る。〔34〕

すなわち、       m’＝R／号                  （2．48）

       ここに、 R＝∫PZds

（2．43）式と同様に、（2．44）式より断面に働く力、Rは次のように求められる。

・雀、1（・k・・、十、）・1・一1・1㌦1

＝ρlLlT工岬・l11・・ （2．49）
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これより、（245）式で定義される付加水質量係数ぱ

        m㌧ρ｛。｝T．I岬 ・111      （250）

となり、（2．45）式に示した運動エネルギよク定義されたものと等しく凌る。

3．1．2 三次元運動エネルギ

三次元運動エネルギは（241）式と同様に次式で表わされる。
            1
        T， ＝  一∫∫p y Z d A                          （2 5 1 ）
            2

 いま、図2．16に示したように物体面はM個の三角形境界面より構成されているものとすれ

 ぱ、（2．51）式の積分は次のように書きかえられる。

                           、
                   ビ神、メ

                      76   －
                          l／

                       l、
                    、 ∴一一・一一 ＼
                      、．1ノ．

                      m

                     ／

              図2．16 物体面上の三角形境界面

            1 M
         、＝すさ。へい・Z・dA・    （2・52）

（2．52）式中の境界面一つに対する積分は次のようになる。

         ∫∫いいへ一1・lT・｛・le  （…）
       ここに・／・le－／・ハゲ・。｝

           1・le－1い・j・・。1

                     2  1 1
              f λkSk
            A ＝                 12   1 2 1

                     1  1 2

                   －91一



     λk：振動方向と要素kの物体面の法線のなす方向余弦

     S k：三角形kの面積

（2．53）式を（2．51）式に代入すれば、運動エネルギは次のようになる。

       工一11・lT．ム．1．1       （・．・・）
         2

    ここに・lyl＝／yl・y・，．’．．’‘’’‘yNl

        ｛・｝＝｛・1… ．．’．’川．・。〕

         N：物体面を構成する総接点

 一方、物体面を構成する全接点の加速度分布1÷｝とそれにより物体面に生じる動圧力分布

｛p lとの関係は（2．25）式より次のように書き表わされる。

        ｛P｝＝ρ．INF  ．｛与｝                （2．55）

（2．55）式を（2．54）式に代入すれば次のようになる。

        、一el・1㌦・工岬・川
          2

        ／1．lT・M・｛。｝        （2．。6）
          2

（2．56）式に拾いて付加水質量は一般に（N×N）のmatrixの形で求められており、物体

面の速度分布が与えられれば1つのSCa1ar量としての付加水質量が求められるOすなわち、

いま物体の各接点に拾ける速度分布が次のように表わされているものとする。

          ｛v｝：V亘G｝                （2．57）

       ここに・｛G｝＝｛GピG・・ら一“．’．’．G。｝

（2．57）式を（2．56）式に代入すれば付加水質量は次のように一つのscaler量で求めら

れるO
                T
           m＝ρ｛G｝ ・π・｛G｝            （2．58）

特別な場合として物体が剛体運動をするときの付加水質量は次のようになるO

・一ρ川丁…川一 W抑j （259）

 いま、船体を1本の梁として解析する場合の付加水質量を求める時、積分領域は船体の全

wetted surfaceに相当している。

wetted surface上の接点の位置が図2．17に示したように、船体を長さ方向に分割した横
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断面上に分布するものとすれぱ、各横断面上の接点は同じ速度を持つので一般に次のようにを

るO

      T

Wef†ed

’十1 ’H   4321

 Surfoce

            図2．I7 船体wetted surface上の接点位置

         ｛ v 、｝＝V5 ｛1 ｝
           i
                ｛ ： 1，2，3，’’・・川・，T

    ここに、V｛：j横断面の速度

         丁：横断面の数

      1V三 1：j横断面の速度VeCtOr（土横断面に含Iまれる接点の数だけの元数を

           もつ）

ゆえに、全体の速度VeCtOrlVlば次のように左るO

      lvl－lvl・v．1㌔．’．．’．．’’．．’・㌔｝       （2・60）

         ＝ D ・lu l

    ここに、 D ＝ l11   O   ・ N×Tの大きさを持つmatrix

               ｛11

              O    ＼
                   、
                   l11

         ｛u ｝＝｛V．， V2…一… ……Vr  ｝

（2．60）式を（2」56）式に代入すれば次のようになる。

           ρ   T T
         Tl＝三｛・｝・D・M’D．｛・｝

                    一93・



 ρ    T
…一 Pul・M ・lu1 2      T

（2．61）

（2，56）式で定義されるN×Nの大きさを持つ付加水質量matrix M ぱT×Tの大きさ

を持つ 皿  matriXに縮少されるO
     T

 このように、流体の運動エネルギは船体の振動モードの関数として求められて釣り、この関

係と船体自身の運動エネルギとを組合わすことによって従来の付加水質量の考え方によること

なく流体と弾性体の達成振動としてのCOnSiStentな解を求めることが可能であるOこのよう

な考え方にもとづいた解法は第4卑に拾いてのべる。

 さて、船体が次に示す振動モードで振動するものと仮定する。

              v（x）＝f（x）・V           （2．62）

         ここに、X：船体の長さ方向の座標

この時、各横断面における速度を表わすVector l u lぱ次式で表わされる。

     f（・1）

1・1＝ f（x，）

     f（x ）
       T

V＝l f｝・V （2．63）

（2．63）式を（2．61）式に代入すれば

    1     T
、＝一〔ρlfl・虹 ・lfl〕V2    2        T

となり、三次元携み振動の付加水質量は次に示す一つのSCalar量として与えられることにな

る。

           。一ρ｛リT・DT．A．工NF．D｛f｝  （。．。。）

3．2 三次元修正係数

3．2．1 三次元修正係数の】般的定義

  船体の三次元形状の数学的表示は一般に困難であるが、船体横断面の形状は等角写像を利

 周することによってほぼ似通った形状を近似的に数式化して取扱うことが可能であるOこれ
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らの断面杉状はしewis FOrm，Prohaska Fom等のように呼ばれ、船体断面の二次元付加水

質量係数は解析的に容易に計算することができるOしかし実際の船体振動による流体は三次元

的に運動するので、問題を三次元運動として取り扱わなければならない。一般に三次元問題は

数学的取り扱いが困難なため次のような三次元修正係数が考えられてい」30

 いま、船体振動の三次元運動エネルギは次のように表わされるものとする。

、一1加・叫Ψ

’また、二次元的に流体が運動するとし走時の運動エネルギは

・一14㌦・2・π一1ψ

で表わされ容易に計算出来るので、いま三次元修正係数として

    T ＿ ㎎
J ＝二土一一    丁至  叫

（2．65）

の値が求められて倉れば、あるいは近似的に推定出来れば（2．65）式より㎎が計算出来るこ

とになる。そのために数学的に取り扱いが出来うる例べば回転楕円体等のJの値が計算され、

用いられる。 〔31〕 〔35〕これが従来の方法による三次元修正係数の定義であり、ある振

動モードに対応して一つの値で求められるいわゆる。vera11Jと呼ばれるものに相当してい

る。電子計算機によるこれまでの船体振動の解析てば二次元付加水質量に上述の。vera11J

を掛けたものが用いられるのが普通である。この場合、明らかに全体的な運動エネルギは等し

くなるが、三次元修正係数が長さ方向に一様であるため、付加水質量の分布形状は必ずしも正

確な分布となっていない。そこで三次元修正係数を長さ方向に分布した三次元修正係数を用い

た方が実際の分布形状をよく近似するものと思われるOこのような考え方に基づき熊井は各断

面に巻いて次のように∫の値を決定する方法を提案している。 〔36〕すなわち、ある船体断

面に拾けるJの値はその同一の断面を持つ船の長さに等しい筒のJの値に等しいと考える方法

である。このようなJを特に（2．65）式で定義された。verall Jと区月1」して1ocal Jと

呼ぶことにする。このようなlocal Jの分布より。vera11Jぱ
               ．石L1町・2・・

               J＝
                 石L叫・2・・
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として求められるが、（2．65）式で定義されたJどは一般には異なった値が求められる。

 これらが船体振動の計算に実際に用いられている三次元修正係数であるが、本章では有限要

素法を使用して求められる船体振動の付加水質量より三次元修正係数の一般的問題を取り扱う。

3．2．2 三次元修正係数㎜rix，J

  前節で述べた一般的定義では二次元付加水質量に三次元修正係数を掛けることによって三

 次元付加水質量が得られるものとして求められたO勿論、これらは一つのSCa1er量として

 定義されたものであり、ある振動モードに対応して三次元修正係数が求められることになる。

 さらに一般的な定義として振動モードに関係なく三次元修正係数を定義することができる。

  すなわち、（2．61）式に示したように三次元付加水質量matrixが求められているとき、

 三次元修正係数matrix Jは次のように定義することができる。

             J＝M．M－1         （2，66）
                 T  2

       ここに、 M，呂m．

                 “ O

                  ，
                O ＼
                  ＼
                   冊

ある形状を有する物体に対して、このような J matrixを求めて拾げば似通った物体に

対して近似的に三次元寸加水質量matriXが次のように計算出来るO
                    米
             M。米一J虹。       （・．・・）

また、（2．67）式より、overall Jは次のように求められる。

            一｛f｝T・J・M、米．｛f｝
            J＝                     （268）
              1げ・M、・lf1

3．3 船体高次振動への応用

  船体振動の付加水質量の計算にこれまで述べた有限要素法を使用する場合、十分な精度を

 を保つためには振動モードに応じた有限要素分割をしてやる必要がある。すなわち、船体高

 次振動になればなる程有限要素の致すなわち解ぐべき連立方程式の数が非常に多くなること

 にな一る。したがって、高次振動の場合（2．55）式は1000元以上の大きさのmatrixに

 なり直接求めることは現在の電子計算機の容量的。、時間的制約から見て殆んど困難に近い。
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そこで著者は近似的にこのような有限要素法による計算を可能にするために次のような方法

を導入した。 〔37〕

3．3．1 Sub－r eg i on Method

  有限要素法を使用して付加水質量を計算するには船体をとグまく全流体領域を対象として

有限要素に分割しなければならない。この時金流体領域をとりまく面の境界条件は図2．18

 に示したようになる。しかし船体形状は船体中心線に関して対称であるので考慮する流体領

域は図2．19に示したように全域の半分でよい。

戸旨O
戸・O

     i
    l」・
   1レ  ll」・．’

1化し・』
」’

霧・O（上下棚）

∂ρ

荻＝O ∂P
η：O

P・O（左右振

回2．18 全流体領域 図2，19 1／2流体領域

 さらに、いま船がn節の携み振動をしているとした場合、船体の振動モードはn個のnode

と両端を含めて（n＋1）個のloopが存在する。船体のwetted surfaceに働く動圧力

分布は当然船体振動モードにより一義的に決定される。熊井〔38〕は回転楕円体模型の2

3拾よび4節振動時に船体keeI line上に働く動圧力分布を実測している。これを見ても

明らかをように船体wetted sur fa㏄面上に振動モードのnodeに対応してp＝O，1oop

に対応してp＝maxとなる位置が存在する。ただし両端に拾いてはp＝Oであり、端から1

つ中のnodeの中間に口＝maxと在る位置がさらにある。また図2．20に示し走ように流体
                    ∂p
領域中にもpこOとなる（n＋2）個の面と一＝Oとなる（n＋2）個の面（動圧力が’極
                    ∂レ

大または極小となる位置）が存在することに在る。このことを考慮すれば図2．19に示した
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流体領域はさらに図2．20に示したよう在それぞれの境界条件をもつ2（n＋1）個の

subregion に分割することが出来ることになる。もし何らかの形でこれらのsubregion

の分割曲面が推定出来れば有限要素法による付加水質量の計算は2（n＋1）個subregion

に分けて独立に行なうことができる。

     欽
        O
p昌O

P・O

乾O

◎   ◎

五噺
SU8REGlON
 （w）

SU8R8GlON
  （▽）

器・・

SuBR861αN
  （工）

uBREGl
（］工）

    SU8R8Gl
      （皿）

Su8REG1ON
  （w）

 沖 一20 δソ

          図2．20 Subregionに分割した流体領域

しかる時、全流体領域の運動エネルギは次のように求められる。

  ・㎞） 2（拙）1
T・一Σ・［≧、喜・1V2
  ゴ＝1

  1
㍉㎎V2 （2．69）
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ここに、・ドρlf∵・jMT．1．fjl

    （subregion 三に拾ける付加水質量）

  2（湘）

叫＝ Σ mi
  ｛：1

 この方法により、有限一要素法の計算を行なう。aseの数ぱn節振動の場合2（n＋1）個

のCaSeの計算が必・要となるO

3．3．2 subregion の分割曲一面

  Subre早ionMethodを採用するときにはsubregionに分割する曲面を仮定してやる必

 要がある。数学的取り扱いが可能な回転楕円体の場合についてこの分割曲面を考察するO

  この場合、三次元ve1ocity potentialぱ楕円座標ζ，μ，ωを用い、Lap1aceの方

程式を満足する一般解として次の形が求められる。〔30〕

  S       S    C O S
φ＝Pn（μ）・Q、（ζ）、i，1・ω （2．70）

 実際の船体振動に対するve1oci ty potentialぱ各振動モード曲．線の形を考慮して（270）

式を組合せ次に示す境界条件を満足するように求められるO

仁1ξ1ζ、（ （2．71）

 （2．71）式を満足するために（2．70）式に拾いてs：1てなければならず、また振動

モードを次に示すような叫 （μ）と見合ったものを選ぶと、（2．？O）式の解ぱ⊥項のみ

で求められることになるO

1）2節振動

2）3」節振動

3）4節振動

     5   ．1・（μ）＝ GV（片目）

     7     2 3
・（〃）rV．〃（片亨）

     1     。   。
v（〃）＝ ?u（21μ一1ψ十1）

（2．72）
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いま、ζ＝ζ．の回転楕円体曲面上に拾いてP＝OおよびP＝maxとなる位置は（2・70）式よ

り明らかに次式より求められる。

         。一・ ・二（戸）一・

∂。  ・吋（μ）一
一＝ n       －O
∂レ    dμ

（2．73）

   ここに、2，3，4節に対して、n＝3，4， 5

（2．73）式より明らかにこれらのsubregionの分割曲線はいづれも回転楕円体と同焦点を

もつ2葉双曲面となる。．

（2．72）式で表わされる振動モードのnode拾よび1oopの位置、およぴLegendreの陪関

数を使用して（2，73）式より求められる分割曲線を表2．5に示す。

            表2．5 分割曲面の方程式

分 割 曲 面 振動モード
振動節数 P＝O node loop

μ＝±1 ・一・斥 ±1

2節振動
μ一・κ

＝O．856
・＾

＝O，447 μ＝O ＝O．447 O

μ＝±1 ・一 ・厚
±1

μ一・＾
＝O．914

3節振動
μ一博ｴ

＝O．655

＝±0．655
士片

μ＝O ：O．358 O ＝±O．378

〃＝±1 ・一

浮
±1

μ一・7
＝±O．943

ム節振動
＝土O．765 μ一r雫

拝
“

μ一ﾄ憂 ＝±O．557 ＝O．5？7

＝±O．285 μ＝0
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                                ∂p
 これよりp＝0の分割曲面はすべて振動モードのnode位置を通る。π＝Oの分書■」！曲面は

振動モードのloopの位置と多少ずれるが近似的に殆んどloopの位置を通るものと見京して
                  ∂p
もよいものと思われる。両端に存在するπ＝Oの分割曲面の位置はほとんど両端に近く、端
                1   1
から最初のnodeまでの間隔の約一 ～ ＿・の所に存在する。
                4－   5
 また高次振動において船体の平行部に拾いていくつかの1oop春よびnodeが存在する場合

には、midship section と同一の断面をもつ無限長筒のve1ocity potentialと見なす

ことができ、この場合subregionの分割面は船体の長さ方向の軸に垂直でnodeおよびloop

を通る平面となる。したがってこのような分割曲面の推定は図2．21に示したように船形に応

じて次に示すようにとればよいものと思われるO

SUBREGlON OF
 PARALLEL PART

＼
I

I
I ／

、
■

I ／

、

、 I
／

＼
1

■

1
＼ 1 1

  、5＼ 4、＼  、＼31 ＼ 1 617
1 ！

1
．

’

1
’

／

1 ’ ／

1
／

、

・

’

／
＼

2＼1
1

■
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（1）巨大船の船形

  平行部長さが全長の1／3程度に拾よぶので平行部を除いた船首尾部を1つの回転楕円

 体と考え、それと同焦点を持ち振動モードのloop抽よびmdeを通る双曲面を阯r愈m

 分割面と考える。平行部に拾いては船体長さ方向に垂直凌平面をSubregion分割面と考

 える。

⑫） コンテナー船等の高速船船形

  船体」と同じ長さ、幅をもつ回転楕円体と見なし、振動モードのloop拾よびnodeを通

 る同焦点を有する2葉双曲面を分割面と考える。

3．3．3 subregionの三次元修正係数

  Subregio皿Methodによる計算では各subregionにおいて独立に付加水質量が計算で

 きるので、この部分について従来の。verall Jと同じ考え方を適用して三次元修正係数を

 次のように定義することができる。

   jT．
J1＝ P丁 ト1・2・．’．一I…・2（…）
   一2

（2，74）

        ここに、 み＝subregion iの三次元運動エネルギ

             み＝subregion｛の二次元運動エネルギ

 このようなJ歩のことをsubregion local Jと呼ぶことにする。（2．74）式により

J6は長さ方向に2（n＋1）個の数だけ分布して求められることにをる。

Subregion1ocal iと。vera11Jとの関係は次に示す通りであり、明らかに分割曲面

が正しいものであれば（2．65）式の。veraU Jと一致したものである。

  2塁（Jポの
了＿‘■1

  2量’、
  ’＝1

（2．75）

3．3．4 船体の平行部に歩けるsubregion loca1J

先にも述べたように船体平行部のsubregion1ocal Jは同じ断面をもつ無限長筒の携み

振動をする場合の。vera11 Jの値となり、円断面の場合はTayl or⑫8〕により、また矩形

断面の場合はJoos㎝③9〕により理論解が求められている。有限要素法による解の精度を確
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かめるため、その比．鞍を行なった。計算結果を図2．22に示す。この図中に、λ＝1， σ＝
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0，957のパラメータ値を有するしewis FomSectionの筒拾よびr／b＝O．12のrodnd

COrnerを持つ断面の筒の場合の計算結果もあわせて示しているO

 この表より明らかなように断面形状の相異による三次元修正係数の差はあまりないことがわ

かる。

3．3．5 分割曲線の誤差が三次元修正値に拾よほす影響

 subregion methodを使用づる時分割曲線を近似的に3．3．2に示したように推定して

計算する必要があるが、この曲面の近似による誤差の影響を検討するため、図2．23に示
                     1
したように矩形断面筒が携み振動をするときその一波長に相当する物体面を一面として                     4

subregiOnの大きさを変えた場合のsubregiom Jを調べた。計算結果を表2．6に示す。
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図2．23 同一物体面を有する種々のsubregion流体領域
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表2．6 近似subregionのJの値

subregion subregion
CaSe loca1 J CaSe 1oca1 J

1 O．6833 5 O．6949

2 O．6853 6 0．6548

3 O．6908 ？

O．5709

4 O，6958

このようにsubregionの物体境界面を含む流体領域の大きさが相当変化じ〔もsubregion

local Jに拾よほす影響は小さいと見なすことができSubregionMethodを使用する時、

特に分割I面の近似に基づく誤差は計算精度に大きな影響を与えないものと思われる。

3，4 三次元修正係数の解析例

  これまで述べた有限要素法による三次元付加水質量の計算法を従来より解析解のある回転

楕円体等に適用し、三次元修正係数の比較を行なうとともにsubregionmethodによる解

 析例を示す。

3．4．1 剛体振動に対する三次元修正係数

  物体が流体中を剛体的に振動する場合（n＝O）、前述のsubregionの数ぱ2つである

 が長さ方向に対称な物体では1つだけを考慮すればよい。即ちsubregion loca1Jばそ

 のまま。vera11Jに相当する。回転楕円体拾よび有限長円筒に対して計算した結果と解析

 形との比較を表2，7に示す。ここに示した解析解は回転楕円体がLamb〔30〕、有限長円

 筒が熊井〔32〕によって求められたものである。

            表2．？ 三次元修正係数の比較（n＝O）

項 目 JFEM
備   考

対 象

有限要素法によ

驩�CJ唖M

解 析 解

@JA JA

L／B＝6 O．902 0，918（6．01）米 O．98
回転

ﾈ円体 L／B＝8 O．933 O．945（8．O1） O．99

L／B＝1O 0．951 O．960（9．O1） O．99

有限要素法によ

骭v算は流体領

謔�S86個の
L限要素に分割

ｵたものである

有限長円筒

@L／B＝6
O．822 O．81 1．O1

糸解析解のJの値は括弧内のL／Bに対する値である。
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この計算例から明らかなように有限要素法による計算値は理論値とよく一致し、十分な精度

を示すことがわかる。

3．4．2 2， 3節振動に対するsubregion1ocal J

 2， 3節振動の振動モード曲線を（2．72）式に示した二次拾よび三次曲線と仮定した時の

 回転楕円体に対するsubregionの三次元修正係数は表2．8に示したように求められる。た

 だし、subregionの番号は図2．20に示したように端から順につけている。

           表2．8 回転楕円体の subregion1oca1J

                  （L／B＝6）

節数 subregion
8T。

朴 J

（1）（皿） O．4233 0．6246 O．6776
（1） O，1956 O．2730 O．7165

2 節

Total 0．6188 O．8976 O．6894

（1）（皿） O．1281 O．22全6 O．5701
（1） O．0508 O，0803 O．6327

3 節 （lV） O．0755 O．1140 O．6621

Total O．2543 O．4189 O．6072

表から明らかなようにsubregion local Jの分布は船体中央部で大きく、船首尾に行く

にしたがって小さくなっている。運動エネルギの値ば船首尾で大きな値となっているがこ

れは振動モードの相対振幅が船首尾に拾いて大きくなる事に起因している〇

 三次元修正係数の断面形状による影響を調べるため、L／B＝6の有限長円筒拾よび矩形

断面筒拾よび回転楕円体が2節振動をするときのsubregion（皿）および（1）について

subregion1ocal Jの比較を行をつた。計算結果を表2．9に示す。
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表2．9 S凹bregion local Jの比較

 （L／B＝6  2節振動）

物体形状
8T。 8T。 Subregion

奄盾モ≠?J
Subregion

ρπB2V2

回転楕円体 O．998 1．390 O．718

（1） 有限長円筒 1．031 1．431 O．721

有限長矩形筒 1．434 2．165 O．662

回転楕円体
一 ■

O．678米

（皿） 有限長円筒 O．785 1．309 O．600

有限長矩形筒 1．090 1．981 O．550

   米麦2．8に拾ける（1）十（皿）の値1を示した。

 次にこれまでの計算てば振動モード曲線は簡単に二次（または三次）曲線として取り扱った

が、他の形状の曲線を用い走時、運動エネルギはどのように変化するかを2節振動S凶r望i㎝

1の部分について調べた。その結果を表2．10に示す。

        表2．1O 振動モード曲線の形状が三次元運動エネルギに

                             8丁
             拾よぼす影響一三次元運動エネルギ（前）

の比較

    物体

U動モード曲線

回転楕円体 有限長円筒 有限長矩形筒

直 線 分 布 O，4！035 O．4847 O．6735

二 次 曲 線 O．6159 O．7854 1．0900

正 弦 曲 線 O．5836 O．7346 1．0198

この妻より明らか在ように、二次曲線と正弦曲線とではあまり差がないが、

布と仮定した場合にはかなり運動エネルギは小さくなることがわかる。

直線分
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第4章 流体と弾性体の達成振動の解法

4．1 基礎運動方程式

  物体が流体中（あるいは流体表面）で振動するとき物体が流体から受ける影響は通常物体

 の携み形を仮定して、流体の運動エネルギを計算し、それと等価な質量が物体に付け加えら

 れたものと考える付加水質量の方法が適用される。この付加水質量の値は与えられた携み形

 により一義的に求められるものであり、明らかにその値を使用して求められた固有値に対応

 する振動モードが仮定した携み形に等しいとき正解と在る。一般に物体が弾性振動を行なう

 とき、そのモードが低次のものであれば比較的一致したものが求められるので良好な近似値

 を一与えるものと考えられる。しかし複雑な構造物では振動系もこみ入ったものとなり、また

 高次振動に対してはその携み形が簡単な数式表示の出来在いモードとなるので、有限要素法

 等の力を借りても、一度で正しい振動モードを仮定することぱほとんど不可能であるOした

 がっでこのような方法を使用すれば何回かの反復計算を行なうことになり、非常に手数のか

 かる計算となるOこのような困難さを解消する解法として、本章てば有限要素法を用いた流

 体と弾性体の達成振動の解法について述べる。す方わち、物体が振動するとき、とりまく流

 体の運動エネルギは携み形の関数として求められて、物体の運動エネルギ、歪エネルギと同

 等の取り扱いにより振動系の運動方程式がHami1tonの原理より求められるOすなわち固体

 拾よび流体からなる力学系に対するHami1tonの原理は次式で表わされる。

1小・一・）・t－1∫：1・・t一・ （2．76）

       ここに、T：力学系の全運動エネルギ

           U：力学系の全位置エネルギ

これより、固体が流体中に存在する一般的な場合に、力学系の状態を表わす一般座標をq■，

q2，q。．…．’，q とすれば、次に示すLagrangeの運動方程式が求められる。
      n

d ∂T   ∂T   ∂U
一（   ）一一＝一一d・∂㍉ ∂・5 ∂・｛

（2－77）

（｛＝1，2，3，……，n）
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い’ま、非圧縮性流体中に拾いて微少振動を行なうとき（2．77）式は次のようになる。

べ（祭）・べ（箒一）・箒一㍉ （2．78）

               （ ｛ ＝1，  2，・・・・・・… ， n ）

        ここに、TE ：弾性体の運動エネルギ

            T ：流体の運動エネルギ             F

            U ：弾性体の歪エネルギ             E

            Qj ：一般座標q‘に働く外力

本章では特に自由振動の場合を取り扱うことにする。その時（2．78）式に拾いてQ’＝0と

なる。

 流体の運動エネルギはGreen の定理により、物体面の面積分にかきかえられ、調和振動す

るものと仮定すれば、物体面に働く動圧力を使用して次のように書き表わせる。
               1
            T・＝三∫∫・いA       （2・？9）

        ここに、y ：物体面に垂直方向の振動振幅             n

一方、物体面に働く動圧力の分布は（2．25）式によってその位置に拾ける加速度分布との関

係が次のmatriXの形で求められるO

           l・1一ρ・酎・ム・川       （2．80）

              1…ρ・IN－F ・且与｝

ここで定義されたmatrixは特に流体の影響を代表するものであるので以後fluid inf1uen㏄

matriXと呼ぶことにするO

4．2 質点系の振動

  本節では流体中で振動する弾性体を質点系の振動として解くときの解法を取り扱う。実際

 上質点系と見なされるものは梁部材又は板部材と考えられ、問題は流体領域を分割したとき

 の物体面上の接点の位置と質点を考える際の質点の位置の関係を対応さす必要があることで

 ある。したがって梁、板として取り扱うとき、その対応関係により少し修正した形で振動方

 程式が求められる。

  連続する弾性体を質点系の振動として解く方法にはmass matrixとして1㎜ped mass

 matrixと。onsistentmassmatrixがあり、’またstiffnessmatrixについても梁
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の場合は第1編に拾いてのぺた◎板の場合にも全く同様にmss matrixとstiffness

matrixが求められている。 〔40〕

42．1 物体面の接点と一致して質点を考える場合

  これは板の接小振動を有限要素法によク解く場合等に相当し、（2．80）式に示された

 vector l p lの1つ1つの接点に対応して質点を考える場合である。

流体の連動エネルギは（2．79）式より変形して（2．56）式に示したように次の形で表わ

 される。

             ・。一ε1’ラlT・巫。・1ラ1     （・．・・）
               2

         ここに、 叫＝ム・I胴

 一方、弾性体の連動エネルギ捨よび位置エネルギは

             ・、一王｝T・皿。州      （・．・・）
             ・、一1｝…州    （1・・）

 で表わされるので（2．78）式にこれらを代入すれば運動方程式として次式を得る。

        ｛ 皿   十ρ 皿   ｝｛チ｝十 Iζ   ．｛y｝：O             （ 2．84）
          E      F         E

 これより、振動方程式は次のように求められる。

          …lKゼωψ。・パ。■）1一・   （・一・・）

4，2．2 弾性体を数個の質点に置換して考える場合

  これは弾性体の接水面に拾ける接点のうちいくつかが等しい値をもつように関連ずけられ

 た場合である。例べば船体振動を梁として取り扱う場合、ある断面に拾ける接点はすべて等

 しい振動振幅をもつ。すなわち、物体面上の全接点Nが、質点系として考えるM個の断面の

 どれかに含まれるものとすれば、次の関係を得る。

            ｛y｝＝Sロー山・｛yB｝             （2・86）

       ここに、｛y l：物体面接点の変位vector（N次）

           lyBl：質点の変位vector（M次）

            SU以：（N，M）型matrix，包接点がj質点に属するとき

               S町山i：1他の要素はすべて。の値をとる。

 （2．86）式（2．81）式に代入すれば、流体似連動エネルギは。Ondenseされた形で次ρように求められる。

           ρ ・ T   T        ・
        T・一す1・。1・ミ㎜・峠・S㎜・｛・。1    （・…）

 （2，87）式より（2．85）式に相当する振動方程式は次のようになる。

        …山ガω2（皿。・ρSU皿丁・皿。・SUM）1一・ （・．・・）

                    一110・



4．2．3 物体面の接点と質点が一致し往い場合

  流体領域の有限要素分割と弾性体の有限要素分割を別個に行なうとき、一般に物体面上の

 接点位置が一致しなし（ことになる。したがって（2，80）式は適当な変換式によって弾性体

 の・振動系と組合わせて使用出来るように修正する必要がある。

  いま、質点系の接点kが、動圧力を計算したときの物体面上の接点で構成される三角形i

 j，m内部に存在するものとすれぱ接点kに拾ける 動圧力は接点j，j，mの値を使用し

 て次のように求められる。

       ㌦一説（ξkη・）・・j（ξk・ηk）・・m（ξ・・州・1・le   （・・89）

    ここに、（ξk，ηk）：三角形j j mの重心位置に原点をとったときの接点kの座

        標
               1
        ・α（ξ・η）一充（・α・fαξ・・αη）

           α＝｛，j，m・

            e，f，g：1jmの座標によってきまる定数

            S：三角形の面積

質点の接点がM個あるとすれば（2．89）式の関係がM個あり、まとめてmatrixの形で次

のように表わされるO

           lP．1－N。・1・1        （290）

       ここに NB：（M，N）型matrix

’方、質点系の接点により構成される三角形（ぺjl mつに流体の接、点k’が存在するも

のとすれば（2．89）式と同様に

ウ・・一1・ジ（ξ・1η・・），・j・（ξ・1η・λ・m・（ξ・1η・・）lT・け。le

                                     （2．91）

流体の接点N個に対して（2．89）式が求められるのでまとめてmatrixの形で次のように

表わ一される。

            け1一心・1㌔1     （・。・・）

       ここに N！：（N，M）型m・t・i・
              B

（2．90）式拾よび（2．92）式を（2．80）式に代入すれば変換されたfiuid inf1uence

matriXとして次式を得るO

                     ’       1・。1一ρN。・INF・N。・けBl     （2．93）

（2．93）式に拾いてぱもぱや質点の接点の位置に一致させたものであるので質点の運動方
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程式に組み込んで使用する1二とができる。

4．3 梁の振動

  流体中の梁の振動を前節に示したように質点系に置換して取り扱わず、梁をTimOch㎝k0

 Beamと見なした連続段付梁と考えた場合、第1編に拾いてのべたTransfer Matrix

 Meth－odを使用して解く方法について述べる。

  梁の曲げ、勇断変形を考え、さらに回転慣性の影響も考慮した基礎微分方程式はHami1t㎝

 の原理より次のように求められ4．O

d

一・ y ＝d x ム・Z ＋ F（X） （2，94）

     ここに、Z＝｛y，θ，M，v｝（statevector）

          Ii一（x） ＝｛O，O，0，F（x）｝

          ム＝ O  ⊥  O lし々’AG

              O  O －1／EI O

              O Iび O  1
                P
               2             －mω  O   O   O

船体振動の場合、境界条件は次のようになる。

          Z＝｛y，θ，o，o｝atx＝o，L   （2，95）

Transfer Matrix Methodてば区間．iにおいて、均一梁と考える。しかるとき（2．94）

式に拾ける ム は定数m at r i Xとなりその解は次のようになるO

Z一、ム・ O・εム・
lF（・）ld・十C〕 （2．96）

いま図2」24に示したように区間iに拾いて流体

から受ける動圧力は両端の値の平均値をとるもの

とすれぱ

・（吋・｛叱・［ll＋11（1・・）

1 2  3 4

古（r＋
。、）抽・。）歩・R）

図2．24！ 均・一動圧力分布
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となりπの関数でなくなり、（2．96）式は次のようになる。

Z（。）一・ムパ（工、一、一A・）．F．C｝
（2．98）

区間ゴの両端（稟＝o拾よび〃）におけるstate vectorをZポ Z

式より C を消去すれば次式が求まる。

         Z三十1＝H｛Z‘十且ごムー1・（I、一H三1）・l1一

            ≡叫Z三十WデF

ここに、 叫一。仙 一いさ、舟

  とし（2．98）
‘十1

（2．99）

（2．97）式のかわりに図2．25に示したように区間

iに拾いて直線．分布をするとすれば

    方一X ． XF（x）＝ yユFい万F叶・  （2100）
                            Fl

となり、この場合も（2，96）式に代入し、積分を遂

行すれば（2．99〕式と同じ形の式が得られる。      図2．25

いま、f1uid influencematrixと組合すために

（2．99）式の右辺の第2項をO要素をつけ加えてenlargeする。

         Z’十i ＝H‘Z‘十W㌧’・亙’

              〃     ここに、   Wi＝〔｛o l・｛o l，…，W㌧，｛o｝〕

12

，。、・・F・
黷P

直線動圧力分布

（2．101）

F’＝｛Fl・F・．’’’’’’’’ j。。1

一方、 F’ は（2．80）式，（2．81）式拾よび（2．86）式より

          F’＝一ρω2ム・工NF・SUM・｛y｝         （2．102）

であるので、｛y｝vectorをstate vectorを用いて表わすためO要素を加えて（2ユ02）

式をかき直せば次のようになる。

          F・＝一ρω2 工N F！・ Z・                   （2．103）

     ここに・ Z’一1・1・・。…・・・・…N。、1

一113・



（2，103）式を（2．1O1）式に代入すれば

    Z’十1＝  H‘・Z‘一ρω2W㌔・工NF・・Z・

             （i二1， 2，………，N）

（2．104）式をmatrixの形でまとめて書げば次の形と在る。

       （ 亘 一ρω2U ・工．r F・）・ Z’ ：o

    ここに、U＝lW’・W・㎎’・・・…Wい

亘＝ H

0

0

0

一I。

叫

 O

O

 O

－I。

 里

O

  一I．

0  “

O

 0

－I 4

（2，104）

（2．105）

（2．105）式を次に示ナようにsub㎜trixに分ける。

R11 R12 R13 Z・

■

Z。

R21 R22 R23 ：

ZN

ZN＋1

（2．106）

梁の両端に拾けるstate vector Z・・ZN＋1のみ残し、中間のvectorを消去すれば次式を得

る。

           D、’Zl＋D。’4・、＝o     （2・107）
                    一1
      ここに、  D  ＝R11－R12R22 R21            1
                    －1
           恥＝R・・一R・・R・・R・・

（2．95．）式で与えられる境界条件を含んだstate vectorのうち、残った未・知数4つで

vector Q を作れば（2．95）式は次式と庄る。

            Z F BS ・Q                     （2．108）

            zN＋1＝ B1 ・ Q

      ここに、  BS  ＝  1o o o      B瓦 ＝ o o1o

                0100          0001

                0000          0000

                0000          0000
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（2．108）式を（2．107）式に代入すれば結局振動方程式は次式となる。

…lD．・BS ・・，・・瓦1一・ （2．109）

4．4 板の振動

  流体中の板の振動をRayieigh－Ritz Methodを用いて解く解法について述べる。この

 方法は吉識〔41〕によって示された解法を板の接小振動の場合に拡張したものである。こ

 の解法の特徴は板の振動モードは次に示す多項式によって仮定される。

         W（・，。）：lSlT・lCl       （2．11O）

     ここに、lSl＝lS．，S；・一一…SNl

         ｛C｝ ＝｛C、，C三… 一…・一CN｝

         lS一一1・川・1・・．’’竜プ’“｝

         lCjl－1・｛。・・j・・‘’’・り‘‘㌦｝

         ・り千（…）・トj・j一’

         ・（…）一、茸（・j…j…1）P‘：・1一・自由端

                          ＝1 支持端

             （境界条件を満足する関数） ＝2 固定端

平板の運動エネルギおよび歪エネルギは次式により求められる。
        1
      T：一λb∫ ｛W（z，y）ゾdA                （2．111）
        2   A

・古／（票傷）・一・（川（祭（奈（警∂、）1〕・・
（2，112）

    ここに、 λ2D＝r tω2／9

（2．11O）式を（2．111），（2，112）式に代入すれば、次式の形で書き表わされる。

〔42一l

              λ2D   T
            T1：一一｛c｝ ・ J・｛c｝           （2．113）
              2

              D   T
            U＝一｛c｝ ・1…＝・｛c｝          （2．114）
              2

’方、流体の運動エネルギは（2．81）式より次式で表わされる。
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   ρ  ．      T
TF＝ O1リM。

・l y l （2．115）

上式のvector｛ラ1ぱ（2，110）式の携み関数を使用して次のように表わされる。

       l一ラ1一ωS・・lcl         （2・116）
                   T
       Sト｛S（・パ・1）｝

（2，116）式を（2，115）式に代人すれば次式が求まる。
            2
       ・。一一旦1・1・・S・”。・S・一1・1     （・、川）
           2

（2．113），（2，114）式拾よび（2．上17）式よりHamiltonの原理を適用すれば結局次に示す

振動方程式が求められる。

      lト／リ青・…皿、・・リー・  （ム…）

4．5 解析例

  簡．単な計算例として図2，26に示したような円形均一断面をもつ1本の橋脚が水中に垂直

 r・l m

@h・lOm
@I＝Q7854m4
v・6．9115f／m

@   ・ト＝ ’

‘

h

．    一

15．75「

r・lm
h・lOm
I＝Q7854m4
W・6．9115f／m

ト

図2．26 流体と弾性体の速成振動の解析例
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に建てられた場合の固有振動数を計算する。計算は質点系の振動として取り扱い4．2．2に

示した方法を用いた。計算結果を妻2．11に示す。

        表2．11 流体と弾性体の達成振動の計算例

状 態 水 の あ る 時 接水による低下率

従来の方j一
水のない時

本 方 法 本 方 法 従来の方法

固有振動数 519．6 474．O 571．7 O．91 O．83

来桜井の式を積分してF＝ムh p（y）d yを等分布すると考えて付加質量として柱

 の自重に加えた計算値
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第5章結  言

 本編では流体中での弾性体の振動問題の一般理論として有限要素法を用いた理論解析法につ

いて述べた。

 重す第2章では有限要素法による三次元流体問題の一般理論を検討した。

すなわち、船体振動時に船体表面に働く動圧力の計算法について具体的な適用法を検討したO

その結果、

（1）有限要素法を用いて三次元問題を解く方法として老者はLayer Divis ion Methodを導

  久し、実際計算技術上の問題を検討し、三次元計算を可能なものにした。

（2）解析解による物体面上に働く動圧力と有限要素法による計算値と比較した結果実用上十分

  な精度で解が求まることがわかった。

  また、船体振動の場合のように流体領域として無限領域が対象となる場合にこの方法を適

  周する時近似的に有限領域に置換する必要があり、その近似度による誤差として、

（3）船の幅の約10倍程度まで取れば動圧力（付加水質量）ぱ1％以内の誤差で求めることが

  出来、高次振動に在ればさらに精度はよくなる傾向にあることがわかった。

第3章に歩いては船体振動の三次元付加水質量の計算法について述べた。まず三次元修正係数

の一般的考え方について考察するとともに船体振動の三次元付加水質量を有限要素法により効

率よく求める方法として次に示すSubregion Methodを導入した。この方法によれば、

（4）対象とする全流体領域を船体振動モードに対応して境界条件を考察してSubregionに分

  制するととにより、それぞれの部分について独立に計算を行なうことが出来るO

（5）それぞれのSubregionに拾いて三次元修正係数を余めることが出来るので全体としては

  長さ方向に分布した値として求めることが出来る。

またこの方法を適用する際の精度等の考察を行ない解析例も示した。

 第王章に拾いて、付加水質量の考え方から離れて流体と弾性体との達成振動として取扱う理

論について述べた。この方法によれば、

（6）流体による影響は有限要素法より求められる振動モードと動圧力の関係（fluid infl㎜〕ce

  matrix）を直接弾性体の運動方程式と組合わして解が得られるので付加水質量の計算の

  ときのように振動モートを仮定する必要がなく、流体と弾性体の振動のConSlStentな

  解を求めることが出来る。

（ワ）弾性体として質点系、梁、板の場合について一般的な理論解析法を示した。
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第3編 巨大船のNon－Beam V i bra t ionに関する研究

  第1章  緒  言

 船舶の巨大化にともな。て船体の固有振動数はますます低くなる傾向にある。巨大船の船体

上下振動の解析は従来行なわれて来たように船体を1本の梁と考えた計算によると、常用回転

数近傍のb1ade frequencyは1O節以上の高次の固有振動数に相当することになる・

 最近の実船計測結果〔17〕によれば、巨大船では一般に7，8節以上の振動数で船の幅方

向にもかなり犬きな振幅の変化が存在することが認められる。このことは高次の固有振動数に

対しては、もはや1本の梁と考えるのは不適当であることを示しているものと思われる。

 このように船体の幅方向にも振動モードが存在するような高次振動の現象は従来の1本の梁

と考えた解析では得られなかったものであり、梁理論に従がわない振動という意味からNon■

Beam Vibrationと呼ばれている。

 このような現象は模型実験でも確かめられており〔43〕 〔44〕、また理論計算でも船体

を船底振動との達成と見なした計算〔45〕 〔46〕．船体をユ校の等方性矩形板と見なした

計算〔47〕、2本の均一梁の達成振動と見なした計算〔48〕、および格子構造と見たした

計算〔49〕等が示されている。

 本編では巨大油送船を対象として、船体を梁とバネによって構成される振動系にmode1化

して取り扱い、巨大油送船のNor｛eam VibratiOnに関する理論的研究を行なった。

 まず第2章においては油送船のSideShe11およびLOngi趾d．をそれぞれ1本の梁と見

たし4本の梁が互に均一なバネによって連結されている簡単なmode1を使用してNor－Beam

Vibrationの定性的な検討を行なう。〔50〕〔51〕

 第3章においては巨大油送船のNoHeamVibratiOnの固有振動数および振動モードを定

量的に求めるために、船体構造をさらに複雑な振動系にmode1化してTransfer Matrix

Methodによる理論計算法〔52〕を示し、NoドBeam Vibrationにおよぼす諸要素の影

響を検討する。

 第4章においてはNorBeamVibrationの付加水質量について有限要素法による計算法

を示すとともに、その一般的性質について述べる。

 第5章においては2隻の油送船のNor｛eamVibrationの実船実験結果と本編において

示した理論計算法による計算値との比較検討を行なう。
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第2章 巨大油送船のNOn－Beam Vi brat i onの定性的検討

2．1船体構造のmde1化

 巨大油送船の船体構造を図3．1に示したように、Side She11およびLomgi Bhd をそれ

ぞれ1本の勇断梁と見なし一これらが等分布バネによって連結されている簡単な振動系に模型化

してN0卜Beam VibratiOnの発生の定性的な検討を行なう。

                    Longi，Bhd．

        Side She11

S

C

L

図3．1 4本の梁によるNonrBeam Vibrationの振動系

2．2 振動方程式

 4本の勇断梁の運動方程式はそれぞれ次式で表わされる。

      ∂里y1                ∂ヨy1
    ml     ＋k1 （y1－y2）；S1
      ∂t2           ∂X2

      ∂2y2                             ∂2y2

    m2    －k1（y1－y雪）十b（y2－y3）＝S2
      ∂ピ               ∂x・

      ∂2y8                             ∂2y8

    m3    －b（y2－yg）十㎏（yry4）＝S3一
      ∂t2               ∂X・

      ∂2y4                  ∂2y4

    m4    一㎞（y3－y4）＝S4
     一∂t2         ∂X2

（3．1）

一120一



 ここに、 mi二i番目梁の単位長き当りの質量

      ki：i番目梁と（i＋1）番目梁とを連結するバネ

      Sえ：i番目梁の勇断剛性

 （3．1）式の連立微分方程式を解くために、まず解を

      ・j一・j・iωt（j一・…3・・）

とおき一、さらに次の無次元化量を使用する。

1j一

  X
ξ昌一  L

  ＿mjL2ω2
σj2－     Sj

（3・2）

    kjL2
κij＝     Si

 ここに、 L：梁の長さ

解の形を次のようにおく。

      ηi：Aω・λξ 1 i11，2，3．4 j

これより次の方程式が得られる。

τ一

K珂

O

O

κ凹

 τ2

κ掘

 O

・O  ・0

κ囲 O

τ8  κ田

κ靱  τ4

A｛1〕

Aω

A13〕

A14〕

＝  O （3・3）

ここに、 ．τ・＝λ・十σトκ。、

τ2；λ2＋σターκ21一κ22

一τ。筥λ2＋σ♂一κ。r凪。

τ4＝λ2＋σ～一κ43
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船体構造は船体中心線に関して対称であるので（3・2〕式に含まれるParameterは次の関

係を持つ。

      σ1昌σ4，σ2＝σ3

      κ3ヨFκ舳，κ33；κ21，κ’3目κ11

これらの関係を使用して（3・3）式を変形すれば次のようになる。

τ1

κ別

κ11

τrκ舳

O

」

τ1

κ州

 κ11

τ2＋κ22

 ω   14〕

A －A
A｛2LA（・）

 ω   14〕

A ＋A
 ②   13〕
A  ＋A

＝O  （3・4）

（3・4）式より明らかなように、船体中心線に関して対称な振動モードと逆対称な振動モー

ドに分けて取り扱うことができる。すなわち、それぞれの振動モードに対して振動数方程式は

次のようになる。

          （1〕     （4〕     （2〕    ｛3〕
（a） 対称型振動（A ＝A ・A ・・A のとき）

      τ1 κll
              ＝ O一                              （3 ・ 5）

      κ2Iτ認十κ22

（b）逆対称型振動（パ1〕＝Lパ4〕

τ1

κ21

κ11

τrκ舳
＝O

 12〕   （3〕
，A ；一A のとき）

（3・5）式よりλに関する方程式を導けば次に示す重二次方程式が得られる。

     λ4－2⑫λ2＋ψ＝0                          （3・6）

ここに、（a）対称型振動

        2②ヨー （σ12＋σ22一κ11一κ男1）

       ψ＝σ12σ22一κ11σ22一κ21σ12

    （b）逆対称型振動

        2¢ヨー （σ12＋σ星2一κ11一κ宮1－2κ”）

       ψ＝σ12σ22一κ11σ22一（κ別十2κ雪2） σ12＋2κ11κ22
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（3・6）式の方程式の根を

         斗111

とおけば、解は次に示すようになる。

        ω        l l〕       ω         （1〕
     ηFA1 oosλ1ξ十A2 s iIlλ1ξ十Ag oosλ2ξ十A4 s i nλ毘ξ

     η、二C，A、｛1〕oosλ、ξ十C，A里ωs i nλ、ξ十C，A、｛1〕oosλ，ξ十C2A、（1）s i nλ、ξ

 ここに、
            1
       C1＝1一一 （o1望一λ12〕
           κ11

（3・7）

     1
C2：1一     （σI2一λ22）
     κ11

梁の境界条件は両端自由とすれば

dηi

ξ＝0 or1

＝O

（i＝1，2j

となり、 （3・7）式を代入すれば次の固有値方程式が求められる。

       λ1λ2sin λlsinλ2＝・O

ゆえに、固有値は次のように．求まる。

       λ2二一（nπ）2

          n；O，1，2，3・…・・
ホ

（3・8）

2．3 固有振動数および振動型曲線

（3’8）式を（3’6）式に代入しωについて解けば固有振動数が次のよう．二求められる。

 対称型振動

1ズ／一トー一一）・・r．、
＊ n昌Oはλ1λ2昌Oの固有値に対応している。
非＊固有振動数ωの添字は左下に対称型振動のときS、逆対称型振動のときaをつけ、右下に低いガの固有振動数に
  1を、高い方の固有振動数に皿をつけて表わす。

一123一



   逆対称型振動

訓一1［二∵一二二㍗一一一一1州
 ここに、   ω。』一 一  Side Shei1のみの固有振動数）          m1 L2

           S2 ωカ2
        ω・』τ丁（Lo㎎趾dのみの固有振鰍〕

            kS
        ωS里 ；一
            ml

            ks
        ωSL2；一
            mヨ

        ω＿土
            m2

        ω【2；ωS斗ωSL2

        （0Y2 ：（砂s2・ト（リsL2＋2（町2

 また、これらの固有振動数に対応する振動型曲線は次のようになる。

        η1；A cos nπξ

        η2；CA co s mπξ                             （3・1O）

  一           ω1    ω
  しこにI   C＝1＋ （一）2一（一〕2
            ωS    ωS

（3’9）式においてn；Oとおけば、 （3・10）式から明らかなように4本の梁が相互に

剛体的に振動する場合の固有振動数が次のように求められる。

        ・両2   吹2

        ・町2   0               （3・11）
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・所2

軒2

一夫［舳（一・一制・舳岬1

これらの長さ方向にO節振動をする場合の横方向の振動型曲線は図3．2に示したようにな一る。

（i）対称型 SωI （ii）対称型S酊■

（iii）逆対称型・σ・

図3．2

（iV）逆対称型。oω皿

○節振動の横断面振動型曲線

このように．sσi，a可，s町，a可は順次．横方向の0，1，2，3節振動に対応することが

わかる。ただしsωFOは全体の振動系の剛体運動としての解に相当している。

 また・．ks・kc→。。のとき・ （3・9）式のそれぞれの固有振動数は次のようになる。

        Sω1≒ωT

        ・ω皿，・ωI，・ω皿→。。           （3．12）

一125一



ここに、
    S1＋S2
ωT2三
   m1＋m2

 （nめ2
・   （1本の梁としての固有振動数） L2

すなわち、sωIは従来の1本の勇断梁と考えた場合の固有振動数に近づき。他の3つの系列

の固有振動数は現われない。したがつてSωIは従来の梁理論による固有振動数に対応するもの

と見なすことができ、他の3つの系列の固有振動数は船体の幅方向の剛性を考慮することによ

って新しく発生するNon÷Beam Vibrationと考えることができ・る。

 このNon一£eamVibrationか発生するO節振動型曲線の固有振動数には次の犬小関係があ

る。

        aω皿〉sω皿＞aωI〉sω一＝O

 しかし、実際の船体振動の場合には、対称型および逆対称型振動によって付加水質量の影響

が異なるため必ずしもこの関係は成立しないものと思われる。

2．4 Non－Beam VibratiOn の定性的検討

 2，4．1 Nor－Beam Vibrationの固有振動数の一般的傾向

 次に．梁がn節の携み振動をする場合のNor－Beam Vibrationの性質の定性的検討を行

なうために、次の無次元化量を導入する。

  m2
m＝ ・  m1

    kc
， k＝一  ，    ks

  ksL2
K＝     ，
  S1π2

  K
k・＝丁；
  n

  ω2
〃2＝一
  ω1

   ω2
〃＝    （無次元化振動数）
   ω1ω2

   ω1  1
∠・2一 怦黷VとSi・・S・・l1のみの無次元化振動数）

   ω2
∠22＝一：〃2
   ω1

   1＋m〃2
∠T』
   （1＋m）〃

（LOng Bhdのみの無次元化振動数）

（1本の梁と考えた場合の無次元化振動数〕
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 これらの無次元化量を使用して（3・9）式で表わされる固有振動数および（3・1O）式

で表わされるSide She11とLongi趾dの振幅比は次のように表わきれる。

    対称型振動

        ・へ2
            一番［÷・峠（・・÷

・∠I2

⑫・13a）

逆対称型振動

11＋い…1・芋）

  η2    レ  1
・＝ 嘯P＋τ（丁”）

（3・13b

（3‘13c）

 （3．13）式よりNOn“e畠mVibratiOnの4つの系列の無次元化振動数は次の性質を

持つことが容易に証明出来る。

 ω 対称型振動の低い方の固有振動数（s〃I）はSide She11のみおよびLOngi Bhd

  のみの固有振動数（小およびム）の中間に存在し、節数の増加にしたがってそれぞれ低

  い方の固有振動数に近づく。また振動型曲線はそれぞれの単独の固有振動数の大小によっ

  て傾向が異なるが、固有振動数の低い方の梁の振幅が一般にもう一つの梁の振幅より大

  きく、節数の増加とともにその振幅差は大きくなる。両梁は同相振動をする

 （2〕．対称型振動の高い方の固有振動数（s川）はSide She11のみおよびLongi Bhdの

  みの固有振動数のいずれよりも高い所に存在し、節数が増加するにしたがってそれぞれ高

  い方の固有振動数に近づき．振幅比は一般に固有振動数の高い方の梁が大きく、2本の梁
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  は逆柏振動をする。

 13〕逆対称型振動の低い方の固有振動数（a〃I）はそれぞれ単独の梁の固有振動数の低い

  い方の固有振動数より高い範囲に存在する。節数の増加にしたがってそれぞれのうち低い

  方の固有振動数に近づく。振動型曲線の傾向は対称型振動のωと同じである。

 141逆対称型振動の高い方の固有振動数（a川）はそれぞれ単独のいずれの固有振動数よ

  りも高い範囲に存在し、振動型曲線は対称型振動の12jと同じ傾向を示す。

 このように、それぞれの系列の問有振動数は完全に分離して求められ、その振動型曲線の特

徴により分類することができる。

 例としてm；1，k＝1，K＝1Oの場合の計算例を図3，3（i）および（i i）に示す。

＾は従来の1本の梁としての固有振動数を表わすものであり、Sハの低次振動では∠Tに近

い値を示すが、高次振動になれば上記（1〕の傾向に示すことがわかる。

2．4．2 NoHeam VibratiOnの固有振動数におよぼす質量比の影響

 次に1本の梁としての固有振動数を一定として（∠T＝1〕、Side She11およびLongi

Bhd の質量比（m）を変化させたときのNo皿“eam Vibrationの固有振動数におよぼす

影響を調べる。この時、それぞれ単独の梁の無次元化固有振動数は次のようになる。
               1
        ム昌m，山目一
               m

上述したNorBeam Vibrationの性質より明らかなように、m＞1のとき山〉小となるの

で、節数二の増加とともに、次の傾向を有する。

        ・年・へ→ム（η・＞η1）

        S年・へ→ム（η・〉η・）

逆に、O＜mく1のときは次のようになる。

        ・年・∠I→ム（η・＞η1）

        ・年・へ→ム（η。＞η1）

              1
k＝1，K；1Oとおきm＝ 一，1，2              2

（i i）に示す。

3と変化させた時の計算例を図3，4（i）および
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 一般に、両梁の質量の差が大きくなるにしたがって、両梁のNon一一Beam Vi brat iOnの固有

振動数の差（S1IとS小およびa〃1とa∠皿）も大きくなる。

2．4．3 Non÷Beam Vibrat ionの固有振動数におよぼす連結バネの影響

 梁の連結バネがNoHeamVibrationの固有振動数におよぼす影響の計算例を図3．5（i）

および（i i）に示す。この計算ではμ＝O．5，m＝2，k＝1の場合K；1，20，1O O

について行なった。一般にK→Oになるにしたがって、No卜BeamVibrationの固有振動

数はSide She11のみおよびLomgi Bhdのみの固有振動数に近づく。対応する振動型曲線は

その比が。。またはOに近づき、これより振動型はそれぞれの単独の梁としての振動型曲線を有

することがわかる。K→。。となると、No卜Beam Vibrationの固有振動数は（3．12）式に

示した傾向を示し、対応する振動型の振幅比は次の値に近づく。

   対称型振動  s∠I，C→ 1
                   1
          s∠皿・C→一一                   m

   逆対称型振動

小・一音［・十÷・手1

・小・一夫［・÷十「1

2．4．4 N0卜Beam Vi brat ionの固有振動数におよぼす連結バネ比1k）の影響

 Side SheHとLongi Bhdを連結するバネ（ks）とLongi Bhd間を連結するバネ（kc）

のバネの強さの比k（：kc／ks）がNOrBeam Vibrationの固有振動数におよぼす影響を

調べる。この場合対称型振動は（3．13）式より明らかなようにk cには無関係にk sのみによ

り求められる・

 すなわち、ksの値は関係するがkのParameterを含まない。そして逆対称型振動のみkc

の影響が現われる。m＝2，〃二〇．5，K＝1Oとし、k＝O．5，1，2，1Oと変化させた

時の計算例を図＆6に示す。k→0のとき、逆対称型固有振動数はそれぞれ対称型固有振動数

に一致する。すなわち、

        a∠1→ S∠l

        a川 → S∠皿
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となり、振幅比も当然S∠1，S＾のものに近づく。

一方、k→。。のとき、

        a＾→。。
            1  kn
        ・小→一 十一
            〃       〃

に近づき・図から明らかなように、S川÷a∠Iとなる。この時、対応する振動型の振幅比は

次のようになる。

        a川 に対して η2≧ηl

        a小に対して η1≧η2

 実際の船体構造の場合にはm＞1，〃く1と考えられるので、NorBeam Vibration の

それぞれの固有振動数はこれまで検討した振動型曲線の傾向により次のように分類することが

できる。

    s∠I： Longi Bhd の振動が支配的な対称型振動

    s∠ ： Side She11 の振動が支配的な対称型振動
      皿

    a〃 ： Longi－Bh辻 の振動が支配的な逆対称型振動      I

    aへ： Side She11 の振動が支配的な逆対称型振動

2．5 NOr｛eam Vibrationの逆対称型振動と操り振動との達成振動

2．5．1 達成振動の振動モデル

 前節で求められたNo卜Be畠m Vibrationの4つの系統の固有振動数はSide She11およ

びLongi Bhdが相対的に上下方向に振動する振動モードであるが、これらの断面変形を生

ずるとき一、当然Side She口おI 謔ﾑLongi Bhdはその相対的変位に応じて回転することが

考えられる。この回転の影響は断面を構成するUPPer DeckおよびBottom P1ateの横方向

の勇断変形および伸縮変形を考慮したさらに複雑な振動系にモデル化することによって計算さ

れる。特に逆対称型振動の低い方の固有振動数（aωI）はその断面の振動モードは図3．2

（i i i）に示したように左右方向の変位は拘束されているが上下方向の変位は船体振り振動の

モードに近い。船体を1本の梁と見なした振り振動では船体のある断面において断面の勇断中

心まわりに部材は均一な回転を起こす。すなわち、Side She11およびLongi Bhdの回転
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量は勇断中心からの距離に比例することになる。本節では簡単のためこのような船体振り振動

の影響を考慮したNoトBeam Vibrat ionの定性的検討を行なう。

 この場合、Non÷Beam Vibrationの固有振動数は逆対称型振動の低い方の固有振動教を

対象とするため、図3．？に示したような両舷のwing tankをそれぞれ1本の梁と考え2本の

図3．？ 2本の梁によるNoHeam Vibrationの振動系

梁がパネによつて連結されたモデルについて船体摂り振動との速成振動について取り扱う。こ

のようなモデルを図3．8に示す。両梁を連結するパネはUPPer DeckおよびBo“om P1ate

                          UpPer映

 Beom
（S ide Shel l

8Longi．8幽） 8◎ffom Porf

  図3．8 速成振動のmdeI
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の上下方向の曲げおよび勇断変形にもとづくものであり、さらにこれらの部分は銀り振動を生

ずる面内の勇断変形をする梁にモデル化きれている。

2．5．2 速成振動の固有振動数および振動モード

 いま、図3．9に示したように2本の梁が上下方向に勇断変形を生じるとともに断面の中心に

関して全断面が握り変形により一様に回転を生じたものとする。

                      、、 ！
                       ＼）’

                図3，9 断面の変形

 この時、力およびモーメントの平衡を考えることにより次に示す3つの運動方程式が求めら

れる。

     ．．     ・・            ∂2y1
    m1y1－mlbθ十k（y1寸2）＝S1
                  ∂x2

     ．…                   ∂2y呂
    m2y男十m2bθ十k（yryl）＝S2               （3．14）
                   ∂X2

      ．      ．、    、．       ∂2θ
    I δ十b（m2yrmlyl）二GJ
     P             ∂X2

 ここに、   b ；断面の半幅

       IP ；振り振動の極慣性モーメント

       GJ ；断面の握り剛性
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（3・14）式の解を次のよラにおく。

    λX iωt
yl＝んe e
    λX iωt
y2；Ae e
    λX iωt
θ二Ae e

（3．15）

（3．15）式を（3．14）式に代入すれば次式を得る。

     Ll∴川11」
；O    （3．16）

ここに、 τ1量S lλ2＋m1ω2－k

τ2二S2λ2＋m2ωLk

τg；GJλ2＋Ipω2

2本の梁は船体中心線に関して、対称であると見なすことができるので、

       m1；m2≡m，S1＝S2≡S

とおき、 （3．16）式を変形すれば次式が求められる。

（3．17）

（3．17）式よりこの振動系は次の2つの場合に分けて取り扱うことができ、特性方程式は次

のようになる。

  は〕A1＝A2，A3＝Oのとき、

        τ十k＝O

  12j A1；一A2のとき、

        τ一k   －2mbω2

        －mbω2    τ3

                  （3．18）

害O                       （3．19）

11〕の場合、 （3．15〕式より明らかなように、yl；y2，θ害O、すなわち断面の回転はなく、両
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梁は一体となり1本の梁として振動する。 （3．18）式より求められる固有振動数は当然、1

本の勇断梁としての固有振動数と一致する。

12）の場合、両梁は船体中心線に関して逆対称の振動を行なう。

（3．19）式と境界条件

・吋」、ド・

     ∂θ
MT＝G J一      ヨO
     ∂x x＝O

     or x＝L

を使用することによって、固有値は次のように求められる。

        λL昌nπ （n＝10・1・2・・・…）                （3，20〕

（3．20）式を（3．19）式に代入することによりω2に関する次の方程式が得られる。

       （ωLω㌔）（ω2一ω筍）二αω4                       （3．21）

 ここに、

        。 GJ nπ・
       ωt＝一（一）           I   L           P

       ω』坐。㍉王バ
        d  m  m  L

2mb2
α二 Ip

ωtは1本の梁のn節船体振り振動の固有振動数一ωdは回転の影響を考慮しない場合の逆対

称型の振動のn節のNorBeam Vibrationの固有振動数を表わしている。

 速成振動の固有振動数は（3．21）式を解くことによって次のように求められる。

ぴ一
^汁ε（w・！・

ここに、   2ε＝
I P      1

ε2（ωt2＋ωd2）2－2εωt2・ωd2

Ip－2mb2   1rα

（3，22）

この固有振動数に対応する振動モードは次のようになる。
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ここに、

      n71：
y1：Al o08－x       L

      n71＝
立2＝一A1oOs－x       L

      nπ
θ＝dA1008－x       L

←l／ト判

（3．23）

y1，yヨは回転による上下方向変位を含まない振動モードであり、これを考慮すれば、

（3．23）式の振動モードは次のようになる。

        2
YF。、一。θ＿ωdA、㎝旦、
       ω2      L

        びd   帆
Y2；y2＋bθ；一一Aloos－x        ω2     L

（3．24）

2．5．3 達成固有振動数の定性的検討

 （3．21）式においてn＝Oとおけば、

   2k   2
ω卜丁・ωドO

となり、n＝Oの達成固有振動数は（3．22〕式より次のように求められる。

’         4εkωゴ＝2εωを＝
m

（3．25）

ω12＝O

これに対応する振動型曲線は（8，23）式より明らかなように、ω1；Oはy1寸2＝O，

θ昌COnStとなり・梁の全長にわたりて断面が一様回転する解となgている。ω皿2に対するモ
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一ドも断面の一様回転をするものであるが．両梁の勇断変形量と回転量による変形量のヒヒは次

のようになっている。

bθ     1

一；1一一y1    2ε

・く占く・の値をとるので・上式は・く・θ＜・1すなわち一両梁のバネiこよる勇断変形

の方が主体となっていることがわかる。

 次にn節振動をする場合のNOn÷Beam Vibrationの達成固有振動数ωいω皿の存在範囲

について検討する。

 （3．22）式で表わされる速成固有振動数を無次元化すれば次のようにたる。

1廿ε（1・÷）・     1
ε2 （ξ十 一）2－2ε
    ξ

（3，26〕

ω2
ここ‘こ、   ∠2＝

ωtωd

対応する振動モードより擦み振動変位量と握り振動の回転変位量との比をとれば次のようにな

る。

bθ   ξ

一＝ P一一yl   〃
（3．2？）

（3．21）式より、Oくα＜1の範囲にあり、したがりてεは次の範囲の値をとる。

1

一＜ε2

  1
ε，一のとき、  2 （3．26）式より

仕去1（1せ〕・ll一夫11
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となり、ξ〉1のとき．すなわち％＞ω｛のとき

        2
       〃呂ξ すなわち ω皿2＝ωd2

          1
       〃Fτすなわち ωI』ωt2

    ξ＜1のとき、すなわち  ωt＞ωdのとき

       〃皿ヨ1／ξ すなわち ωパ≡ωt2

       〃rξ すなわちω1』6d2

となる。すなわち、この場合Non“eam Vibrationの固有振動数は達成なしの固有振動数に

一致する。

 たお、ωt，ωdに対応する振動の振幅比はそれぞれ（1一ξ2），Oとなる。

 ε→ooのとき速成固有振動数は次のようになる。

       〃皿室→oo

               1    bθ
       ”＝1／（ξ十τ〕・丁；’ξ2

 1
 万＜εの範囲で達成固有振動数は図3・1Oに示したような範囲に存在する。

 き
きさ

～l1

く

2

〈書

〈長

ε・o◎

ひ

ε・一  2

ωd

O   1

図8．1O

ξ：’ωd／ωf2

速成固有振動数の存在範囲
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すなわち、 ξ〉エ（ωd＞ψt）のとぎ

川りξ  （ω正＞ωd⊃

1      ξ
τ＞ハ〉ξ・。、 （ωt＞ω1＞

ωtωd

ωt2＋ωd2

0くξく1 （ωd＜ωt）のとき

   1
”＞τ（ω1＞ω・）

               ωtωd
l・〃・1差、（ω・・ω1・阿）

二方、これらの固有振動数に対応する振動モードは次のようになる。

 ξ＞1のとぎ、

    bθ    ξ
∠皿2 ・・一一＝1’      ）｝O

    yl   ∠パ

         bθ
∠12一・  一ξ2く一く1一ξ2くO
         yl

ξ＜1のとき一

∠ゴ……

∠パ・・…・

bθ

一）｝1一ξ2〉O
yl

      bθ
一1く一ξ2＜    ＜O
      y1

また、n→◎oのとき、一これらの固有振動数は次の値に近づく。

     1
∠ム→ε （δ十 一） ・I＝

     δ

    1
ε2（δ十 一）2－2ε
    δ

llに・1一
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このように、これらの2つの系統の固有振動数は達成なしの涙ゆ振動のみ（ωt）および逆対

称型Non“eam Vibrationの固有振動数（ωd）が速成の結果、ωIおよびω皿に変化した

ものであると見なすことができるが、これをωdの振り振動による影響という面から見れば

ξ〉1のとき・ω亙に・またξ＜1のとき一ωIになつたと解釈することができる。

 実船ではξく1と考えられるので握り振動の影響により一般に達成なしの場合より固有振動

数が低下することがわかる。．
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第3章 巨大油送船のNon－BeamVibrationの計算法

3．1 巨大油送船をモデル化した振動系

 本章では巨大油送船のNon－Beam Vibrationの固有振動数を正確に求めるために第2章で

取り扱ったよりさらに複雑なモデルにより計算する方法についてのべる。巨大油送船の船体構

造はその主要部材を梁とバネによって構成される振動系にモデル化すれば図3．11に示したよ

うになる。すなわち、

廿bイ貝Ilリトオ反                オ苗 （市I lフ1（）婦昌…≡＝     縦フ里β用壁

前部 夕）ク畠巨 役部

船椙I1タド叛 椙（制フ1（）隔壁 縦通隔壁

図3．11巨大油送船のmde1化した振動系

11）船体を長さ方向にAft Part，Tank PartおよびFore Partの3つの部分から構成さ

 れているものとする。

12〕Aft Part．Fore Partにおいては両玄のSide She1Iをそれぞれ単独の勇断梁と考

 え、両玄間の強度部材はSide She11をつなぐ分布バネと考える。またAft Peak Bhd

 等のTrans Bhdは単独バネとして取り扱う。

13〕 Tank PartにおいてはSide She11，Longi Bhdをそれぞれ単独の勇断梁と考え、

 Trans Ring等の部材はこれらの梁をつなぐ分布バネと考える。またTrans Bhdおよび

 Swash Bhdは単独バネとして取り扱う。

3．2 NorBeam Vibrationの固有振動数の計算法
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 船の長さ方向に船体を分割し、Transfer脆trix Methodを使用してNonrBeam Viト

ratiOnの固有振動数を求める。Trans Bhd間でFie1d Transfer Matrix，Trans．Bhd

の位置ではPoint Transfer Ma tr ixを求め、連続条件により全体の振動系の固有振動数を

求める。State VectorはTank Partおよび ForeまたはAft Partで次のように定義

する。

                     YS

     一…一峰1一音

                     QL

舳1たは・舳・・…（・…）一
m二：1

ここに、 Ys

     YL

     Qs

     QL

Side She11の変位

Longi．Bhd の変位

Side She11の理断力

Longi．Bhd の聾断力

 船体中心線に対してこれらの諸量は対称であるので．それを考慮すれば、Transfer

脆trixは対称型振動と逆対称型振動に分けて求めることができる。Transfer Matrixの

計算法を付録1，2に示す。

 Transfer Matrixの記号は次に示すものを使用する。

     H1Tank PartのFie1d Trmsfer吻trix（4次正方matrix）

    a H（f H）：Aft旧。re）Par tのFi e1d Transfer Matr ix（2次正方matr ix）

     T：Tank PartのPoint Transfer Maけix（4次正方matrix）

    a T  （f T） ：Af t『or e）PartのPo i皿t Trans fer Ma tr ix

                                  （2次正方matrix）

 いま、Aft，Tank，Foreの3つの部分においてTrans Bhdの数をそれぞれNa，N，Mとす

れば（ただし各Partの両端のBhdは含まない）State VectorとTransfer Matrix と

の間に次の関係が成立する。
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    Aft Partにおいて、
                  R
        aZ≒＝aH‘・aZH                 （3・28）

                 （i；1，2，3ゴ・・…，Na＋1）

        aZう＝aT‘・aZ㌧                  （3．29）

                 （｛；1，2，・・・・・・・・・…，Na）

 （3．28）式を順次（8．29）式に代入し、中間のState Vectorを消去すれば、最終的

に両端のState VectOrの関係として次式をえる。
                                       R           L
        aZNa＋1 ＝aHNa＋1・aTNa・aHNa・・・… aTl・aH1・aZo

一・U・・Z孟 （3．30）

同様に、TmkおよびFore Partにおいて次式が成立する。
        L        R
       ZN＋1；U・Zo

・Z、＾一fU・fZ孟

（3，31）

（3．32）

 Aft PartとTank Pa，rtの交叉部において、図3．12に示したような力および変位の平

衡より次の3つの式が成立する。ただし記号の位置を表わすsuffixは省略する。

oξ

∴1

。κ。（浄ど）

舟台イ貝11タトメ浜

0／く5

篠串

↓

縦廼隔壁

虻

0κC

図3，12

タ）ク串

後部とタンク部の交叉部における勇断力の平衡
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     R    L
    Ys二 aYs

     皿     L           L   R
    Q s畠 a Q s＋a K s・（aYs－Y L）

    Q歪一一… （・・さ一・登） （対称型振動）

または一Q歪一一・・・…き・（・…2．挑・）・£（逆対称型振動）

同様に、Tank Par tとFore Par tの交叉部において次式が成立する。

     fYトYξ

     ・Q§一味・fK・・ぼξ一・t）

     L        」    L
    QL＝fKs・（Ys－ YL 〕  （対称型振動）

または・Qト・・…ピ1・・…侭・）叶（逆対称型振動）

船首尾端における境界条件は次式で与えられる。

    対称型振動   ：Qs≡0

    逆対称型振動  ：Ys；O

 いま、対称型振動の場合を取り扱うことにして、 （3．39）式より、aQs＝O

とおけば

（3．33）

（3．34）

（3．35）

（3．36）

（3．3？）

（3．38）

（3．39）

a Y s＝x

これを【3．30）式の右辺に代入すれば

・・山・・［ll一［州・・
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さらに．AftおよびTank Par tの交叉部において．堆：yとおぎ、上式と（3－33），

（3．34），（3．35）式によって次式が求まる。

         aU11      ，   O

       aU21＋aKs・aUll ， 一aKs
    ZR＿
     O
          O       ，   1

       －aKs・aU11    ，  aKs

・［；卜・［；1

（3．40）

（3．40）式を（3．31）式に代入すれば

・■一H・
u；トじ1

（3，41）式を（3．38）式に代入すれば

    a11x＋a1里y≡O

  ここに、  a11＝B“一fKs（B11－B語1）

        a12＝B4里一fKs｛812－B語2）

また、 （3．41）式を（3．36），（3．37）式に代入すれば

外∴∴∴∴ロ
ペ1

（3．41）

（3．42〕

（3．43）

（3．43）式を（3．32〕式に代入すれば

・・町阜1－f・…［ll一・［；1
（3，44）

（3．4ω式の第2式と船首端の境界条件（3．39）式より次式が求まる。

Qs＝d21x＋d22y＝O （3．45）
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（3．42）式および（3．45）式より振動数方程式は次式で与えられる。

        a11a12
             ；O
        d21d舳

同様にして、逆対称型振動の場合も固有振動数が計算できる。

3．3 実際計算に使用する諸数値

 前節で述べた方法にもとづき実際の油送船についてNorBeam Vibration の解析をする

とき、固有振動数に関係する種々の要素を実際上とのように評価すればよいかという問題があ

る。本節ではこのようなI叩ut Dataの評価法についてのぺる。

8，3．1重量分布
 重量に関係する項としてHu11Weight，Cargo Weight，Vir tua1Added Water Weト

ghtの3つの重量を考慮する。

 11〕 Hu11Wei ght，∠H

レレI

T   ㍗L

吻 咋
8’

8 β2

肌   叱

作

図3．13 荷重分布

 図3，13に示したような各梁の重量Ws，WL，Wa，Wfは次のように求める。Hu11Weir

htはBi1es分布にしたがうものとし、AftおよびFore Partでは両梁に等分に．Tank

PartではWs：WL；B1：（Bl＋B2）の比でSide SheHおよびLong Bhdに分配する。

長さ方向、Xの位置における断面の重量分布をW（X）とすれば、次のように求められる。

      W（Xa）
W1〔X1）昌下
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      W（Xf）
Wf（Xf）＝        2

      Bl
Ws（Xs）＝一W（Xs）      2B

      B1＋B2
WL（XL）＝     ・W（XL）       2B

ここに、   B1：Wing t ankの幅

       B2：Centre tankの幅

       B ：船の幅（＝B2＋2B1）

次節の定性的検討では近似的に次の分布を採用した。

     ∠H
W（X）＝一     L

12） Cargo We ight，∠c

 荷油は振動質量としてすべて有効と考え、荷油のはいつているTankの全長にわたって等

分布させる。 〔53〕Centr e t ankの。argoはすべてWLに分布させ、Wing Tank の

。argoは半分づつをWs，WLの両者に分配する。厳密にはこのような流体荷物の場合・

Virtua1Massと同様な取り扱いが必要であるものと思われる。

制 V i r tua1Added Wa t er Wei ght・∠v

 NorBeam VibrationのVirtual Massの評価については問題が複雑になるため、第

4章において詳しくのべることにする。

次節の計算ではその定性的な傾向のみ検討するため、従来の1本の梁としてのVirtua1

Massを便査上採用している。

3．3．2 梁の勇断剛性

 Side She11およびLongi Bhdの梁としての勇断剛性は簡単に次式により求める。

        S；D・t・G

  ここに、      D；船の深さ

          t：Side She11またはLongi．趾dの板厚
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G：Shearmodu1us

3．3．3 Trans Bhd，Swash Bhdの勇断バネ

 一般に、Trans Bhdの勇断変形による勇断バネは次式により求める。

K‘；
Aw・G

B‘

  ここに、

          Aw＝D・t（P1a ne Bhd）

            ＝ε・D・t（Swash Bhd，ただしεは開孔の影響による勇断同姓低

                  下率〔54〕）

          BポKsに対してBl，Kcに対してB2，CorrugateWaHに対して1堤
             のGirth1ength，Aft PeakおよびFore Peak Bhdに対して

             はその位置における船の幅をとる。
 次節の計算では、ε畠O，25またはAft PeakおよびFore Peak Bhdの幅（Ba，Bf）は

実船のDataを参考にして次の値を1吏用した。

          Ba＝0，669B

          Bf；O．730B

3．3．4 Tra皿s Ringの分布パネ定数

 図3．14に示したTrans Ringのうち斜線で示した部分の曲げおよび勇断変形を考えて、次

＼    ＼

κ’

κ2

～

κ2

κ3

 κ4

、＼＼＼

図3．14 trans ringの変形
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式により計算する。 〔55〕

    4
ks呈（’Σ Ki ）／Ltra口s
   目
    1 2

kc；（一 2 K‘）／Ltrans    2
     ‘＝1

ここに、Ltrans ： tra皿sspace

    12EIj
K‘ヨ
   （L＋2ηε）ノ‘3

6EI｛
”＝
   GA〃ボ

なお、〃を求めるためのspan pointの計算は山口の文献〔56〕によった。また、Aft

およびFore Par tの分布バネ定数も同様にweb fr ameおよびbot t㎝f1oor等の勇断お

よび曲げ変形を考慮することによって求めることができるが次節の計算では近似的に次式で

求めたものを採用した。

1    1   1

・＝ 一十 ・ka  k．  k。

3．4 本モデルによる走性的検討

 本節においては巨大船のNorBem Vibrationの定性的な検討を行なうため、前節で示

したモデルによる数値計算を行ない、その固有振動数およびモードにおよぼす種々の影響を調

べる。

3．4．1 載荷重量刑計算

 船の巨大化にともなって現行ルールで設計した船にどのようなNor丑eam Vibrationが

発生するかを検討するために、5万、1O万、15方および30万トンの5caseについて数

値計算を行な。た。計算に使用した主要寸法を表3，1に示す。また構造部材の配置は各船とも

図3．15に示したように相似形を採用した。板厚はNKルールにしたがい、表3．2に示した値
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表3．1 主  寸  法

HIP（DWT）ITEM 50，OOO 1OO，O00 150，000 200．000 300，OOO

DEAD WE I GHT 50，000 1OO，OOO 150．OOO 200，000 300，O00

HUL L WE I GHT 1O，OOO 20，OOO 30，000 40，OOO 60．OOO

L ⑪の 192．30 242．3⑪ 277．35 305．30 349．50

B （M） 32．05 40．40 46．25 50．90 58．25

D （M） 16．50 20，80 23．85 26．25 30．05

dfuLL 〔M［） 11．87 14．95 17．12 18．84 21．57

LA（M） 35．60 44．85 51，34 56．52 64．70

LT（M） 139．59 175．95 201．33 221．625 249．71

LF（M） 17．11 21．50 24．68 27，155 35．09

Bl（M） 9．238 11．645 13．331 141671 16．790

B2（M） 13．574 1？．11O 19．588 21．558 24．670

Ltra皿s（M） 3．102 3．910 4，474 4．925 5．638

一

； ヨ ；

l11

言 ＝
＝

o 坊 ム A ム 必 ム ム ム ム ム ノデ 々

し ムア ム戸ムア

加宇か屯し，加与・ノ1一冬

図3，15 横隔壁配置
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表3．2  板   厚

SHI P
MENBER 50，OOO 1OO．OOO 150，O OO 200，OOO 300，O00

LONGI BHD     ・ 12．8 13．9 14．9 15．5 16．2

TRANS BHD     ■ 10．4 13．2 15．2 17．O 20．O

S IDE SHELL 19．O 21．O 22．5 23．5 25．O

UPPER DK 23．O 25．4 32．O 36．5 40．O

BOTTOM
PLATE 23．O 25．4 30．0 35．5 40．O

を使用した。〔57〕 なお・計算は満載状態について行ない・Cargo Oi1Weightは

Tank Partに均一に分布するとして計算を行なった。

 計算の一例として、15万トンの場合のモード曲線を図3．16（‘）～（用 （対称型振動）

および図3．17（’）～（川 （逆対称型振動〕に示す。計算から求めたこれらのモード曲線

は日本造船研究協会S R－94のもとに実施された三菱重工業㈱長崎研究所の実船の測定結果

〔17〕と極めてよく似た性状を示している。これらのモード曲線を比較検討して見るとす

ぐにわかるように、巨大船の振動は傾向的に2つの系列に分けることができる。すなわち、

Side She11の振動（実線）が支配的である型（S－type）とLongi Bhdの振動（点線）が

支配的である型（L－type）である。図中に示しだし5，S3等の記号はこのことを示したも

ので、以下にはこの形式に従って分類することにする。ただし記号の後の数字はS－typeでは

Side She11Lineでの節数を、L－typeではLongi Bhd Lineでの節数を表わすことに

する。type別に節数と固有振動数の関係を示せば図3．18に示すようになる。Longi Bhd

はTank Partのみに設けられ、当然Side She］より長さが短いため、見掛ナ上同型で節数

の同じ2つの固有振動数が現われることがある。すなわち．L－typeの振動節数にはAftお

よびFore Partに生じるであろう節数は含んでいないことに注意を要する。これら各type

の速成固有振動数と横断面の変形を考慮しない1本の勇断梁として計算した固有振動数および

Side SheH・Longi Bhdだけをそれぞれ単独の勇断梁として計算した固有振動数を比較す

れば表3，3（’），（用のようになる。

 な松勇断振動を取り扱。ているため1節振動は省略した。 〔58〕これらのNorBeミm

Vibrationの固有振動数の一般的性質は第2章において検討した単純なモデルの場合と全く
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表3．3（’） 本理論と単純梁理論による固有振動数の比較（L－tyPe）

NON÷Bl≡：AM ANALYS IS ONE BEAM ANALYS IS CCMPARISON

対称型振動 逆対称型振動
L－type，NsL

1本の梁
Ltype，NAL

Lo皿gi．Bhdのみ
No NL NsL NSL  ’ N＾L

MODE 固有振動数 MQDE 固有振動数 MODE 固有振動数 ㎜ 固有振動数 No NL NL

LO 1全3．2

L1 15？．9

L2 76．9 L2 179．O 2 77．9 2 71．6 O．988 1．073 2．500
L2 107．5 L3 202．5 3 11O．7 3 107．5 O．971 1．OOO 1．884
L3 137．7 L3 223．5 4 143．9 4 143．3 O．958 O．961 1．560

L4 169．1 L4 240．9 5 179．9 5 179．1 O．940 O．944 1．345

L4 200．O L5 277．4 6 216．4 6 214．9 O．924 O．931 1．291
L5 226．8 L6 301．1 7 252．5 7 250．7 0．898 0．905 1．201

L6 255．9 L6 322．O 8 287．7 8 286．6 O．889 O．893 1．124
L6 278，7 L7 337．6 9 320．2 9 322．4 0．870 0．865 1．047
L7 299．8 L8 364．9 1O 353．1 1O 358，2 O．849 0．837 1．O19
L8 328．4 L9 427．1 11 390．9 11 394．O O．840 O，833 1．084
L9 376．4 L1O 444．8 12 431．3 12 429．8 0．873 0．876 1．035

L1O 398．5 L11 469．5 13 471．5 13 465．7 O．845 0．856 1．O08

L11 429．O L12 507．6 14 508，8 14 501．5 0．8413 O．855 1．O12

L12 459．2 L13 534．8 15 541．6 15 537．3 O．848 01855 O，995
L13 497．3 L14 571．5 16 575．4 16 573．1 O．864 O．868 O．997

表3．3 （“） 本理論と単純梁理論による固有振動数の比較（S－t ype）

NON－BEAM ANALYS I S ONE BEAM
ANALYS I S COMPAR ISON

対称型振動
S－ty

逆対称型振動 Side She11のみ
pe，Nss Srtype，NAs Ns Nss NAs

MODE 固有振動数 MODE 固有振動数 MODE 固有振動数
Ns Ns

S2 342．7 2 91．1 3．762
S3 336．6 S2 352．9 3 140．1 2．403 2．519
S4 353．7 S4 370．6 4 187．7 1．884 1974
S5 373．0 S5 391．？ 5 233．1 1．600 1．680
S6 400．6 S6 416．8 6 280．3 1．429 1．487
S7 434．4 S7 460．7 7 329．6 1．318 1．398
S8 454．4 S8 493．2 8 377．5 1．204 1．306
S9 514．O S9 541．9 9 421．9 1．218 1．284
S1O 546．1 S1O 576．9 1O 465．5 1．173 1．239
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同じ傾向をもつことがわかる。

 15万トソタンカーの数値計算結果によれば、これら各typeの振動は固有振動数0堰い方か

ら対称型L－type、逆対称型L－type、対称型S－type、逆対称型S－typeの順に現われる傾

向を示しており、低次振動では対称型L－typeと1本の梁の計算とはよく一致するが一高次振

動にたれば次第にかけはなれる。 （例えば7節以上になれば固有振動数は1O％以上異なる値

となる。さらに高次振動になるにしたがってL－typeの系列の固有振動数はLongi Bhdのみ

を1本の梁と考えた固有振動数に．Srtypeの系列のものはSide She11のみを1本の梁と

考えたものに近づく傾向がある。

 船の大さ一さが異なる場合の計算結果を上書己振動のけpe別に比較したものを図3．19に示す。

これらの図から固有振動数と節数の関係は各typeとも載荷重量のちがいによって傾向的に変

わることなく、載荷重量が増加するにつれて、各typeともほぼ一様に固有振動数が低下する

ことがわかる。

8．4．2 荷重分布が固有振動数および振動モードにおよぼす影響

 Ba11astingがNor士eam Vibrationにおよばす影響をしらべるために。15万トソタ

ソカーのBaHast Condi t i onについて、45％Ba11as t Wat erを図3．20に示したよう

にTank Partに均一に積んだ場合（A状態）および実状にあわせた積みつけをした場合 （B

およびC状態）の三状態につき計算を行なった。

 三状態の固有振動数の比較を表3．4に示す。またそのうち主要なものについてはモード曲線

を図3．21（ε）～1～）に示す。荷重分布が固有振動数におよぼす影響は対称型、逆対称型

ともトtypeに対してほとんど影響がなく、最大5％程度であるが、S－typeではかなりの影

響があり、最低次モードでは15％程度にもなる。モード曲線では対称型L－typeに対しては

ほとんど影響はないが、逆対称型L－typeに対しではかなりの影響がある。S－typeのモード

曲線は荷重分布によって大きく影響される。

一168・
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表3．4 Nor・Beam Vibrationの固有振動数におよぼす荷重分布の影響

単位：CPm

対  称  型  振  動 逆 対 称 型 振 動

A状態 B状態 C状態 A状態 B状態 C状態振動

a[ド

振動

a[ド NA NB NB／NA Nc Nc／NA NA NB NB／N＾ Nc N洲A
 ‡k3 230．1 232．1 1．O09 229，2 〇一996 L1 217．7 216．5 O．994 217．2 O．998

L4 273．2 273．1 1．OOO 275．3 1．」O08 L2 242．5 248．O 1．023 238．8 0」985

L5 311．1 317．1 1．O19 319．2 1．026
 ‡k2 271．1 269．1 O．993 268．3． O．990

L5 344．9 3全5．4 1．OO1 353．O 1．023 L3 30ユ．9 313．4． 1，038 319，6 1．059

 ‡k6 376，9 374．2 O．993 386，6 1．026 L4 331．O 338．4 1．022 338．2 1．022

L7 418．O 417．7 O．999 437．7 1．047 L5 384．1 371，3 O．967 374．5 O．975

L8 461．1 466．1 1，011 475，O 1．030 L5 409．6 402．3 〇一982 4111．7 1．005

L9 528．7 506．4 O．958 517．6 O．979
 ‡k6 433．8 433．4 O．999 440．2 1．O15

L1O 559．O 564．6 1．010 570－4 1．020 L6 454．6 455．9 1．O03 468．O 1，029

L11 596．5 593．1 O．994 591．3 O．991 L7 477．8 503．1 1．053 5ユ7．9 1．084

 ‡r4 4？3．9 391．O O．825 421．6 O．890 L8 508．9 538．4 1．058 548．5 1．078

 ＊r4 496．6 517．5 1．040 432．4 O．871
 ＃r2 495．9 411．9 O，831 446．2 O，900

S5 518．9 548．5 1．057 548．2 1．056
 ホ．r4 517．？ 523．1 1．O10 450．6 O．870

ホ 振動モードは図3．21に示されている。
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3．4．3 横隔壁が固有振動数におよぼす影響

 Trans BhdがNo卜Beam Vibrationにおよぼす影響を検討するため、図3．22に示した

ような通常のTrans Bhd配置の構造Ship A），Swash Bhdなしの構造Shi p固、さらに

2つのTrans Bhdを除いた構造（ShipD）の船について計算を行ない、比較した。

 計算結果を表3．5に示す。対称型L－typeの場合、Trans Bhdが存在してもその固有振動

数は殆んど変らない。他の3つのtypeの振動では低次振動の場合かたりの影響を受けるが一

（15％程度）高次振動ではその影響は小さくなる。

ハ 船

8 船

。 船

∠） 船

団3．22 横隔壁配置
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表3．5 NOn’Beam VibratiOnの固有振動数におよぼす横隔壁の影響

対称型振動 逆対称型振動
A B C D A ∫土 C D

MODE NA MOD宣
NB／NA Nc／NA ND／NA

NA
（C州 （cpd NB／NA Nc／NA ND／NA

L5 226．8 O．994 O．989 O．985 L5 277．4 O．994 O．955 O，831

L6 255．9 O．992 〇一988 O．984 L6 301．1 O．989 O．960 O．854

L6 278．7 O．990 O，986 O．986 L6 322．O 0．985 O．954 O．877

L7 299．8 O，990 O，987 〇一991 L？ 337．6 1．024 0999 0．963

L8 328．4 O．995 O．997 O．994 L8 364．9 O．998 O．995 O．965

L9 373．O 1．O06 O．968 O．958 L9 427．1 O．986 O．936 O．906

L1O 400．6 O．996 O．986 O．972 L1O 444．8 O．990 O．971 O．947

L11 429．O O．998 O．984 O．984 L11 469．5 O．995 0．971 O．964

L12 4159．2 O．999 O．999 O．995 L12 507．6 O．990 O．967 O．954

L13 全97．3 1．025 1．O07 O．993 L13 53全．8 0．991 O．981 O．965

L14 533．5 1．02工 1．O07 O．993 L1全 571．5 O．997 〇一982 O．959

L15 566．8 O．995 O．984 O．999 L15 599．3 O．996 0．993 O．976

S3 333．6 O．958 O，991 O．865 S2 342．？ ∪952 O．915 O．884

S4 353．？ 0．972 O．919 0．876 S3 352．9 O．935 O．928 O．901

S5 376．壬 O．964 O．935 O．898 S4 370，6 O．977 O．933 O．928

S6 398．5 O．975 O．968 O，938 S5 391．7 O．976 O．963 O．944

S7 434．4 O．996 O．978 O．951 S6 416．8 O．976 O．976 O．952

S8 454．4 O．997 O．995 O．990 S7 460．？ O．996 O．964 O．938

S9 514．O O．959 O．952 O．939 S8 493．2 O．994 O．981 O．966

S1O 546．1 O．973 O．958 O．971 S9 541．9 O．990 O．976 O．964

S11 581．6 O．998 O．989 O．955 S1O 576．9 O．993 O．990 O．973
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第4章 NOn－Beam Vibrat i Onの付加水質量の計算法

4．1 有限要素法によるNor－Beam Vibrationの二次元付加水質量の計算法

4．1．1  f1uid inf1uence matr ix

 図3．23に示したように水線面下の船体断面形状をN個の微少直線々分より形成されている

1 ¢一

■ Q

3 d

1i＋lN N＋1

図3．23 船体断面

ものとする。第2編に示した有限要素法による解法を適用すれば、一般に断面の加速度分布とそ

れにより断面に生ずる振動動圧力の関係を表わす、いわゆるfIuid influence matrixは

次のように求められる。

   ｛。｝一ρINF一・｛÷｝          （3．46）
ここに一 ｛・ト｛Pl，P。・一・，P・，P・斗1｝

       ○     ．   ．      ．   ．
      ｛・｝＝｛・・，・。，一・・，・・、・・十1｝

       INF ：f1uid inf1ue皿。ematrix，N＋1，N＋D型matrix

NorBeam Vibrationの解析において船体中心線に関する対称性を考慮することにより、対

称型振動と逆対称型振動に分けて取り扱うことができることは前章において述べた通りである。

したがって有限要素法による計算における二次元流体領域の境界条件も対称型振動および逆対

称型振動に対してそれぞれ図3．24に示したようになる。明らかにそれぞれの場合の境界条件

を用いて計算され一 ｽf1uid inf1uence matrixは異なったものになり、以下次に示す添字
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戸・O

；I：

          戸昌O

流体領域

洩
σ

於一．．

、9

↓

O
ll

離 凍

     荻ノ
       、9
流体領域

0

O
ll

↓

対称型振動 逆対称型振動

図3．24 流体領域の境界条件

により区別することにする。

     INFs：対称型振動に対するf1uid inf1uence matrix

     エNFA：逆対称型振動に対するf1uid inf1uence matrix

4．1．2 二次元運動エネルギおよび付加水質量係数matrix

 （2．41）式で示したように二次元運動エネルギは次式で表わされる。

  1
T＝一∫py4ds  2

（3．47）

 図3．25に示したように1つの線分要素において、Pおよびyは直線的に変化するものと仮

定すれば、 （3．47）式の積分はvector｛P｝，｛y｝を使用して次のように書き表わされ

る。
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pk

×k

Vk

k

dxk

×k＋1

∴
筆

Vk＋1

k＋1

pk＋1

図3．25 線分要素に働く動圧力

  1 N
T一 S・2、人・…d・・

一1ム・一・・か・川：J

一方1・1T… 1・1 （3．48）

ここに、 1・1一一÷川

  1
N＝一  4

dxl dxl

dxl dx1＋dx2 dx2

O

dx2 dx2＋dx8

dxN＿1＋dxN dxN

dxN dxN
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（3．46）式を（3．48）式に代入すれば、連動エネルギは次のようになる。

    ・一方1・1・ρ・・1岬・lll

      1
     一百1・lT・M・1・1        （・川

 ここに、 皿 ；付加水質量matrix，（N＋1，N＋1）matrix

        ；ρN・INF

二次元付加水質量係数はmatriXの形で次のように定義することができる。

             4
        Cv ＝      M                       （350）
            ρπb2

 ここに、   b；断面の半幅

いま、断面変形がなく、剛体的に連動するものとすれば、速度VeCtOrは

       ｛。｝≡V｛1｝

で表わされ、従来の二次元付加水質量係数との関係は次のようになる。

                N＋1 N＋1
    ｛’｝T．…’｛’ト、～、戸、・・｛≡cv

                                     ｛3．51，
              N＋1 N＋1
    ｛1｝T・ACv・｛1｝＝ 2  2 ACvけ＝cH
              ‘＝1戸1

 ここに一sCv＝：対称型振動に対する二次元付加水質量係数matrix

     ACv・二逆対称型振動に対する二次元付加水質量係数m・trix

ただし、 （3．51）式のCHは断面を9ぴ回転した左右振動に対する付加水質量係数に相当し

ている。

 いま、船体断面の船底部が次に示すような速度分布で振動しているものとする。

    ｛・トV・｛q｝

ここに・｛・H・・・・・・・・・・…一・・・… 、。、｝
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この時。付加水質量係数は次のように1つのSCa1er量として求められることになる。

   c㌻＝｛q｝1I・ Cv ・｛q｝                      （3．52）

’

Cv／Cvは断面全体の付加水質量の増加率に相当している。

4．1．3 No卜Beam Vibr at ionの二次元付加水質量

 次にNon－Beam Vibrationの解析においてSide She口とLongi Bhdをそれぞれ別個

の梁として取り扱う腺付加水質量係数をどのように評価するかという問題について取り扱う。

 いま、断面変形による船底部の速度分布は二次曲線で近似されるものと仮定する。図3．26

                       ヰに示したように断面の速度分布を代表的な速度値すなわちSide She11およびShiP Centre

の位置における速度を使用して書き表わすと次のようになる。

b一u 対称型振動

ξb      V・
Vc

、              ／
！ 逆対称型．振動

、          1

 ，E i．’

⑪

し

図3．26 断面船底部の速度分布

‡ S i d e S h e11 およぴL o n g i B h dの位置における速度を使用すれば直接両梁の付加水質量を計

算することができるが、Long i Bhdの位置を表わす変数を含むため、一般健を持たせる意味においてこのよう

な船体中心と船側位置での2つの速度に代表させた。

一185一



11〕対称型振動

・・榊舳・
^l：／

」」’こ、 Vs：Side She11の位置における速度

Vc：Ship Centre Lineの位置における速度

       X
HS （x）＝（ 一）2
       b

・・ω一1H｛）21

（3．53）

12〕逆対称型振動

バ岬ω州・
^い

（3．54・）

ここに、 θc：Ship Centre Lineの位置における回転角速度

            ．x      Gs（x）＝（一）2
            b

      G。（。）一（王）｛1一（王）｝
            b     b

（3．53）式および（3．54）式より断面の速度vector｛v｝は次のように書き表わされる。

   対称型振動

      1・1一：ll二：一1：：ll：ll：：ll：・／1＋州

           。・（・・斗1） H・（・。斗1）・H・（x・十1     （3・55）
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逆対称型振動

｛・｝＝
AV（X・）

AV（X2）

AV（XN＋1）

Gs（xl），Gc（x1）

Gs（x2），Gc（x2）

Gs（xN＋1），Gc（xN＋1）

・！l；十・・N

工3．56）

 ここに、 H ， G一は（N＋1，2）の大きさのmatrixである。

（3．55）式および（3．56）式を（3，49）式および（3．50）式に代入すればNo卜Beam

Vibrationの付加水質量係数を表わすmatrixは次のように求められる。

凧一・…け
P：：lll：：ll

（3，57）

Aて耳 ＝G T・ ACv ・ ・・
u1：lll：：ll

ここに一 sCv およびACv  ㎜trixは（2×2）の大きさのmat・ixであり、しかも

対称matr i Xであるので、従来の二次元付加水質量が1つの値で定義されていたものが、

No卜BeamV丘brationの場合では、3つの異なった値をもつ係数によって定義されること

になる。これらの値は断面形さえ与えられれば計算される量である。対称型振動に対するこれ

らの量とCvとの間には次の関係がある。

・・㍉・…ポ［tl

≡  sCs s＋2sCsc＋sCcc

実際にNon－BeamVibrationの解析にこれらの係数を使用するには梁の位置はSid←

She11およびLongi Bhdにあるので代表速度を変換してやる必要がある。すなわち、
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対称型振動

／1＋…・・／ll！
（3．58）

ここに、 VL：Longi Bhdの位置における速度

BHDs：   1   o
            ，

ξ2 1

（1一ξ2） 1一ξ2

   ξ：centre tankの幅と船の全幅との比

逆対称型振動

ここに、

lll，／一…。・／剛

BHDA＝
1    O

ξ 1

1一ξ，ξ（1」ξ）

（3．59）

（3－58）式および（3．59）式を使用すれば付加水質量係数は次のように変換される。

～         T  －
sCv ＝BHD s’sCv
～         T  －

ACv ＝BHD A’帥Cv

’BHDs

・BHD A               （3・60）

（3－60）式より一図3－24に示した流体領域の運動エネルギは次式に表わされることになる。

“・・…1にll

ここに、
   ρπb望 ～
M＝ @4 C。

（3．61）

一188一



4．2 二次元付加水質量係数のシリーズ計算

4．2．1 計算プログラム

 前節に述べた方法にもとづきNor8eミm Vibrationの二次元付加水質量係数を有限要素

法を用いて計算する専用プログラムを作成し、シリーズ計算を行なった。作成したプログラム

の特徴は次に示す通りである。

 ω 有限要素分割

 （a） 船体断面の半分の部分（図3－23）は10個の直線々分（11個の点を結んだもの）

   で表わされるものとする。

 （b） 考慮する流体領域は図3，27に示したように船体断面の中心に関してこれを14倍拡

   大した領域までの有限領域を対象とする。’

∵ プ ピ∵育
∵ダ

、
、
＼

～0．0ヂ〃0川0〃肋ηチS；／～／

〃。．of 〔伽た日e〃θηナs；／00

／．

図3．27 流体領域の有限要素への分割
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 （c） 流体領域は船体断面形状を与える11個の座標をinputすることによりて、1O O

   個の四辺形有限要素に自動的に分割される。

 12〕有限要素法による計算法の特徴

 一（a） 四辺形有限要素のCΩntributiOnの計算は三角形二個の二通りの組合せについて計

   算しその平均をとる。

 （b） 逆行列計算は二次元Layer Division Methodを適用している。

 本プログラムでは従来の上下および左右振動に対する二次元付加水質量係数Cv，CHも同時

に計算出来るが、計算精度の検討のために、これらの理論値と有限要素法による計算値の比較

を行なりた。結果を表3．6に示す。

表3．6 二次元付加水質量係数の理論解と有限要素法による形との比較

係数 Cv，上下振動 CH，左右振動

断面 理論解 有限要素法 比 理論解 有限要素法 比

円 断 面 1 O．981 O．981 O．405 O，375 O，924

炉型断面
a^dヨ1

1．513 1．434 O．948 O，478 O．4■33 O．910

Lewis断面
@λ＝1
ﾐ＝O．957

1．312 1．276 O．972 O，439 O．390 O．888

4．2．2 シリーズ計算

 Longi Bhdが存在する船体平行部を対象として図3．28に示したようにBi1ge部に半径

1二幾㌶二「をもつ矩形竿て蒼に示すようにパラメ牛を変化させω

                           下

図3．28  船体断面の形状
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      d
    λ＝一昌O．2，O．4，O．6，O．8，1．O      b

    R
    一； O，0．1，O．2    b

計算結果を図3．29（対称型振動）および図3．30（逆対称型振動）に示す。

         ＿       ・秘・00（胞加g〃・戸）
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               、秘・α2
  SσC∫・∫C∫σ

Cv：s鉄柵市 黹_1・・
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           ！   ’          7 ’‘x
         7 ’’
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     ’    x
    ！
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   ’．一一乗宕界
品品

一  F■，■

∫C∫c

sC∫∫

4’’’

00～040608／0／2       → 八二舳

         図3．29 付加水質量係数（対称型振動）
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図3．30 付加水質量係数（逆対称型振動）
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これらのシリーズ計算結果より次のことがわかる。

ω 実船の船体中心部におけるBi1ge Circ1eは0．1≦R／b≦O．2の範囲にあり、この

  範囲においてR／bの付カp水質量係数におよぼす影響は小さく・船体断面形状を矩形と考

  えた値と殆んど変牟らない。

12〕対称型振動に対してはsCv の要素のうちscc cが大きく・これらの要素は近似的に

  Cvと次のような関係にある。

            1  1

     ＿      10 5
    sCv＝cv                           （3．62）
            1  1

            5  2

制 逆対称型振動に対してはACvの要素は近似的に次のような関係にある。

            1   1

            20  50

    －        1   1
   ACv 。＝cv・ 一 一                    （3・63）            50  115

4．3 付加水質量増加率との関係

熊井は船体断面の船底部が変形するとき’、付加水質量の増加率として次の量を導入している。

                                      〔59〕

   T
ε＝       1
  T
   δ＝0

（3．64）

 ここに、 δ：断面変形の量を与える係数

すなわち、船底部の速度分布を次のような二次曲線で仮定している。

・（・）一・／・・δ1・一（｛）21〕 （3．65）

 ここに・V：船側外板の位置での速度

 δが正のとき、船側位置と船体中央部は同相振動、負のとき一は逆相振動をする速度分布が得

られる。
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 （3．64）式で定義したεを使用して断面変形のある場合の付加水質量係数は次に示す1つ

のスラカー量として求められる。

    C’v昌（1＋ε）Cv                                 （3．66）

εは当然δの関数として求められる。

 逆対称型振動に対する船底部の速度分布も（3．65）式と同様に次のように仮定する。

          x              x
    v（x）昌V・（’） 〔1＋7（1一一）〕                   （3．67）
          b         b

しかるとき、前節で定義された二次元付加水質量係数とεとの関係は13．6ユ）1式をぺ13，6i幻

式に代入することにより次のように求められる。

 ω 対称型振動

山・・1・・、て、・l1り

εS；
・・・…、石v・［1

一1

    呂α（δ十β）2一αβ2

ここに、 α；sCcc／Cv

     β呈1＋sCsc／sCcc

12j逆対称型振動

         1・・・・…。・、・［1土、1

     εA；                 ‘1
         し・・…、。、・［：1

       一δ（グ・戸）｝〆一σ

ここに、 α＝＾CCc／Cv

     β＝1＋▲Csc／＾Ccc
          Cも
     σ＝1一 一          Cv

（3．68）

（3．69）
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’

CH＝▲Ccc＋2ACsc＋▲Css

 （3．62）式および（3．63）式で求められた近似式を使用すれば（3．68）式および

（3，69）式は次のようになる。

   1   ？εS二 一（δ十 一）2－1
   2   5

    1     33

εr一（7＋一）L斗   115    10

（3．70）

（3．71）

 （3．70）式および（3．71）式を（3．66）式に代入すれば断面変形のある場合の付加

水質量係数は次のように求められる。

 ・  Cv   7sCv＝一（δ十一）2    2    5

 ・  Cv    33▲Cv＝    （7＋一）2    115    10

ここに．
   VC
δ＝ 一一1   Vs

（3．72）

（3．73）

   MS
7＝    一1   Vs

 これらの断面変形の様相と付加水質量増加率との関係を図3．31に示す。これより次のこと

がわかる。

             14
 （11対称型振動に対して一＿くδく0の変形範囲において付加水質量係数はCvより一般              5

  に減少するがδ〉0の範囲では増加する。

 12〕逆対称型振動に対しては一1＆6〈7〈7の範囲で付加水質量は減少するが他の7の範

  囲ではむしろ増加する。

 したが。て第2章で示されたNorBeam Vibratiomのそれぞれの振動型に対する付加水

質量は一般に次のような傾向があるものと思われる。

（8） L0口gi趾dの振動が支配的な対称型振動（対称型L type）C㌻は一般にCv より犬
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．1

一2■

一4－3
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了呂一1
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〈
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一4－3一一1 O 4

1

一1

一2

図3．81 断面変形率と付加水質量増加率の関係
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 きく、高次振動になる程増加する。

（b） S ide She11の振動が支配的な対称型振動（対称型S－type）一般に一2くδ＜Oの

         ’ 範囲にあるのでCvはCvより減少する。

（c） LOngi Bhdの振動が支配的な逆対称型振動（逆対称型L－tme）．7〉1であるので．

 低次振動の間は付加水質量は従来のものより小さいが高次振動になれば大きくなり、増加

 する傾向にある。

（d） Side She1量の振動が支配的な逆対称型振動（逆対称型Srtype）、一般に変形は’1

                        ’ く7＜一3程度の範囲にあるものと思われるのでCvはCvより減少する傾向にあ肌

 44 三次元修正係数

 有限要素法による三次元付加水質量の計算法は第2編第3章において述べた。本節ではこの

方法を拡張してNoトBeミ血Vibratio皿の三次元付加水質量の一般的計算法について考察す

る。

 有限要素法による計算では船体のwetted surface上の接点の位置における速度分布の関

数として三次元運動エネルギは次のように計算される。

・一 福P・lT・凹・1・1 （3．74）

 いま、簡単のため、船首尾端までLongi Bhdが貫通しているものとする。それぞれの横断

面に含まれる接点の速度は前節と同様に断面において二次曲線で分布しているものと仮定し、

Side SheI1およびLo皿gi．趾dの位置における速度の関係として表わす。しかるとき（324）

式中の速度分布は次のようにかき表わされる。

    いト｛・・川・，……………，。・｝         （3．75）

ここに、対称型振動に対して

舳・‘㎜・・
^lll／

一刈・・

^l；：／
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逆対称型振動に対して

1・州・岬・・
^ll：／

一ぺlll／

ゆえに、

ここに、

｛・｝昌w・｛・｝

  w－ 1Q
・Q

0

O    ．Q

（3．76）

，（NX2T）の大きさの㎜atr ix

｛・ト｛・・。…い。㌔…い…一・…・，。・・，。・・｝ （3．7？）

 対称型振動において・

      ’VSrVru‘

とおけば、（2．59）式に示した1本の梁としての付加水質量matrixに一致する。

 （3．？6）式を（3．？4）式に代入すれば運動エネルギは次のようになる。

    ・一方1・lT・・川… l11一芸111・山111 （…）

（3．77）式に示したように、｛u｝vectorはNo卜Beam VibrationにおけるLongi

BMおよびSide SheHの振動モードを表わすものであり、仮に

vS（x）昌FS（x）・V

vc（x）；Fc（】【）・V （3．79）

で表わされるものとすると付加水質量は次のように一つのSCaler量として求められる。
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   m・＝｛F｝丁凶。｛F｝            （a80）
ここに一 ｛F｝＝｛、F。（・・），、F。（・、），。F・（・。），。F・（・。），…・…一

                     ・F・（・・），。F・（・・）｝

一方、N0卜Beam Vi brat io皿の二次元付加水質量は次のようになる。

ここに、

・イ・j・・一：三1・1・戸去111…パ1・1

   1
Lド万（xr㍉一1）

（3．81）

・・一
P州・・ピ／：利

一÷・・（・‘…・ぺ一／1：剛

（3．81）式より

m・昌｛F｝丁此｛F｝ （3．82）

（3．80）式および（3．82）式より。vera11の三次元修正係数は次のように求められる。

一  m8
J＝一  m2

（3．83）

この。veraH Jを使用すれば三次元修正をほどこした付加水質量係数は次のようになる。

sCvガ昌Js・sCv

ACv。 ：J▲’ACv （3．841）

 また、第2編3．2．2で定義したような三次元修正係数matrix J を同様にNOHeam

Vi brat ionの場合にも使用することが出来る。

 すなわち、（3．81）式および（3．78）式より次のようになる。

一199一



J一山。・凹■ （3．85）

 理論的にはこのような J matrixが求められれば、No卜Beam Vibrat io皿の三次元付

加水質量が求められることになる。しかし実際上現在の電子計算機の容量的および時間的制約

を考慮すれば十分な精度を得ることは困難である。さらに第3章に示したようにNoHeam

Vibrationの振動モードは高次振動にたれぱなる程複雑な様相を示し、この計算に必要な

（3－79）式の敏学的表示をすることは非常にむづかしくなる。この意味においても第2編第

4章において述べた流体との速成振動としての解法が構造物の振動性状が複雑になれぱなる程

必要である。

45 Nor．Beam Vibrationの付加水質量の振動方程式への導入

 （3．84）式で求められるNor｛eam Vibrationの付加水質量係数は3つの異なった要

素の値を持つmatr iXとして求められた。一方前章で取り扱Oた梁自身め質量m1，m2（付録1

参照）を含む連動方程式の中に流体の影響をどのように組み入れるかの問題についてのぺる。

 Fie1d Tnansfer Matrixを求める際、考慮している区間において断面形状の変化がない

ものとすれば・単位長さ当りの古断面の流体の連動エネルギは次式で表わされる。

   1  Jρπb2      ～
・f一 S（。）・1・1■C・｛・1

 1
一百1・lT・山・1・1 （3．86）

ここに・ ｛・｝一け・｛｝

    Jρπb2 ～
山；    Cv     4

呂［lllllll

一方・Side She11およぴLongi BMの梁自身の連動エネルギは次式で表わされる。
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       1 ・2 1 ・。
    Tm＝百m…十百m…

      斗1・［㌃二11・1   （川

 ゆえに、単位長さ当りの全連動エネルギは次式となる。

    昨11・1・・ピllll：∵1・1・1（一

（3．88）式より両梁に働く力は次のように求められる。

       d  ∂T
    Q1て（π）；（m・十m・・川十m・・ラ・

                                     （3．89）
       d  ∂T    ．．       ．・
    Q・＝τ（π）＝m・…十｛m・十・・）・・

船体構造および形状の対称性を考慮すれば対称型および逆対称型振動に分けて取り扱うことが

出来、連動方程式は力の平衡を考えることによ。．て次のようになる。

               ∂2yl
    Q・十k・吋・一・・）＝S・∂が

                                     （3．90）

               ∂2y．
    Qrks⑰ry2）＝S目    （対称型振動）
               ∂X2

                    ∂2y，
 または・Qrks（yrv2）十2kcy戸S2∂x2 （逆対称型振動）

 （3－89）式、 （3－90）式より、付録1（A．1．2）に示した連立微分方程式の特性方

葎式に対応した形で次式が求まる。

  対称型振動

    S1λ2＋ω2（m1＋m11）一島 ・ ks＋ω2m－2
                                昌O
     ks＋ω2m12         ， S2一λ2＋ω2（m8＋m珊）一ks

                                     （3．91）
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逆対称型振動

   S1λ2＋ω．（m1＋m11）一ks ， ks＋ω2m12
                                 ；0
   1【s→ω2m18         ． S lλ1＋ω2（m2＋m”）一ks一趾。

（3．91工式より付録1に示したと同様にTrmsfer Mat ri zが計算できることになる。
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第5章NorBeamVibrationの実験値と計算値との比較

5．1 実験供試船

 前述した計算法により実船実験が行なわれた供試船について計算を行ない、実験値との比較

を行なう。実船実験は日本造船 研究協会第94部会の系統的実験の一環として三菱重工業㈱

長崎造船所建造のDW15万トンおよびDW13万トンの油送船について同長崎研究所の手で

実施されたものである。実船計測の詳細については報告書〔17〕に詳説されているのでここ

には必要な部分のみ引用した。供試船の主要目および実験時状態を表8．？に示す。また、解析

に必要な部材板厚は表3．8に、船体構造配置は図3．32およびLoading P1anは図3．33に

示した通りである。

    P1one8凶

    SwoshB胆
一「〕1n∫しCorrugofe B凶

（Q） N船

l    l

・   1

（b）M鱈

図3．82船体構造配置
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15ρ8び 1

（o） N船

1 5．555
14，熾 18j紗 ρ2

1 41475

（b） M焙（Condi†ionA）

1今磁

一 7120◎ 1      ．

12，8全5灯 寿

1 7，∞

（c） M船（Cond用。nB）

図3．33 実験時Loadi皿g P1an
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表3．7 供試船の主要目および実験時状態

主  要  目 N   船 M   船
L▲“ 41．760 34640

 （M）L

LT 285．OO 210．900 256．00 198．600
LF

32．340 22．760
 （M）B B1 14100 12．250

48．20 42．50B2
20．000 18．OOO

 ｛M）D

23．50 22．0

DW T N
156．？00 131．300

L。。、皿、（M） 4500 4500
実験時状態 A B

∠（TON）
94，900 69，O．OO 67，500

  （M）d f

7．340 ？．760 5．990
d（M） a

1O，060 8．220 9．700
d（M）m

8．690 7．990 7．840

・記号はすべて第3章のものと同じである。

    表8．8部材板厚｛剛

部材
供試船

N   船 M  船
Longi Bhd 17．2 17

TraI1s BIld
 14｛ 11．5  14｛ 11．5

Side She11 22．1 22．6

UPPer Deck 30 28．5

Bottom P1ate 28．5 29

Aft Peak Bhd 1O．5 10．5

Fore Peak BI1d 11．5 140

5．2  I皿put Da t a

5．2．1 重量分布

船殻重量およびba11as｛waterの重量は3一＆1に述べた方法によりSide She11および
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Longi Bhdに分配した。分布形状は図3．34に示したようになる。また付加水質量は45に

示した方法により振動方程式の中に導入している。本実験船のLi皿esが入手できなかったため

ほほ同船形と思われるものを近似的にモデルとして二次元付加水質量の計算を行なりた。付加

水質量の分布形状を図3－35（対称型振動および逆対称型振動）に示し仁。また三次元修正値

は第4章に述べたように未知な部分が多いのでここでは考慮しなかつた。したがりて計算固有

振動数は幾分低い値になるものと思われる。

5，2．2 勇断剛性およびその他の諸数値

 勇断剛性は簡単のため3．3．2に示した方法により計算し長さ方向に一定値とした。また計算

に使用したその他の諸数値を表3．9にまとめた。

表3．9 計算に使用した諸数値

供 試 船
要   目 N     船 M      船

勢 断 剛 性 S ide She11 4．3106x1Oo 4．1268×100
S ‘t o m） Longi Bhd 3．3549x106 8．1042x106

P1ane PKc 13，654 x104 14，202 x104
Bhd PKs 19，366 x1O’ 20，868 X104
Swash sKc 3，477 x10’ 3，500 X104TraI1s Bhd
Bhd SKS 孔454 ×104 3，771 x1O’

のパネ定数，
Corrugate cKc 1O．6 91  ×10’ 11，120 x1O’

K（toψ句
Bhd cKs 15，958 ×104 17，126 x104
Af t Peak Bhd 13，218  ×10’ 19，173 x104
Fore Peak Bhd 5，608 ×104 2，556 x1O’

分布パネ定数 kS 10．3’I72 x108 11，952 x103
k kc 3，474 x103 4，740 ×103

（tOn／㎡） k。およびkf 2，591 ×103 3，394 ×103
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5．8 実験値と計算値の比較

 表＆7に示したN鉛およびM船の各状態における固有振動数の実験値と計算値の比較を図3．36

に示す。
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理論計算は600c回以下の固有振動数を求めているが、S－tvpεの固有振助教は’側：500叩m

近辺に低次振動が現われている。M船では逆対称型S－typeの固有振動故はいずれの状態にお

いても600c－m以上にな。ている。また1本の勢断梁と考えた場合の固有振動故も同時に図中

に示している。

 一方実験結果では対称型L．けpeの固有振動故が計測されており、逆対称振動は残念ながら

計測されていない。これは両船の実験において、起振機の位置が船尾中央部におかれているた

めそのようた起振力が作用しなかったためと思われる。

 N船の実験結果では4節の固有振動教はかなり計算値より低くなりているが他は高次振動に

なるにつれ対称型L－typeの計算値とよく一致する傾向が認められる。本理論は勢断変形のみ

を考慮しているため曲げの影書の多い低次振動では差が出てきたものと思われる。M船の実験

結果では実験値は計算値よりかなり低く求められているが節数と固有振助数の関係は傾向的に

は対称振回L－typeの計算値と同じ傾向を示すことがわかる。これはこの計算に使用した

I叩ut Dataには近似的に諸要素を評価したものが多く、定量的に一致さすためにはきらにこ

れらのI叩ut Dataの吟味が必要であるものと思われる。

 計算に．より求められた振動モード曲腺と実験モード曲線との比較を図乱37、図3．38およ

び図3－39に示す。図から明らかなようにLo皿gi．BMとSide She11の相対的な振動モード

の関連は計算と実験とではよく似た形状を示し、NoHeam Vibrationの発生状況をよ＜説

明するものと思われる。

 本実験では逆対称型振動の計測値は求められたか。たが、将来さらに巨大化が進めば二軸船

の採用も考えられ，実船において逆対称振動を生じさすに十分な起振力が発生することも考え

られ、今後この方面の実験的研究も必要であると思われる。
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第6章  結   言

 本編では巨大船の船体上下振動として従来の船体を1本の梁とした解析では説明できたいい

わゆるNon≒Beam VibratiOnの硯究について論じた。

 第2章においては巨大油送船を対象としてその船体構造をSide SheHおよびLOngi Bhd

をそれぞれ1本の梁と見なしこれら4本の梁が互にバ外でつながれている振動系にモデル化し

NoHeam Vibrationの定性的な検討を行ない次のようだ結論を得た。

 11〕巨大船のNon≒Beam VibratiOnは船の幅方向の対称性により船体中心線に関して振動

  モード・が対称な振動と逆対称な振動に分けて取り扱うことができる。またそれぞれの振動

  はSide SheHの振動が支配的な型（S一一type）とLo皿gi Bhdが支配的である型C－

  type）に分類することができる・

 121この4つの型の振動は振動数の低い方から対称型トtype，逆対称型L－type、対称型

  S－type、逆対称型S－typeの順序で発生する。

 131低次振動では船体を1本の勇断梁と考えた固有振動数と対称型L＿typeの固有振動数は

  良く一致するが、高次振動になればし一typeの振動数はLongi Bhdだけを1本の梁と考

  えたものにS＿typeはSide She11だけを1本の梁と考えた固有振動数に近づく。

 さらに、Nor丑eam Vi brat iOuの固有振動数および振動モードにおよぼす質量比、連結バ

ネー連結パネ比の影響について考察した。また、

 ω 握り振動との達成を考慮することによって逆対称型L－typeの固有振動数は一般に低下

  することがわかった。

 第3章においてはさらに定量的に実際の油送船の固有振動数を計算する方法としてTranト

fer Matrix Methodを使用した理論解析法を示した。この計算法より実船の種々の状態が

Nor－Beam Vi brat ionの固有振動数におよぼす影響を検討した結果次のような結論が得ら

れた。

 ㈲ このモデルにおいても前述の11〕，12），13〕に述べた結果と同様のことが成立する。

 16〕載荷重量の増加にともなりて各typeの固有振動数はほぼ一様に低下する。

 17〕荷重分布が固有振動数におよぼす影響はトtypeではほとんどないがS－typeではかな

  りの影響を受け・特にモード曲線は木きく影響を受ける。

 ⑧ 横隔壁が固有振動数におよぼす影響は対称型L－typeではほとんどない。他の3つの型

  では低次振動においては影響されるが高次振動になるにつれて影響は少なくなる。
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 第4章においてはNOn“eam Vibrationの付加水質量の取り扱い方について述べた。これ

より、

19〕Nor丑eam Vibratiomの二次元市加水質量係卸ま従来の梁理論による解析では付加水一

  質量係数が一つで定義されるのに対して対称型振動および逆対称型振動に対してそれぞれ

  三つの異な。た係数として定義することができる。

そして、有限要素法を使用した任意断面の付加水質量係数の計算法を示すとともに、シリーズ

計算を行ない、…牟らの係数は船体中央断面に対してほぼ次の値となることがわかった。

 岨。 対称型振動に対して
            1   1

            10  5

     ．Cv〒c・
            1  1
            5  2

逆対称型振動’二対して

         ⊥
         20

  ▲Cヅ。・
         ⊥
         50

1

50

1

115

また、一般に船底の変形のある場合の付加水質量係数増加率と従来の付加水質量係数との関係

を求め、定性的な検討を行な。た。Non→eam Vi brationの三次元修正係数についての一

般的な理論解析法を述べたが実際に応用する場合電子サ算機の容量等の問題があり今後の検討

課題として残されている。また、こgように定義されたNon÷Beam Vi brat ionの付加水質量

係数が前述した計算法にどのような形で導入出来るかについて示した。

 第5章においてはNon→36amVibratio皿の実船実験と理論計算法とρ比較を行なった。

その結果、

 ω 実験より求められた対称型L－typeの固有振動数と理論計算値によるものとの比較は低

  次振動においては曲げ変形の影響を無視しているため計算値はかなり高い目に求められて

  いるが高次振動では傾向的に良く一致する。

 ω 実験より求められた振動モード曲線と計算より求められたものとは良く一致した形状を

  示し、Nor8eam Vibratio皿の性状を良＜説明していることがわかりた。
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第4編 巨大船の上部構造前後振動に関する研究

第1章  緒 目

 巨大船の局部振動セ量も重要な問題は上部構造の前後振動である。巨大船においては船尾船

楼形式が採用される場合がほとんどであり、航海船橋甲板からの前方見通しをある角度以上に

保つためにはどうしても上部構造を高くする必要があり、その結果上部構造の前後振動の固有

振動数がD WT5万トン以上の船ではdiese1船の常用回転数におけるb lade f requemyに

相当する500cpm～600cpm近辺にまで低下し、共振を起こす可能性が生じて来る。この問題

は1O万トン以上の巨大船が建造され始めた1960年代の半ば頃より注目視されるようにな。

たものであるが船体振動のhanging mOt iOnと考えられる計測例はかなり以前から報告され

ている。〔60〕箸老は1965年に上部構造前後振動の固有振動数の計算法を発表するととも

に〔61〕〔62〕、この問題に関連する種々の研究を行な。た。本論文ではこれまでの成果をまと

め上部構造前後振動について総合的に検討する。

 まず第2章においては上部構造前後振動の固有振動数の計算法について述べる。電子計算機

による精密計算法および多＜の実船振動実験0〕結果をもとにして得られた簡易計算式を取り上

げるO

 第3章1二おいては船体縦振動および船体上下振動と上部構造前後振動との関連に？いて定性

的検討を行ない、さらに上部構造前後振動の応答について考察する。

 第4章1こおいては上部構造の近辺に存在する局部振動体であるdoggerおよび煙突について

それが上部構造前後振動におよぼす影響について検討するO

 最後に第5章では上部構造前後振動の防振対策に対してその一般的考え方について述べる。

第2章 上都構造前後振動の固有振動数の計算法

2．1上部構造前後振動の計算㎜de1

 本章では電子計算機による精密な計算法と実船実験をもとにした簡易計算法の2通りを取り

上げる。

 船舶の上部構造の形式は多種多様であり、また構造的にも複雑であるのでこれをmode1化
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する1二は種々の問題がある。著者は図41のごとき実際の上部構造を次のような仮定のもと1二

回42に示したような回転バネ支持の変断面片持梁にmde1化して取り扱。た。

板1織体

基部

m！

図孔1 実船の上部構造 図ム2 上部構造のmde1化

           ￥
（1）上部構造を基部㌣板において回転バネ支持された変断面片持梁と見なし、その勇断およ

  び曲げ変形ならびに剛体としての回転変形を考慮する。

（2、 上述0）それぞれの変形による変位停微少なものであるとしsupe叩。seすることができ

  るものと臓章する。

（3）振動による慣性力はそれぞれの甲板位置1こ集中して作用するものと仮定する。

（4） 各甲板間の勇断固咄性および曲げ剛性は一定とする。

（51粘性抵抗およびその他の減衰力は固有振動数には影響をおよほさないものとし無視する。

（6〕回転慣性の影響はこれを無視する。

＆2 上部構造前後振動の固有振動数の計算法

 臥玖1 基礎方程式

 図42に示したようなN層上部構造振動系の振動方程式は次のように導かれる。

 いま、各甲板に働＜力と変位の関係を表わすflexibi l ity matrixは次のようになる。

      Y＝⑫・P                      （41）

  ここに・ Y＝｛Yl，篶，・・・… ，“｝：N次変位vector

       P＝｛H，P2，・・・… ，PN｝：N次月vector

       ψ＝⑭凪十ψs＋⑫8  ： flexibility matrix

米 後述するように基部甲板は必ずしも上甲板ではない。
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     1 H                            糸
   ⑫R＝一（一）2．C   ：基部甲板の回転によるf1exibility mat「ix
     K  L

     H
   φs＝一．S       ：勢断変形によるf lexib i l i ty mat r ix
     G

     H8
   ⑭B－  B      ：曲げ変形によるHexibi1ity mat rix
     6E．

   Cリ＝（N＋1一）（N＋1一ブ）

       N 1
   Sリ㍉～‘亙 （‘≧ノ） Sリ＝S〃

       N                           1
   ～㍉三‘1・（H）（H）十3（・H・ノ）†2｝・可

                   （‘二≧ノ）   B‘ブ＝Bブ言

     K：基部甲板における総合バネ定数

     H二：甲板間高さ

     L：基部甲板におけるa“wa11とfront w11間の距離

     N：上部構造振動体の層数

     A冶，I毘：冶番目甲板における勇断有効断面積および慣性二次mo鵬nt

ブ方、一運動方程式は次式で表わされる。

     一”・Y＝P               （ム2）

 ここに、  凹＝  叫      O     ：l umped ma s s mat r ix

           叫

          0

                mN

     ㍗：｛番目甲板における質量

（42）式を（41）式に代入し、解をY＝eψtムとおけば次式が得られる。

      1
    （rIN－U）・ム＝O           （43）
      ω

 ここに、IN：N次単位matrix

     ω ：円振動数

＊この計算式では基部甲板における回転の影響のみを考慮しているが基部甲板より上の甲板

においても、いちぢるしいくいちがいがある時にはその甲板における回転の影響を考慮す

る必要がある。その計算法については文献〔61〕に詳説している。
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     U＝φ・M  ：dynami Ca1ma t r iX

これより振動方程式は次のようになる。

     1去・卜剛一・       （州
電子計算機1二よる場合は（4．4）式で表わきれるN次の固有値方程式を固有値を求めるsuト

rOut ineに直結するFとによgて一般にN個の固有振動数とそれに神応する振動モードが

舎易に求められる。また上部構造の前後振動では一般に最低次固有振動数のみを対象とする

のでMatri玄Iterati㎝Mb舳。d等を利用すれば効率よく計算が可能である。

 これらg I叩ut Dateの評価で一番不確定な琴素を多＜含むのは基苧バネ定数Kの推定で

ある。このKの値と最低次固有振動数は1対1で対応するがこの関係を計算しておけば、防

振対策を講じる時等、設計的な立場から見て便利である。したがOて電子計算機による計算

では最低次固有振動数を対象としてまずK→。。の場合の最低次固有振動数を計算し、それ以

下の固有振動数に対しては、これに対応するKの値を逆算するようにしている。

その方法は次に示す通りである。

Hexibi1ity㎜trixは（4．1）式に示したようにK・の関数として次のようになる。

       1 H
     ⑭τ（丁）2C・φ・・φ・        （孔・）

（45）式を（44）式に代入すれば次のようになる。

       H    －1
      （一）2rω・ C・山一K IN ＝o                      （4．6）
       L

         1
ここに・「ω・フI・一1φ叶⑫・1・M

いま、 （46）式においてωを与えれば対応するKの値は次のように計算できる。

        H     T    －1
     ・一㌃）2・lC・1・r紅）・”・lC・1     （州

   ここに・ ｛Co｝＝｛N，N－1，・…・・，2，1｝

2．2．2 固有振動数の計算に必要な諸数値

前節に述べた計算に必要なそれぞれのInput Dataの作成については次のように考える。一

（1）基部甲板のきめ方

   図43に示したように上部構造の各層の長きを頂部から順に41，ム，・・… で表わ

   したとき、

                   一225一



    を11㌶脇   ■「
    基部甲板とする。                     方    ノV〃

 上記にかかわらず上部構造のある甲板              ∠〃

 の後端壁がその下の甲板の後端壁とい              ノ

 ちぢるしいくΨ・ちがいがある時はその

 甲板を基部甲板とする。このくいちが
                     図43 側壁長さによる上部構造振動体の判定
 い量はほぼ次の基準より定める。

       幻   2
         く一
      へ十。・3

（2、 勢断有効断面積

  勢断に対する有効断面積は次の様に計算する。

 （1）勇断力を受け持つ部材は甲板間を全通するStee1Wa l lのうちSi de Wa I lのみとする0

 （11） s ide wa11が船の。ent re1ineと平行てたい場合は便宜上。ent re I ineとs ide

   wal Iのなす角が4ボ以内のもののみが動断力を受持つとし、またその割合はsidewaIl

   のCentre1ineへの投影長さをとることとする。

 O11〕 side waHl二窓、扉などの開口がある場合はその長さにわた。て勇断力を受け持たな

   いものとする。

（3）断面慣性二次モーメント

  断面の慣性モーメyトは次の様に計算する。

 （1） 曲げモーメントを受け持つ部材は甲板間を全通するSteel Wa11のうち外周の閉じた

   WallのみとするO

 （i1）WaHが船の長さ方向、および幅方向に平行でない場合はそれぞれの投影長さを用いて

   計算することとする。

 O1① 対象としている外周walIに窓、扉等。〕開口がある場合にはその開口の長さにわた。て

   これを省略する。

（4）重  量

  重量にはすべての重量を考慮し各甲板に集中させる。重量の主なものはstee l wei ght，

  deck covering，㏄iling＆wa11等でありその他膿装重量等も入れる。ただし甲板間

  に連続する部材の重量は上の甲板に含めることにしている。
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（副 基部バネ定数

  基部バネ定数は次式で計算される。

    1  1  1
    一昌一十一    K 』 与

 ここに、』：基部甲板上aft waH位置における総合バネ定数

     与：基部甲板上hont wa11位置における総合バネ定数

 koおよびkアは次の仮定のもとに基部構造を構成する各部材のバネを総合して求められ

 る。

（1〕上部構造からの作用する力は基部甲板以下の構造に含まれるsteel wa H，Pi11or

  bhd等を通じて船底部まで伝達される。

                                       米
（11）各部材のバネの計算は力の伝達を考慮して軸方向の変形および理断変形より求める・

O1① deck pIateは剛性に寄与し加・ものとする。

（iV）これらの変形による同一deckでの揚みは一定とする。

 これよりko，労は次のように合成される。

    1  ㎜  1     1  M  I
    一＝Σ一   一＝Σ一    ㎞ 目｛・ 一kプ目ナk1

           P
  ここに・山＝戸、1kブ

       A㍉婁、巧

‘kハ｛kブ’‘deckに含まれるブ番目のバネ

2．8 上部構造の側壁に波板を使用した場合の影響

 上部構造の側壁には重量軽減やひずみ防止などの目的で波板を使用する場合があるが波板は

通常の防揚板に比較して勢断剛性が低いために、その振動におよぼす影響が懸念される。この

点を検討するために模型実験および二、三の計算を行な。た。

 2．3．1 勢断剛性に関する静的模型実験

  波板と防挽板との勢断剛性を静的に比較するため模型実験を行な。た。試験片は図44に

 示したような寸法のものとし、これを図45の一部に示したような方法で荷重を加えて、荷

 量とたわみとの関係を求めた。実験結果は図45に示した通りである。荷重一たわみ曲線の

＊ 基部パネ定数に関する詳細な計算法は文献〔63〕に述べている。
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傾斜は板の理断剛性に比例すると考えられるので、いま波板の勇断剛性と防携板のそれとの

比をηで表わせば、図45から次の値が得られる。

       （k’AG）。
     η＝      ＝0687       （k’AG）プ

ただし、添字。，fはそれぞれ波板および防揚板を示す。すなわち防揚板に比較して波板の

勇断剛性は約31¢低下することがわかる。このようた波板の勢断剛性に関しては白石の研

究〔64〕があるが、上記の実験値は白石の方法によるものにくらぺて低下率が若干犬きいよ

うである。

2．3．2 固有振動数におよぼす影響

 上記の実験により波板の勇断剛性は防携板のそれよりかなり低下することかわか。たが、

上部構造の固有振動数におよぼす影響はこの数値だけから単純に評価することはできない。

すなわち、固有振動数には側壁の勇断剛性以外にも曲げ剛性や重量など影響する因子が多く、

中でも基部甲板の回転バネ定数が最も大きな影響をおよぼす。したがOて波板を使用した場

合の影響は上述諸項のうち勢断剛性だけを変化させた場合を検討する必要がある。 （厳密に

は波板を用いれば曲げ剛性も変化するが、その変化による影響はかなり小さいと考えられる

ので、ここでは無視することにした。）また、検討の対象として、上部構造の層数が6、甲

板高さが2．7n、基部甲板1；おける前後壁の距離が26．4mの船を選び、表4．1に示したよ

うな数値を用い、その勇断剛性のみがO～50％にわた。て変化した時の固有振動数を前述

の方法にょ。て計算した。

表4．1 上部構造諸数値

層㎞ 断面積（的 断面二次モーメント（”） 重量（tOn）
1 368 91X10o 26．4

2
1？34 6417X1Oo 60．5

3 1768 702X10o 67．7

4 3248 1691×10． 76．5

5 3163 215？x10o 90，8

6 6006 6122×10． 151．7
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 計算結果は図4．6に示した通りであり、固有振動数の低下率は基部甲板の回転バネ定数K

の大きさによ。て異なることがわかる。実船のKの値は日立造船㈱の建造船におけるこれま

での実績によればK＝500～1000to払 であるので、上記の静的模型実験から得られた波

板の勢断剛性低下率すなわち約30％を用いれば、その固有振動数は約10％程度低下する

三とがわ牟る。なお・波板を上部構造の側壁に採用することの影響は固有振動数に対しての

みでな＜振幅にも影響があるので・この点についての検討も必要であ亭が・共振点の近傍で

は固有振動数と起振外力の振動数との関係如何にょ。でがたり様相が異なるので単純には論

じられないし、また単なる強制振動の場合には当然理断剛性の低下にほぼ逆比例して振幅が

増加すると考えられるので、ここでは振幅の問題は特に取り上げないこととした。

へ！0
§

）σ9
さ

  08

σ7

 欠∂
@ξ⑳ 、代 ～

／ω 90   8ク   70   60  50   40

     せん町剛佳（％）

図46 せん断則性と固有振動数低下率との関係

」2，4 実験値と電子計算機による計算値の比較

 2．41 上部構造前後振動の実船実験

  上部構造前後振動の実験は船を岸壁にけい留中に起振機を使用して行なういわゆる起振機
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実験と試運転時を利用して行なう航走時の振動測定1二大別される。正確な固有振動数を測定

するには起振機による実験が望ましく、起振機は図4．7に示したように上部構造の上層の甲

板に設置され前後方向に起振される。そして例えば図4．7に示したような位置で上部構造の

前後振動のモードが計測される。

 表42に示したごとき供試船について求められたいわゆる共振曲線を図48および図4．9

に示す。これらの図から明らかなように卓越したPeakの間に混。てそれ以外にかなり多数

の小さなpeakが認められる。いまそれぞ幻の場合について固有振動数の低いものから順に

1次、2次、8次と呼ぶことにし、図418および図4．9に示した1～3次の固有振動数に対

応する振動モードを示せば図4．10のごとくになる。図はいずカも最上層甲板の振幅を基準

として表わしたものである。これらの振動モードはいずれも片持梁の1次振動モードをして

おり2次、3次において基部甲板で位相が逆になる他は殆んど変らない形状を示す。これら

のpeakほ船体振動とσ〕達成効果によるものと思われる。これについては第4章において述

べる。

2．4．2 実験値と計算値の比較

 実験より得られた上部構造前後振動の固右振動数と2．2において述べた電子計算機による

計算値との比較を行なう。表4．3は実験した供試船の主要寸法拓よび上部構造の層数、高さ、

実測固有振動数などを示したものであるが、これらの内5隻（C－4，CT5，B－8，B

－9，B－10）については残念ながら電子計算機による計算は行なわれていない。なお表

中の船名欄に示したA，B，C，Dの符号は後述する上部構造の形式別の分類を示すもので

あり、上欄のL，B，D，D Wは供試船の長さ、幅、深さ、載荷重量をN，Hは上部構造の

層数および上甲板からの高さを、NEは実験により得られた上部構造の固有振動数を示した

ものである。これらの実験値を電子計算機による計算値と比較した結果をまとめたのが表44であるO

この表においてN，H，NEは表4．3の場合と同じであるが、n，hは2．4において述べた

いわゆる基部甲板上の振動体の層数および高さを示し．たもので、例えばB－1船の場合、上

部構造の層数および高さはそれ．それ6層および15．6mでありたが、その中の3層7．8nを

いわゆる振動体と考え、残りの8層は基部甲板の回転バネ定数の計算に入れていることを示

している・またfCは電子計算機による計算値であり、f洲Eは計算値と実測値との比を示

したものである。なおこの表からfcとNEとの関係を求めて図示すれば図4．11のごとくで

あり±10％のzoneに入るものが全体の52％、±20％のzoneに入るものが72％であ

○て必ずしも良好な結果であるとはいえないO
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表42供 試 船 の 主 要 目

LXBXD DW ■    ● 常用回転数 推進器

船名 船 種 主   機
翼 数

備   考
（n） 帆乃 rpm

一。油送船 目立B＆W
A 24600×4020×2180 99β55 108 5 通常形上部構造

1284－VT2BF－180

日立B＆W
B 油 送 船 24600×40－20×2180 103929 108 6 同 上

1084一、「r2BF－180

日立B＆W
C 鉱石運搬船 241．00×3680X1790 82，056 11O 5 同 上

98HT2BF－180

日立B＆W
D 油 送船 23400x37．00x1980 88461 108 5 同 上

98HT2BF－180

日立B＆W
E 鉱石運搬船 1φ5．00×2740X1665 39905 11O 5 同 上

？84一｝T2BF－180

日立B＆W
F 油 送 船 246．00x40．20x2180 100800 108 5 TowerBridge

1084」VT2BF－180

日立B＆W
G 油 送 船 207．OOX3184x14．50 45，250 108 5 通常形上部構造

？8HT2BF－180

目立B＆W
H 油 送 船 265．OOX44．20x21．50 121450 108 5 TowerBridge

1284←VT2BF－180

日立B＆W
I 油 送 船 227．OOx36．50x1640 66300 108 5 通常形上部構造

88HT2BF－180
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表4．3 供試眸主要寸法など

船名 L（m） B（m） D（m） D．W（t） N帽） H（n） NE（cpd

A－1 265 44．2 21．5 121．453
7 18．3 450

A－2 246 40．2 21．8 103．354
7 18．3 440

A－3 265 44．2 21．5 121．100
17

18．3 487

B－1 234 87．O 19．8 88．461 6 15．6 550

B－2 246 4！O，2 21．8 99．655 6 15．6 558

B－3 207 31．8 14．5 45．250 6 15．6 59．5

B－4 227 36．5 16．4 66，300 6 15．6 525

B二5 249 38．9 18．9 89．390
5 1317 712

B－6 180 28．O 15．3 36．138 6 15．6 710

B－7 298 50．8 24．2 195．1OO
7 19．2 684！

B－8 244 31．？ 19．1 61．950 6 15．9 618

B－g 264 44，2 23，0 120．200 6 16．6 610
B－10 172 24．8 12．9 25，400

5 1310 921
B－11 188 31．4 21．O 33．399

5 13．0 815
B－12 183 29．6 16．4 41．145 5 13，3 880
B－13 240 32．3 18．9 74．1O？ 5 13．O 820
B－14 310 47．2 16．41 173．900 6 15．8 826
B－15 290 48．2 241．O 192．800 6 16．2 780
B－16 131 19．4 12．3 131．257

5 12．5 810
B－17 163 24．8 13．4 23．250

5 12．8 800
B－18 142 21．6 12．5 16．022 5 12．8 865
B－19 227 36．5 16．4 66．354

5 15．6 800
C－1 222 36．2 16．8 66．668 5 15．？ 665

C－2 222 37．1 17，8 78．872 6 15．6 731

C－3 274 45．6 21．6 1’28．O00 7 19．2 428

C－4 241 39．O 19．7 92．500 6 17．0 6ワ2

C－5 188 31．4 21．O 33．399 5 13．O 718

D－1 184 28．2 16．0 41．003 5 13．O 745

D－2 240 36．8 17．6 78．170 6 16．2 658

D－3 254 39．9 21．O 90．OOO 6 16．2 745

D－4 145 21．8 13．2 11．ウ40 5 13．O 612
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表4．4 電子計算機による計算値と実測値との比較

船名 N（層） H（n） n帽） h（m） NE（cp向 f．C凶 fパE

A－1
7

18．3 7 18．3 450 445 0．988

A－2
7

18．3
？

18．3 440 445 1．O10

A－3
7

18．3 7
18．3 487 450 O．924

B－1
6

15．6 3 7．8 550 853 1．551

B－2
6 i5．6 3 7．8 558 535 O．959

B－3
6

15．6 3 7．8 595 73i2 1．314

B－4
6

15．6 4 1O．4 525 490 0，933

B－5
5

13．7 3 8．3 712 868 1．220

B一・6 6
15．6 3 ？．8 710 730 1．028

B－7
7

19．2 3 8．3 684 741 1．083

B－8
6

15．9 3 7．9 618 一 i
B－g

6
16．6 4 10，9 610 一 ■

B－10
5

13．0 2 5．2 922 ’ 一
B－11

5
13．0 2 5．2 815 840 1．031

B－12
5

13．3 2 5．3 880 ？56 0．859

B－13
5

13．0 2 5，2 82⑰ 810 O．988

B－14
6

15．8 2 5．5 826 1002 1．218

B－15 6
16．2 2 5．41 780 1222 1．567

B－16
5

12．5 2 5．O 810 1012 1，250

B－17
5

12，8 2 5．1 800 660 O．825

B－18
5

12．8 2 5．1 865 ？69 O．889

B二19
5

15．6 3 7．8 800 680 O，850

C－1
5

15．7 4 1O．4 665 901 1．856

C－2
6

15．6
41

1O．4 7．31 753 1．031

C－3
I7

19．2 5 13．7 428 445 1．040

C・4
6

17．0 5 10．9 6－2 i 一

C－5
5

13．0 4 10．4 718 一 i
D－1

5
13．0 4 10．4 745 989 1．328

D－2
6

16．2 6 16．2 658 632 O．960

D－3
6

16．2 5 1315 745 645． O．866

D－4
5

18，0 5 18．O 612 650 1．062
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図4，11 NEとfcの関係

計算法の精度と上部構造の型式との関係について陪特に明瞭な関係は認められないが、B－

typeの船が多いだけにこの型の上部構造で±20％のerrorを越えるものが多いようであ

る。ただ、一般的な感じとして、A－typeおよびC－typeのように形状的に片持梁と考え

やすいような型式の方がerrOrは少ないようであるO

2．5 上部構造固有振動数の簡易計算式

 本節においては設計初期において大まかな上部構造の型式および寸法のみによ。て上部構造

の前後振動の固有振動数を求める簡易計算式についてのぺる。
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2．5．1 上部構造の型式による分類

 船舶の上部構造は極めて個性的であり、船主の好みや建造工作の便宜上などから種々多様

なものが用いられているO

しかしこれらを大まかに眺めるといくつかの型式に分類することができるOすなわち・図4．

12に示したような4つの型に分類することとした。

  A type：日立造船㈱二おいてTower Br idgeと称している独立型の上部構造

  B type：長い甲板室（2～3層）上に2～3層の上部構造と煙突とが独立にの。た型

       式

  C type：長い甲板室（大陸1層）上に4～5層の上部構造と煙突とが独立にの。た型

       式

  D type：上部構造と煙突とが独立せずに一体とな。た型式

 なお、図4．12においてハ・チした部分は2．4の電子計算機による方法で取り扱。たのと

同様な考え方に従がい、基部甲板以上の振動体部分を示したものである。

2．5．2 簡易計算法の概略

 この簡易計算法のPri㏄ip1eは老者らがすでに提案している方法〔65〕を更に拡張したも

のであり、その要点は次に示す通りであるO

（1）上部構造の型式をAとC，BおよびDの3つのグループに分ける。 （AとCは厳密には

  型式が異なるが、振動体部分のみの形状はよく似ているので、同一に扱うことにした。）

（2〕上部構造を前述の電子計算機による方法と同様に振動体部分と基部甲板の部分に分けて

  考える。

（3）振動体部分の高さに応じてその片持梁としての固有振動数f。。を求める。

（4）上記のf。。に基部甲板の回転バネによる修正を行な。て固有振動数Ncを求める。

なお、上記中で振動体部分と基部甲板部分との分け方は2．2．2（1）に示した基準により定める。

 さて、振動体の片持梁としての固有振動数f。。はすでに述べた電子計算機による諸計算の

内、基部甲板のバネ定数をK→。。とした時の振動数とその高さとの関係から求めた。その結

果を図4．13に示す。図から明らかなようにf。。は一般に振動体高さhに逆比例しており、

また上部構造の8つのtypeによりて曲線の傾向が異なっている。

 次に基部甲板の回転にもとづく修正係数は固有振動数の実測値NEと上記のf。。との比から

求める・図414は基部甲板を構成する甲板層数とNγf一との関係を示したものでありて、

図からわかるようにDateほかなりばらついているが、ここでは便宜上層数に無関係に一定

一244F
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と考え、次のような値をとることにした。

     A，C type   N｛／foo＝0，625

      Btype Nら／foo＝O．602

     Dtype N再／foo＝0，751

 したが。て上部構造の固有振動数は次の手順κ従。て計算されることとなる。

（1）対象とする上部構造がAとC，BおよびD typeのいずれに属するかを定める。

 （2〕上部構造のprof i leから振動体の高さh（劫を読む。

 （3）図4．13からhに対するf。。（cpm）を求める。

O）このい上部構造の・…にμて甲・1・の修正係数を乗じてN、を求める・
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すなわち、

       NE
N・一い（τ）

2．5．3 簡易計算法による計算値と実験値の比較

 この簡易計算法を上述した当社の建造船に適用してみた結果を示せば表4．5および図仙5

のごとくである。これらの区および表から明らかなように、この簡易計算法で求めたNcは

電子計算機による計算値fcよりもかなり精度がよく、たとえば±1O％のZoneに入るも

のは70％、残りはすぺて±20％のZoneに入。ている。

 この簡易計算法はもともとがこれら実船0〕実績をもとにした実験修正係数的なものを用い

ているので、上述した精度の向上も当然であると考えられる。そこで構造様式の異な。た他

社建造船に対してこの計算法が適用し得るか否かを検討して見た。他社建造船の実験資料は

S R－94の船体分科会に発表されているもの〔17〕を対象として、その検討結果を示せば

表4．6および図4．16のごとくである。これらの区および表から明らかなようにK－1，K

－2，K－4およびK－5の4隻は他船に比較してかけ離れて精度が悪いが、これを除けば

±10％のZoneに入るものが55％その他は大体±20％のZone内に入。ている。K－

1～K－5は他の船に比較して上部構造側壁の板厚が厚いので、この．グループの船だけが他

船と異なる理由もこの辺りにあるのではないかと考えられる。いずれにせよこの簡易計算法

は当社建造船のみでなく他社建造船にもある程度適用し得ると考えられる。
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表4．5 簡易計算法による計算値と実測値との比較（当社船）

船名 N幅） H（m） n帽） b（m） NE Nc N・／N。

A－1
7

18．3 7 18，3 450 455，9 1．013

A－2 7 18．3 7 18．3 440 455．9 1．036

A－3
？

18．3 7 18．3 487 455．9 O．936

B－1 6 15．6 3 7．8 550 6204 1．128

B－2 6 15．7 3 7．8 558 6204 1．112

B－3 6 15．6 3 7．8 595 620．4 1．043

B－4 6 15．6 4 10．4 525 588．5 1，121

B－5 5 13．75 3 8．25 ？12 610．2 O．857

B－6 6 15．6 3 7．8 710 620，4 0．8？4

B－7
7

19．25 3 8，25 684 610，2 O．892

B－8 6 15．95 3 7．95 618 616．7 O．998

B－9 6 16144 3 1O．96 610 588．0 0，964

B－1O 5 13．O 2 5．2 921 754．4 O．818

B－11 5 13．O 2 5．2 815 ？54．4 0926

B－12 5 13．25 2 5．3 880 ？415．6 084？

B－13 5 13．O 2 5．2 820 ？54．4 O．920

B－14 6 15．75 2 5．5 826 729．1 O．883

B－15 6 16．2 2 5．4 780 737．1 O．945

B－16 5 12．5 2 5．O 810 773．6 O．955

B－17 5 12．75 2 5．1 800 763．8 O．955

B－18 5 12．？5 2 5．1 865 763．8 O．883

B－19 5 15，6 3 ワ．8 800 620．4 O．？76

C－1 5 15．？ 4 1O．4 665 666 1．O02

C－2 6 15．6 4 1O．4 ？31 666 O．911

C－3
7

19．15 5 13．65 428 483．6 1．130

C－4 6 17．03 5 1O．96 672 638．8 O．951

C－5 5 13．O 4 1O．4 718 666 O．928

D－1 5 13．0 4 1O．4 μ5 81？．8 1．098

D－2 6 16．2 6 16．2 658 546．4 O．830

D－3 6 16，2 5 13，5 ？45 642．3 O，862

D－4 5 13．O 5 13．O 612 664．8 1．086
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表4．6 簡易計算法による計算値と実測値との比較（他社船）

船名 N（層） H（m） n帽） b（π） NE Nc NゾN・

K－1 5 13．5 8 7．85 8？O 619．1 O？12

K－2 5 13．4 4 10．6 820 588．2 O．717

K－4 6 16．05 5 13．25 650 554！、5 0．853

M－1 5 13．6 3 8，4 585 607．4 1．039

M－2 6 14．9 4 9．？5 598 591．3 0．989

U－2 6 15．65 2 5．15 652 759，1 1．164

Z・2 5 13．25 2 5．3 788 ？45．6 O．946

K－3 6 16．05 5 13．25 650 554．5 O．853

K．5 6 16．05 5 13．25 790 554．5 O．702

1－1 7 I9．6 6 16．8 509．5 529．6 1．039

Z－1 6 15．6 5 18．O 580 664．8 1．146

u－1 5 12．5 5 12，5 530 689．O 1．300

M－3 7 P8．55 6 15．9 661．6 555．4 O．839

1・2 6 15．9 6 15．9 545 555，4 1．019

1－3 5 13．25 5 13．25 720 653．3 O．90？

表4．？ βとk2の変化量

ρ （k4）1 （k4）。 N／N。

3．00 1，57 （1．00） 2．12 （1．36） 1．36

3，25 1．55 （O．99） 1．95 （1．24） 1．25

3．50 1．58 （O，98） 1．79 （1．14） 1．16

3．75 1，51 （O．97） 1．73 （1．10） 1．13

4．00 1．48 （O．94） 1．66 （1．05） 1．12

4．25 1．45 （O．92） 1．64 （1．03） 1．12

4．50 1．39 （0．89） 1．6工 （1，02） 1．15

4．？5 1．32 （0．84） 1．59 （1．01） 1．20

5．00 1．22 （O．78） 1．5ワ （1．OO） 1，28
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第3章 船体振動と上部構造前後振動の関連

3．1 実船実験の例

 上部構造0〕振動はそ0〕内部には起振外力を発生する機器が存在しないので船体主構造との接

続点である上部構造の基部甲板から船体振動が強制力として上部構造に伝達されるものと考え

られる。すなわち、船体上下振動および縦振動は上部構造の前後振動の原因となり、船体左右

振動および摂り振動は上部構造の左右振動発生の国とだ私

                     米
 いま、この両者の関係を示す一例としてD船について得られた結果を図4，17に示す。本図

はD船航走時の両者の振動モードの関係を示したものであるが、これからも明らか李ようκ船

体の上下たわみ振動は上部構造前後振動の一つの原因であり、両者は重要な関連を有すること

が推察される。

 また船体縦振動と上部構造前後振動との関連を調べるための実験の一例として著者はI船の

起振機実験の際図4．18に略記したように上甲板上に配置された6ケの振動計で船体後半部の

前後振動を上部構造の前後振動と同時に計測した。その結果を図4．18、図4，19、図4．20

に示す。図4．18は主要な振動数における各計測点のオヲシログラムを示したものであり、図

4119は上部構造の航海船橋甲板と上甲板上の各点の共振曲線であり、また図4．20は上甲板

前後振動の振幅分布を示したものである。これらの図によれば上部構造からかなり離れた上甲

板上でも明らかに船体の前後振動が認められ、これらの共振曲線は上部構造のそれとよく一致

していることおよびこの近傍では達成振動によると思われるいくつかのpeakが認められるこ

とがわかる。またこれらの各Peakにおける上部構造のmde curveは図4．20に点線で示し

たように前の2つのpeakでは互に同位相、後の2つのpeakでは互に逆位相を示すこともわか

る。

 このように船体上下および縦振動は上部構造前後振動と密接な関係にあることが推察される。

3．2 船体縦振動と上部構造前後振動の関連の定性的検討

 3．2．1 達成振動固有振動数および応答

  いま、船体縦振動と上部構造前後振動の達成振動の定性的検討を行なうために船体を均一

＊ 供試船を表わす船の記号は第2章表4．1に示したものと同じである。

一250一



＼ チー625伊仰二56仰m

AP
ワ6 F3～

↓

日

Aρ

■ 戸43 戸5／

テニ708榊・g・637榊
＼

＼
＼

、
Sco！e

、
、

、
＼   ■ 0 50go∠

●

1．ρ 戸／6 戸3～ 戸43 戸5／
●

図4．17 上部構造と船体振動との関連（D船）



 1託訓点M

lV〃駅川

眺・

M。」・v＼（レ

心．3I

 一↓

9〃．／l

 I

l  l

仏21
 1     ■   1   ‘
〃．41

1    l  l

l

  l

1諭庶肋、

舳V8”
；D亙
I
■

I肋．6

1

m．5

伯．3

I肋．7
1

I

l

へ刈伽
：。、、…。、舵、1寸榊

5ゐψm  」幽 幽 幽。ρρ必

② ⑤④ 図418 上甲板前後振動オシ回グラム（I船）



70

60

却
§

 蝉〃
↓

墨蜂

  30
 ↑

20

70

0

／VA、／8ρ／∠）θε0ム

 前後板動 喜

＼70
墨

鯉

峰

1。

5ω  660 πo 秘。  πo
    →振動数。戸n

0

X

uρρoム

前後振動

R

・船尾  （肋／）

・上構直下  （肋4）
○船尾よツ％そ艦首（＾危6）

ノ1

図4．19

50ク

共  振  曲  線

660  π0 鮒
→振動教ψm



■

／

2  ，3 4

●

5 6言卜漢11点くわ．

「一一・一・・一■‘一‘一・一■1 上部精造〃0deαrγe   ＿’
1     ＼》’’’’
1         ’
     ！1      ！    11    ！   1

go1／加
／5一

！0．＿＿一一

5
 ！V：527cρm

1■一’一 一・ 一一．■ ・一i■一
1                    ’’1上精〃〃eα〃e  ’’一一’

1   ㌧／’
     ！1    1
1  ！1
  ！

9ψ切

70

5
峠563甲m

駆吻η

一！

／1

1 ！

帽 ’’’’
’’

／0

5
〈〆＝605cρm

岬扇・研ゐ・一・二二ニニー
    ＼一！’一
   ノ’  1

ψ〃0η

／0

5
！

■  〆
 ！ 昨63！仰

図4．20 船体縦振動のMOde
 －25ト



上部構造

掲材 z S，μ

丁，η

X，σ
→冒

ム

→争

図4．21 船体と上部構造の達成振動モデル

 断面棒、上部構造をその一端に位置する均一理断梁と血走して、図421に示したような簡

単なモデルについて考察する。

 この振動系に対する固有値方程式は次のように求められる。

ここに、

t四KL＝一α柘皿k4

・一一 ・一一

（4．8）

      L：船の長さ      互：上部構造の高さ

      △：排水量       W：上部構造の全重量

      丁：船体の引張剛性   S1上部構造の勇断剛性

      9：重力加速度     ω：円振動数

        w KL  w
      α昌一一＝一・β
        △ ㍑  △

             i電量 また、上部携造の頂部に恥。 なる起振力が作用したときの船体および上部構造前後振動の

振動そ…一ドは次のようになる。

            1  o08KX
        α（1   ）
           o08M o08KL  i舳
      U＝          ・Qe                （4．9a）
        t凹K L＋αt㎜k2

             1
        1α（1減）…k（卜・）十ゆKL・α㎞k・）曲k・1ん・・．Q、’舳

y＝ ㎞1KL＋αt㎜M
（4．9b）
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 ここに・ Q＝Fo／kS

 したがOて上部構造の基部の振幅をy・、頂部の振幅を犯で表わせば（49b）式より次

のようになる0

            1
       α（1   ）
           008k2     i納
     ％＝         ・Q e
       1山KL＋α1㎜ke

        1
   α（1一触2）ん・2   、電、
y戸1㎞。。。α㎞。4・㎞・41Q・ （仙Φ

yZ   1    七㎜K L＋αt㎜k4
一 ＝一 十               ・セ㎜kZ
y． 008k4       1
        α（1一   ）            ooSk4

3λ2 定性的性質

 （48）式に諸数値を与えれば達成固有振動数を計算することができるΩいま、一例とし

て、

     丁昌80x1O．ton ， S＝10．ton

     L；200m     ， 4＝18m

     △＝30，OOOt011 ， w＝300ton

の場合について、 （48）式の解の存在位置を図422に示す。図は上部構造の一次固有値

の近傍を示したものであるが、これから明らかなように船体縦振動の固有振動数と上部構造

の固有振動数とが接近している時にはこの近傍で（48）式を満足する固有値k4（または

K L）が2つあらわれる。1つはもとの値より小さく他の1つはもとの値より大きくなるこ

とがわか．る。またPeakにおける泌。の値は（410）式から明らかなように例べばk2〈

π／妻に生じた固有値ではy抑。〉0，k4〉％に生じた固有値ではy4シ。くOとなること

がわかる。したが。て図4．18、図4．19、図4．20に示した実船実験の資料で400～600

c1㎜の近傍にpeakが2つ以上あらわれかつ基部と頂部とで位相が逆転する現象の説明は上

述の理由によるものであろうと思われる。

 また（410）式から明らかなように共振点でのμ／y。の値は1／808kZに等しく、これは

・4が（2付1）号に近い程大きな値を示すけなわち新たに生じた固有値・4がもとの固

有値（すなわち（・… ）青）に近い程振幅は大きいと考えられ机図… に表われた

peakのうち525cpmのpeakが一番大きいのは525cpmが船体の縦振動を考えない時の

一256一
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上部構造の固有振動数にも。とも近いからであろうと考えられる。

 上述の考察により、船体縦振動との達成を考えれば上部構造の固有振動数がその達成効果

により変化することがわかりたが次にこの変化量について考えて見る。（4．8）式の固有値

               S △ L
は帆およびβ（＝KL／k4＝ 一一一）によ。て決まるがこの値はだいたい巨大船で               T w 2

次の程度のものと推定される。

      W
      一一÷001 ， β＝3～5
      △
この値を使用して固有値k2の変化量を求めた結果、図4．23および表4．7が得られた。実

船のβは4．O近傍にあると考えらカるが表4．7によればβヨ4の近傍ではもとの固有値から

の変化率が±5％前後であり、またその時ω2つg peakの比N2／N、は約1．12となること

がわかるO

2．0 戦・／0’2

κ！）ε

＼
セ

グ5
     7

功／   々∠）1

70
3 4      5

一→・ ﾀ

図4．23 ρとk2の変化量
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表4．7 βとk4の変化量

β （kC）1 （k4）。 N／N。

3．OO 1．57 （1．OO） 2．12 （1．36） 1．36

3．25一 1．55 （O．99） 1195 （1．24） 1．25

3．50 1．53 （O．98） 1．79 （1．14） 1．16

3．75 1．51（〇一97） 1．73 （1110） 1．13

4．00 1．48 （O．94）・ 1．66 （1．05） 1．12

4．25 1．45 （O．92） 1．64 （1．03） 1．12

4．50 1．39 （O．89） 1．61 （1．02） 1．15

4．75 1．32 （084） 1．59．（1．01） 1．20

5．OO 1．22 （O．78） 1．57 （1．OO） 1．28

3．2．3 実船実験との比較

 船体縦振動と上部構造前後振動の関連を実験的に検証するため著者は数隻の船に対して系

統的な実船実験を実施した。〔66〕季節でほ一例としてその関係を示すと共に前節にのべた

定性的検討にもとづき、両者の振動モード曲線の比較検討を行なう。〔17〕

 実験供試船はL x B xD＝164m59×23m57x12π73の主寸法をもつAft

Br idgeのDWT 21，900LT Oi l tankerであり、Light Condit i onの状態において

2ton Exciterを上部構造の頂部に設置し前後方向に起振を行な。た。実験結果を図424

に示す。 計測はExciterによりて発生する力の方向を同時計測して応答加速度σ）位相の

関係をも求めた。計測結果によれ年上部構造においてpeakは515cpm，544c岬、575

c卿の3つが得られており、船尾における縦振動の計測結果にも同様の．Peakが得られてい

る。一方上部構造頂部と船体上甲板後部における位相関係は515cpmでは同相 544cpm

では90“くれ位相575cpmでは反相となつている。上部構造および船体のModeは515

cpmでは上部構造全体が同相振動する1次型を示すのに対して575cpmではBr idge t op

とupper Deckでは反相になり中間に1つのNodeを有する2次型を示している。船体の縦

振動はいずれも1つのNOdeを有する1節振動型が現われている。

 いま、本船のように実験より求められたPeakが同程度の大きさのものが2つあり、どち

らが船体縦振動によるものか、上部構造前後振動によるものか見分けるのが困難な場合があ

る。ここではこの2つのpeakを入れかえた場合、両者の共振曲線、Mode Curveにどのよ

うな影響が現われるかを調べて見るO

一259・一



 本船の場合、検討の対象となる2つのpeakは次のものである・

     515cPm  575c Pm
          ，

 これらはいずれも船体縦振動と上部構造前後振動とが速成して現われたpeakであるが、

以下の検討はこの達成が共振曲線および共振型曲線におよぼす影響の定性的な検討であるの

で、実情とは多少異なるがまず達成しない場合の固有振動数として上記の2つの固有振動数

を仮定し、これから部材寸法などを逆に定め、これを用いて（4．8）式より達成固有振動数

などを求めることにした・

 まず速成なしの固有振動数を対象とする2つのpeakの低い方の値が上部構造前後振動固

有振動数、高い方の値が船体縦振動1節固有振動数として次のように仮定する。

     NS，＝515cprn

     NL。＝575・pm

 この値を満足するように均一梁としての梁の諸数値を求めれば次のようになる。

     L＝165m          C＝15m

     T：6．1852x1σto口     S＝2．7064x105ton

     △＝1O．O00ton       w＝150ton

 これらの数値を使用して達成国右振動数は（4．8）式を解くことによりて次のように計算

される。

     Ns1＝496cpm

     NLI＝594cpm

したが。て達成効果により、その固有振動数は4％程度影響されることがわかる。また船尾

および上部構造頂部の共振曲線および振動モードは（3．1O）式よ1）図4．25に示したよう

に求めらカる。図中谷PeakにおけるMode曲線は船首における値を1とした場合について示

したものである◎

 次にこの2つのpeakを逆にした場合について同様に計算する⑩数値は次に示す通りであ

るO

     NL1＝515cPm

     NS1＝575cpm

    L＝165m      4＝15m

    T≡6．1852x107to11   S＝2．17064x105ton

    △＝12466ton     w：120ton
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この場合、達成固有振動数は次の値となる。

         NLl＝498c1〕m

         Ns1＝590cpm

前と同様に共振曲線およびMode Curveは図4．26に示したようになる。

 この2つの場合を比較すれば上部構造に現われる振動の位相関係の傾向はほほ同じである。

ただ2つのpeakの間で振幅が0κなる点が存在するがその位置がいずれの場合も船体縦振

動のpeakの位置に近づいている◎いいかえれば、上部構造の共振曲線で上部構造前後振動

のpeakよりも縦振動によるpeakのカが鋭いpeakができることになる。ただしこの計算で

は減衰は無視しているのでpeakの高さについては比較できない。船体の方の共振曲線はど

ちらの場合も全く同じ位相関係および同じ程度の大きさであるのでこれより見分けるのは困

難である。次にMode Curveはこの2つのpeakに対してどちらの場合も最初に現われる

peakが上部構造は1次型、後のpeakが2次型を示している。しかし明らかに船体の振幅

に対して上部構造固有振動数に対応するものの方が上部構造の振動が大きく現われることが

わかる・これは前述し．たy必。が上部構造固有振動数の場合が大きくなるのと同じことであ

る。先に図4．24に示した実験とこれまで述べた定性的傾向とを比較して見ると、上部構造

において計測された2つのpeak以下または以上の位相関係は同じであるが、2つのpe北岡

では完全な位相の逆転は見られない。ただ最初のpeakをすぎて次の小さなpeakに行くまで

の範囲では9いずれの位相となつている。

 船体の位相関係も？OOcpm以上で乱れるまでは計算と全く同じ傾向を示している。実験の

Mωe Curveは明らかに575cpmのpeakの時の方が全体的に上部構造の相対振幅（y4和）

は大きく、またBridgeで計測した共振曲線のpeakは515cpmの方が鋭いpeakとな。て

いることから判断して575cpmが上部構造前後振動にもとづく達成固有振動数のpe akであ

ると推定される。しかしこの計算は減衰等を無視した簡単なモデルによる定性的なものである

ので、1つの見安を考えるだけのもので一概には断定できない。実験的にこれを確かめるため

にはBa11ast Condit i㎝を変えた実験をもう1度行なえばよく、その時、船体縦振動にも

とづく達成固有振動数は船の排水量が変化するため大きく変わるが、上部構造にもとづく固有

振動数は前述の計算で数％の影番を受けるだけにとどまるものと思われる。

 防振対策上の見地から見て本船の場合のように515cpmが例へb1ade frequencyに完全

に一致していたとしても、船体縦振動にもとづくものであるとわかれば、上部構造を補強する

ことな＜、船のBa11ast Conditi㎝を変えることによつて容易に共振状態を脱する事が出
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来るわけである。

3．3 船体上下振動と上部構造前後振動の関連の定性的検討

 船体縦振動との達成振動の場合と同様に船体上下振動との達成振動を簡単なmode lについ

て定性的牽討を行なう。

 この場合上部構造はその基部において船体上下振動の回転に．よる強制変位を受けるのでここ

では実際とは状況が多少異なるが、上部構造および船体はいずれも曲げ振動を行なうものとし

て取り扱う。

 いま、図．4．27に示したように座標をとる事にすればこの振動系の固有値方程式は次式とな

る。

 上部構造

D体
エ ジ

X ε∫，〃

ム

ノEl・m

1

Y

図427

争

連成振動のmode1化（船体上下振動）

o08IlKLoo自KL－1
α・．KL

ここに、

（8111h K Lo08KL＋o08h KL8mK L）

       k2 （8i皿11k2＋討nk4）

α一?E壬仔

  Mω2
K4；＿  E I ，

1＋④06hk200Sk4

  mω2
k4＝一
  E｛

（4．11）
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L：船の長さ   ， 4：上部構造の高さ

M：船体単位長さ当りの質量

m：上部構造単位長さ当りの質i

EI，E‘：船体および上部構造の曲げ真凹性

 いま、定性的な傾向を調べるため次の数値を採用する。

      L＝200m          2＝15m

      EI＝40x108tonr㎡     E‘＝5x107tonr㎡

      Mタ＝400t o％         mg＝20t0％

この時達成なしの均一梁としての船体上下固有振動数は次のようになる。

      Nv2＝58cpm

      Nv6＝718cpm

また上部構造の固有振動数は次の値となる。

      Ns＝745cpm

速成固有振動数の解の存在を示す曲線は（411）式の図式解法より図428のようになる。

図4128より明らかなようにこの場合、上部構造および船体6節固有振動数は達成のためκ次

のように変化する。

      Nv6；670cpm

      Ns1＝752・pm

したが。て達成効果より上部構造の固有値は4～5％程度の影響を受ける事がわかる。この図

から明らかなように一般に船体振動の何節かの固有振動数が上部構造の固有振動数に一致した

時一番大きな影響を受ける。また船体の固有振動数の数が多いため近いもののみ比較的大きな

影響を受けるが他のものは殆んど影響を受けないと考えてよい。この影響の程度は船体の縦振

動との達成効果とほぼ同じ。rderであると考えてもよいものと思われる。

3．4 船体振動と上部構造前後振動の達成固有振動数の計算法

 3．41 達成振動モデル

  本節では電子計算機を用いて正確な船体縦振動および船体上下振動と上部構造前後振動と

の達成固有振動数の計算法について述べる。振動系は図429に示したように船体主構造は

M個のstepPed beamからなり、P番目と（P＋1）番目梁の境界位置にN層の上部構造
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・達成固有振動教
・非違威固有板動教

0    ’一．‘’

／

〃

～0

人0 ／5一 ／一’一 @    a
〃 ．

必     〃4 仏 似    〃7

図4．28 固有値方程式の解

／ 23 ρ

偶
lV o舳

昨

船肝3

    〃

5μ’Sμz 距 榊㍑

sZバZ2

P岬丁7 PA斤ア～

図4．29 船体と上部構造との達成振動のmOde l
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が存在するものとする。上部構造はその甲板位置に質量が集中するしumped massとして取

り扱い、船体との結合部肥おいて回転バネ支持されているものとする。本節で使用する記号

として船体主構造都を表わすものκ添字S、上部構造を表わすものに添字Dをつけることと

する。

3．42 船体縦振動と上部構造前後振動の達成固有振動数

 Transf6r Mat r ix Methodを使用した計算法で取り扱う。

 船体縦振動のtransfer㎜trixは次のように求められる。

山＝m二1㍍，∴練「 （4．12）

         （｛＝1，2，3，・・．・，吻

   ここに・・1一一原

        2㍍杓，Aポ船体主構造の1番目梁の長さ、単位長さ当りの質量および断

              面積

一方、上部構造の‘層目の甲板におけるPOint t rmSfer mat r iXと‘と（‘十1）番目

の甲板問のf ield t ransfe r mat r ixを組合せたものを‘層目のt ransfer mat r ix と

考えれば次のように求められるO

          1－w（幻・一b〃）公一3叫2（e‘・一b2‘3）

      ・叫＝ 8bw2｛2  1－6b〃 一3b2‘2  （仙3）

            一w島    0 1    4

            －w        O  O       1

              （‘＝1，2，3，・… ，N）

      ここに、  b＝γ6EI‘

           ・：以’AiG

           w＝M｛ω2

         叫，k’Aρ，EI‘：｛番目梁の質量、勇断剛性、および曲げ剛性

これらのtransfe r㎜t r ixと境界点におけるst汕e vectorとの関係は次のようになる。
      R        L
     sZ‘E sHポsZ‘

        （‘＝1，2，3パ・・，M）           （4114）
      重        L     ・ZF・叫・・Z‘

        （‘＝1，2，3，… ，N）
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一方、図4．29に示したような3つの部分に対して次の連続条件が成立する。
 L      R

Z  ＝Z
S ’十1  S ’

（｛＝1，2，・…  ，P－1）

（4．15）

 L      R

Z  ＝Z
S ‘十1  S ‘

 L      R

Z  ＝ZD ｛十1  D ｛

（｛＝P＋1，P＋2，…  ，M－1）

（づ＝1，2，3，・… ，N－1）

（414）式および（4．15）式よりこれら8つの部分に対して中間のstate vectorを

消去すれば次の関係が求められる・

・・…に対して、。4一、H、・、Zf        （仙・）

part2に対して、

part3に対して、

、Z㌫一出、・。Z呈。、

。Z言一、H・。Z＝

ここに、・Hド山・・乱一、・・…出、

     S叫＝S肌・山一。．．．．．SH畔。

     ・H＝山・山一。・・… 組。

いまP点における変位および力の平衡条件は図4130より次のように求められる。
      L   L   R
     y・＝・。＝・。。。            （4・17）

     L   R     L
     QN＋Tp＋1＝Tp

ここに、 sZ‘＝｛口‘，T‘｝

    DZ｛＝｛y｛，θ‘，M‘，Qづ｝

また、上部構造は基部κおいて回転バネ支持されているので次式が成立する。

     軌＝β・哨

 ここに、 β：基部における回転バネ定数

上部構造頂部におけるS tate VeCtOrは境界条件を考慮すれば次のようになる。

     DZ1＝｛y1，θ1，O，O ｝

（4．I8）

（4．19）
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■一

     ■

    戸1ム

・一百㌧下

        図4．30 結合部における力の平衡（船体縦振動との達成）

（4．16）式、 （4．17）式、 （4．18）式および（4．19）式より次の関係が求まる。

     砧。、一P、・、Z二          （…）

こ川＝ m二11

             αhω十叫。
          C＝
             α町1＋㌦

          α＿へ一h・・
             叫。一β㌧

     DH＝ h、、 b． h、。 h。。

         h21   h88   h舳    hg4

         ㎞1 ～2 h38 h94

         h1 b2 虹9 h4

（4，16）式および（4．20）式より系全体のtransfer matrixは次のように求められ

る。

     ．4一。H、・P、・、H、・到

       …H、・、Zi           （4・・）

船体主構造の両端におけるState VeCtOrは境界条件を考慮することにより次のごとくに

なる。

一2ワ〔ト



。Z占一1・。，ol

．Zト1・、，ol

これを（4．21）式に代入すれば固有値方程式として次式が得られる。

               1

     〔O，・1〕・Hパ〔〕＝へ。＝0        （4．22）
              0

3．43 埠体上下振動と上部構造前後振動の達成固有振動数

 船体上下振動のt ransfer－mat rixは第1編第2章で述べたように求められ、前節と同

様な手順により（4．16）式に相当する次式が成立する・

  ・・…において 。4一。Hパ。Z＝

  part2において  sZオ＝出パsZ葦十、              （423）

part3において 、堵一山ズ

ただし、この場合、State VeC tOrおよびt ranSfer mat r iXはすべて4次のVeCtOr

および（4×4）mtriXとなる。

いま、P点における変位および力の平衡は図4．31に示したように次のように求められる。
      R     L        L

     syP＋ユ＝syP ・DyN＝0

・11。。一・ll・・11一切・・ll

，M言。、一㌶一鳩・・、Q書

（4．24）

 R     L
sQp＋1＝Qp

 ここに、d：船体断面の中性軸ム上部構造基部甲板閻の距離

これらの関係と（419）式の上部構造頂部における境界条件より次の関係が求められる。

。4。、一p。・。考 （4．25）
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         山

        。o弓出

］↓）：蛎／）犯

図4．81 結合部における力の平衡（船体上下振動との達成）

  ここに、 Pv＝ 1 O 0 0
          0 1 0 0
          0 f 1 0
          0 0 0 1

         ρ（dα4一α3）
      f＝
         βへ一へ

      α1＝・町2／町1

      α2＝㌔1・α1＋㌔1

      α8＝へ1・α1＋へ2

      軌二h41・α1＋h42

（4．23）式、 （4，25）式より系全体のt ransfer mat r ixは次のようになる。

      、4一出パp、・出、・。Z＝

        …叫・。Zf          （…）

船体上下振動の自由一自由の境界条件に対してState VeCtorは次のようκなる。

      。4＝1。・。，。θ。．O，01       （舳）

      、Z＝一1、・、，。θ、，・，・1
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（4．27）式を（4．26）式に代入すれば固有値方程式として次式が得られる・

              1 O

    ［l1川・州1一・   州
              0 0

 以上、達成固有振動数の計算法のみを示したが、第1編で述べたように減衰を考慮した複

素transfer matrixを使用することによつて応答の計算式も同様に導く事ができる・

3．5 上部構造前後振動の応答

 船体の上部構造内部には、起振源となるものが存在せず上部構造の前後振動の起振力は船体

主構造との結合部において船体縦振動および船体上下振動にもとづく前後変位および強制回転

として作用するものと考えられる。本節ではこのように船体主構造より基部位置において強制

変位を受ける時の上部構造前後振動の応答について考察を行なう。

 3．5．1 強制振動の基礎方程式

  上部構造前後振動ω振動系は21で取り扱。たのと同じモデル（図42）であるが・減衰の影響

 を考慮して構造減衰が作用するものと仮定する。

  この時、この振動系の運動方程式は次式で表わされる。

      山・X＋D・x＋K・x＝O                  （4．29）

  ここに・ X＝｛x。，x2，… ，xN｝，絶対変位vect or

      X＝｛X、，X，，・．・，XN｝，弾性変位VeCtor

         －1      K＝φ    ，s t i f fne s s mat r ix

        C
      D＝一K   ，dampi ng mat r i x

        ω
       C：減衰係数
        ・」
       ω：円振動数

 まず、船体上下振動による強制変位は図4．82に示したように船体の中性軸に関する回転変

 位亀としセ与えられる。したが。て上部構造の基部の位置においては〃Se“岬t・㈹）なる

 強制前後変位とθS e｛φVt－gV）なる強制回転が与えられることになる。ゆえに、船体上下振

 動により上部構造が剛体的に振動する時の剛体変位叩Ct Orは次式で表わされる・

      X。＝θ。．H。｝・t刊．N＋2θ。、｝・t・9・）．［   （430）

  ここに・ ト｛1，1，… ，11
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図4．32 船体上下振動による強制変位

X
’

あ

図4．33 船体縦振動による強制変位

       N＝｛N，N－1，… ，2，1｝

 一方、船体縦振動による強制変位は図483に示したように、yo、一㈹t一～が作用し・

船体縦振動による剛体変位VeCtOrは次式で表わされる。

     X・一・。・出t－g・）．ユ         （蝸、）

これらの船体上下および縦振動が同時に作用する時の絶対変位VeCtorは次のようになる。

     X＝X・十X・十x             （蝸2）
 いま、簡単のため、縦振動および上下振動の強制振動数は等しいものとし、また位相差

は縦振動を基準とし、それに対する船体上下振動の位相のずれをgで表わすものとする。

（4．30）式、 （4．31）式を（4．32）式に代入すれば次式が得られる。

     X一・・〔ム十｛〕・’納・X        （4．33）

 ここに、 ムE（1＋η00列L＋ξ00ψN

      ムドー帥〔ηユ十ξN〕

         4θS     θSH
      η＝一， ξE         yO        y0

9＝9V一町
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（4，33）式を（4．29）式に代入すカは次の微分方程式が得られる。

    服十土KX・Kトω2・。M〔▲・・‘ム1〕・’舳    （4．34）
        ω

（4．34）式で表わされる方程式の強制振動の解を複素数の形で次のようにおく。

    X一〔・・十月〕・・’舳        （…）

（435）式を（434）式に代入すれば解は次のように求まる。

    aドω2y。㌫               （4．36）

    a。＝ω2y．Q1

こ㌣／－1：：T／｝

いま、

   SR ＝ IN 一ω2U

   Sl＝。IN

   U ＝⑭u

（4．35）式は次のように書き表わす事もできる。

・フー・ブ・・ψ・λブ） （4．37）

（ノ＝1，2，3，… ，N）

ここに、 ・ノ＝ω2y・ （軌）ノ・（Ql）ノ2

     1ノー㎞一・（一且）

             （Q・）ノ

（4．33）式，（4．35）式，（4．36）式より絶対加速度vectorは次のようになる。

     文一一ω・・。B・iωt          （蝸8）

 ここに、B＝BR＋‘BI
      BR ＝  aR ＋ω2 QR

      BI ＝  aI ＋ω2QI

これより基部に対するブ甲板の最大振動振幅比は次式で表わされる・

     蜘一杯       （蝸・）
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1・一｛一 〟j

ノ＝1，2，3，．・．，N

3．5．2 応答計算に必要な諸数値

 前節において示した計算で上部構造前後振動の応答に関係するパラメーターは次の通りで

ある。

       2     Lθs     H
     α＝一  ， β＝    ，  γ＝一
       H     yo     L

     C ， 9

実際の上部構造についてこれらの値を考察する。なお（433）式のηξはこれらと次の関

係にある。

     η＝7αβ

     ξ＝γβ

またβ＝0の時、η＝ξ＝0となり、前後変位だけの強制変位による場合に相当する。

 （1）α＝焔

 船体上下振動の曲げの中性軸の位置がほほ船の深さの半分にあるとすればαの値は近似的

に次式で一与えられる。

            D
     α≡NT＿N＋＿                                        （4．40）
            2H

 ここに、 NT：上部構造の全層数

      N ：上部構造の振動体の層数

      H ：甲板間高さ

      D ：船の深さ

（4．40）式を使用してαの値を上部構造のtype別に求めれば巨大船に対してほぼ表4．8

に示したような値となる。

            表4．8 αおよびγの値

Type α ア

A 4．16 O．181
B 6．98 O．126
C 5．46 O．183
D 4．21 O．086
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     Lθs
 （2、 β＝一
      y0

この値は船体から伝達される2つσ・強制変位の割合を表わすパラメーターであり、振動数の

関数として求められるものである。

 いま、簡単のために船体を均一梁として縦振動および勇断振動と考えた上下振動の応答式

よりこの値を求めれば次のようになる。

       Lθs  LA E   FV
     β＝一＝    ・一・fφ）
       yo  S   FL

ここに、
   q⑳sP4s一舳PLs SinP4S）
f（島＝ ．
   （副nq2s＋0σ．；qLs⑥08q4s）

AE：船体の伸び剛性

S ：船体の勇断剛性

       ・一ト，・一属・へ

       μ．μ ：上下振動および縦振動の単位長さ当り質量

       Fv，FL：船体船尾位置におけ・る上下方向および前後方向の起振力

       Ls，2s：船の長さおよび船尾より上部構造基部までの位置

 第1編で述べた減衰を考慮した船体振動の応答の計算をすれば、きらに正確なβの値が

理論的には計算出来るが、この中に含まれる起振力Fv，FLの値の評価には未知な点が多く、

定量的な計算は困難なものと思われる。
     H
 （3） ア＝一
     I■

 これは上部構造の寸法により決まる量であり、上部構造のtypc．別κ求めれば表4．8に示

したようになる。

 （4）減衰係数，6

 上部構造の減衰係数としては構造減衰を考慮しているが、この減衰係数は1自由度系の簡

単なモデルの場合、固有振動数の近辺においていわゆる対数減衰率と次の関係にある。

     ・＝払

いま、上部構造前後振動の実船実験から得られた共振曲線より求めた減衰率を表4．9に示す。

この表から見てわかるように伽の値はだいたい皿03～O．08の間雁あるものと思われる。
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表49 上部構造の減衰率（帆）

1さSt 2・nd

EXCITER RUNNING EXC ITER RUNNING
A ～ O．057 一 ’
B ． ■ O．045 0032
D O．027 O．032 O．046 0，O？O

E 0．045 一 ■ ’
F 0．029 ’ O．076 i
G O．06ワ O．048 i 一
H 0．080 ’ O．036 ’
I

O．044 ’ 一

  （引 位相差 9

  これは2方向の起振外力の位相差を表わすものであり、この位相差の影書によりて上部構

 造は例えば図437に示したよう・な強制変位を受けることになり、当然上部構造の応答も位

 相差の影番を受けることになる。しかしこのgの値はプロペラ起振力の位相や船体主構造の

 振動特性により左右されるので、その推定は定量的には困難である0

315．8 上部構造前後振動の応答の定性的検討

 上部構造の前後振動の応答に影響をおよぼすパラメーターは3．5．2に示した通りであるが、

これらの値のうち特にρ，9の値は推定するのがむづかしい。したが。てここではこれらのパ

ラメータκよ。て応答がどのように左右されるかを調査する。その例として表4．10に示した

ような上部構造を有する船を供試船にえらぴ、定性的傾向の検討を行なう。

 まず、β＝O，g＝0（前後強制変位のみの場合）の共振曲線およびMode Curveの変化

の状況を図4．34に示す。固有振動数より低い振動数に対しては全上部構造は同相の振動をす

るが、固有振動数より高い領域では上部構造の中間肥NOdeが存在し、振動数が高＜なるにつ

れ、上の方曜Nodeが移動することがわかる。

 次に減衰係数の影響を調べるために帆：0．08，0，055，O．07と変えた場合の共振曲線の

変化を調べた。計算結果を図4，35に示す。これより明らかなように応答振幅は大きく影響を

受け、Peakにおける振幅は帆＝0．08とO，O？とで約半分程度になることがわかる。

 次にβ＝O（縦変位のみ）の状態よりβが増加したときその応答におよぼす影響を調査する。
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表4．1O供試船諸数値
要 目 数 値 要 目 数 値

N 7

Kσ0湖 630．O
H 2M600

L 13M5bO
f（C剛＊ 457

α＝舳 4．19

γ＝帆 O．193
・＝帆米 O．055

γ’＝軌 1．356

目 W〔TON） A（CM2） I（CM2）X107

1 24．8全 544 15．622

2’ 38．86 1068 23576 ●

3 21，70 1096 22367 ●

4 411．10 1244，
67118 ●

5 28．13 1448 113ワ53  ■

6 ウ3．86 2805 268550  ●

7 104．71 3471 423．820

＊ 起振機実験結果より求めたもの

計算結果を図436に示す。伽を横軸にとればβの増加にしたがって応答の増加して行く

様相がわかる。またβを横軸にと幻ば減衰に無関係に振幅は比例して増加して行く事がわか

る0

 次に前後変位と回転変位との位相差が応答におよぼす影響を調べる。

 いま、前後変位  y＝yooosωt

    回転変位  θ＝θSooS（ωt＿g）

の強制変位を受けた場合の上部構造の振動の様相を図ム37に示す。図中、上部構造の右方

向移動および右傾斜の符号を正肥とっている。Peakにおける上部構造頂部と基部における

振幅比を図4．38に示す。明らかにg＝O（位相差なし）の場合が一番振幅は大きく9＝±

180物とき最も小さくなるがその差はこの場合％程度減少するだけであることがわかる。

一281一一



◎

500

↓ぐ
亭喜m ：、

17。。

Qll
“

  鼻
 ：ホ5 夏、
β：4

約13
β・～～
β・／ 7

007 003  005  007

一批

β・0

  0

図436βによ

ぴ÷・．・

 峨戸：万

0

る影響

／ ε 3 4
→β



9＝0

寸← 島一味

ヂ・晋

↓

竃 gミ兀

9一芸

9
   士 ±；0 オ・易  士一者 士・藷

図4，37 位相差のある場合の上部構造前後振動の様相



200

書m
：、

d＝4～

戸・30

80。 一9ぴ 0．      9グ ／8ぴ

→  9

図4．38 位相差による影響

第4章 上部構造前後振動とD・gg・・埼よび煙突の振動との関連

4．1 上部搭造前後振動とDoggerの振動との関連

 上部構造の航海船橋甲板に設けられているDoggerは船の運航上必要な場所であるが位置的

に上部構造の頂部近＜にあり比較的質量が大きいものであるので、Dogger自身の振動のみな

らず上部構造の前後振動におよぼす影響が懸念される。特に巨大船においては船体の幅に比較

して上部構造の幅が相対的に狭くなる傾向があり、その結果Doggerが長くなりその固有振動

数がbIade frequenCy近くにまで低下する場合が考えられる。本節では局部振動体としての

Doggerが上部構造前後振動におよぼす影響の定性的実験的考察を行なう。
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41，1 上部構造前後振動とboggerの振動の定性的考察

 いま、簡単のため図孔39に示したように上部構造を均一な断面を有する片持ち拗断梁と

見なし、その中間に局部振動体が存在する振動系を考える。

㎎

C

X’

z2地㍍z

’

図4．39 上部構造とDoggerの達成モデル

このような振動系の固有値方程式は次式で一与えられる。

    00Sk2＝RS皿kム⑮08k島

ここに、 ・・一 C・一，・一苦

（4．41）

    ω2
K＝     。C
 2  σ2＿〃

σ一
_：局部振動体の固有振動数

mo，C：局部振動体の質量およびバネ定数

21：基部から局部振動体までの距離

2 ：梁の長さ

22＝Z一ム

μ，S：梁の単位長さ当り質量および勇断剛性

いま、局部振動体の固有円振動数1（一杯）が上部構造の二次固有円振動数

㌔（一飯）の1倍である1切ば

  ω 2k2
e＝一＝  σ 3πη
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となるのでRは次の値と書きかえられる。

・一1〃lH詰合）21 （4．42）

 ここに、 ξ＝mo／μ：局部振動体と上部構造の質量比

したがつて、ξ，η，2，21等の値をパラメーターとして（441）式より速成固有振動数を

求めることができる。
                           1 4
 いま・仮りにξ＝α1・2／2＝O・8および1・Oとしてη＝’す～丁の各場合について固有値

の変化を求めた結果図4．40、表4．11、表4．12が得られた。図4．40はξ＝O．1，η＝

1．Ω，ム＝2の場合の達成固有値の存在範囲を示したものであるがこの場合ka＝3π／2を

中心として固有値が2つ現われている。表411，表4．12によれば、局部振動体の存在は

それと振動数の近い振動型の固有値肥大きな影響を与え、また局部振動体の位置が頂部に近

い方が固有値の低下率は大きいことがわかる。局部振動体のある場合の達成固有振動数に対

する最低次固有振動数の比については表413に示したようにな。ており、ηの値が小さい

程N！Niは小さくな。ている。

2

ア

0

一／

一～

室＝o／

㌘；／0

（用。 ム＝！

一   1一 一I

（κ1

ノ 尺

■’           ■

後 π 匹～ G0批∠沈

C0彬
尺

■

（ω3・

々！

図4．40 局部振動体のある場’合のk4
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表4．11 局部振動体のある場合のka

2・／rO・8

（k4）。 （ke）。 （k4）。

ξ＝O 1．57 4．70 7．85

η＝令／3 1．50 （095） 4．53 （0．96） 6，75 （O．86）

η＝1 1．48 （0，94） 4．28 （O．9工） 5．40 （0．69）

ξ＝1，O
η＝γ3 1．州 （O．93） 3．38 （O？2） 4．79 （O．61）

η＝γ2 1．39 （O，89）・ 2．60 （0．55） 4．77 （O．60）

表4．12 局部振動体のある場合のkZ

2！a＝1・O

（k2）1 （k4）。 （k4）。

ξ＝O 1．5？ 4、？O ？．85

η＝物 1．46 （O．93） 4．04 （O．86） 6．28 （O．80）

η＝1 1．45 （O．92） 3．84 （0．82） 5．58 （O．71）
ξ＝1．0

η：物 1．89 （O．89） 3．14 （O．67） 4．98 （O．63）

η一／2 1．86 （〇一87） 2．55 （O．54） 4．88 （O．62）

表4．13 局部振動体ある場合のNψ1

N！N。 N。／N。

η 4／2＝O．8 2！Z＝1．O 2・／4＝O．8 2。／戸1．0

物 3．OO 2．77 4．50 4．30

1 2．89 2．65 8，65 3．85

晩 2．38 2．62 3．28 3158

1／乞 1，87 1．75 8．413 8．58

0 3．OO 5．OO
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                iωt一方、上部構造の頂部に起振力Foe が作用するときの応答曲線は次式で表わされる・

      血k・・  F．iωt
y1：       ．      一e
  o08k2－R8皿kalO08kム  kS

（4．43）

       血k（2・十・・）一R血kゆk・・F・iωt
    y2＝                一e
       ㎜k2－R血k2。㎜k2．  kS

また、局部振動体の振幅は次式で表わされる。

         2       1
    1一。・三。・生・ （4，44）

したが。て、 （4．44）式より上部構造と局部振動体の位相の関係は次のようになることが

わかる。

ω

＜1 のときσ

ω

一〉1 のとき
σ

1と皿1炉。は同位相

1と・・1、戸。は逆位相

 いま一例として五／a＝1．0，ξ＝O．1の場合のωとσとの関係を示せば図441のごと

くであり、1次振動（上部構造最低次固有振動数）では両者は同位相であるが2次振動

（Doggerの固有振動数）では本図の場合η〈物で両者は逆位相、η〉物で同位相とな

ることがわかる。

41．2 上部構造前後振動とDoggerの振動の実験的考察

 まず、実験より求めた上部構造とDoggerとの振動位相の関係は図4．42に示したような

傾向をもつ・すなわち本図によればDoggerの位相は上部構造の振動モード位相と無関係に

ほぼ750cpmを境にして両者の位相が逆になりていることがわかる。

次に振動数の上昇にともな。て両者の位相関係がどうなるかを調べたものが図4．48および

図4．44である。これらの図は一例としてF船の場合を示したものであるが、この場合、両

者の位相関係を最上部甲板との関係で定めることにすれば、ほほ？80cpmでまたDogger

の取り付けられている甲板との関係で定めれば、ほほ890cpmを境にして位相が逆転するこ

とがわかる。

 また、Dogger自身の振動型を調べて見ると図4．45のごとくである。この図は航海船橋

甲板の船体中心線における振幅を基準としてその振動モード曲線を示したものであるが、

Dogger端部の振幅は低振動数の場合中心線のそ机と大差がないが、振動数の上昇に伴た。
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図4二41 局部振動体と上部構造の振動数の関係

て振幅が大きくなり、位相が逆となる高振動数では中心線の振幅に比して極めて大きくな

ることがわかる。このような一連の実験結果は前節で行な。た簡単なモデルによる定性的

検討結果と良く合致している。この供試船の場合のようにDoggerの固有振動数が上部構

造の最低次固有振動数よりかなり高い場合には上部構造前後振動の固有振動数におよぼす

影響は小さいが、巨大船になりDoggerの固有振動数が低下し、上部構造前後振動の最低

一289一



掃

峰

×

ト

0艦

562例

F船

4mCm

0  5妙10

H船

450中〃

700904 0

∫船

＿・、

5～6甲〃1

”9010 ！ωψ！

櫨

蜂

糸

N

637c戸〃

イ

／5090∠

4  ◎一J外

489cρ〃

0   5側0

楡

蜂

x
の

715go！

786甲m

珪（噴鰹）

5090／ 0

．！～0g・1

ゼ・0

630ψm

5090∫0

5go！ 50901
〇一一一柚 ぴJ、’

／～09‘

◎一！、

990甲m

9n印m

鶉墓）

200 4触10  5090！
図4！．42

5090∠．

／～09o∠

◎一々r

980物1

物1    5090！
上部構造とDogger Endとの振動位相

   一290一

0  4090∠



440cρm 60～9）m     7／4ψm

α

7349）m      δ079⊇m

↓

言    866甲m 937ψm 99／9m

ト ト O一一＿一＿

図4．43 上部構造およびDoggerのModeの変化（F船）



750 §

ミ．

、

／50

（
ミ

7α）

ミ田
8
）
ド
θ

↓へ0
○珊
了ド

嚢

珊・50
↑

一700

同位相
荊

0）m．8け．0坦

M以8け0ム

〃4 ◆仁付十、・イ柱＾÷十ぐ朴

§

s
§

σoo唐盾

づ

3αフ 4αフ

→振動数 戸戸6ω700掌幾年神ダ

反位相

0－Dム

Gm．8π．0ム

W8〔必（0oggeκ）

ε眺
。 〃

C 〃

8〃
A〃U戸Pe・0ム

買、㌧
縦貫

0・g9・・εηd 、

・、〃” t

～。電／

〆

／αフ

50

0

一50

一／00

一750 一／50

図444 上部構造各部の振動位相（F船）



20

ス0

○船
’’ρ一’’

0

637甲m
ムー一・

．563印〃

動d

2

ω

0

ω

～0

3．0

工格

、一
P

 、
＼

＼

ノ＿
＼

5～6甲〃

×

＼
、

 戸     1   、    」   、  1    ，990Cm＼

  ε〃

＼   1
＼  1

 ＼1
   ＼

竃

†／

2
F絡 464ψ〃 20 H稽 印〃

！

叉0
■、

A1、
、

0 1、
1＼、

0 I 、

     1@  ，1@  ，1 ‘@  ◎   1@   、 ・1    ，     I    ，     1

@   バ1（細ρ。、用開口榊へ1

、

ブ0 1助1

1

’ ／0

I
I

20 1

I 1
I

20

＼＼1 昂＼l  1
n、1777例＼  r

1 、

30
＝

30
＼

I ＼，
（細。、η、用開口榊へ1

 ある場合の値    、
             ＼

＼

図4，45

   I  l
   ‘

   l  l
，   l  l

＼ 1 1 ， l  I
 ，        1
  ＼↓ ：

   、    1
    、、1
     ，
 Dogger のMode Curve

ε〃
  ミ

。 1

＼4



次固有振動数に近づけばこれらの達成の影響を考慮し、両者の固有振動数をさける防振対策

が必要である0

4．1．3 Doggerの固有振動数の簡易計算法

 Doggerは形状的に図4．46に示したように船側に行くにしたが。て細くな。たいわゆる

TaPer Beamであり、断面形状は］字型の開断面であるのでその前後振動は正確には振り一

曲げ達成振動として取り扱う必要があるものと思われる。その理論計算法は船体の水平曲げ

振り達成振動の計算法と同等に取り扱うことが出来るが〔67〕この場合Doggerと上部構造

との結合部における固着度およびDoggerのtypeにょ。ては中間に設けられているpi－1or

やbracketの影書等を考慮しなけれぱならないものと思わカる。ここでは価単のために数

隻の実験をもとにした簡易計算式を示すのみに留める。

・一 （4．45）

ここに、I，A：Dodg2r基部の断面二次モーメントおよび断面積

     C：αにょ。できまる実験定数（図4．4？参照）

     α＝叫／㌧

    hl｛：Dodgerの基部および端部における幅

     2：Doggerの長さ

九

L、
ん

  ／5

も

＼10
x

o  5
↑

（・実験値）

●

●

●

図4．46 Doggerの形状

02 04  0，6 08  Z0

  ＿．ぺ

図4．47 実験定数，C
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42 上部構造前後振動と煙突の振動との関連

 42．1 上部構造前後振動における上部構造と煙突との関係

  上部構造と煙突とは近接して配置されるのが普通であり、上部構造の前後振動と煙突とは

切り離して考えるわけにはいかない。すなわち第2章において取り扱。た近似計算法でもそ

 の相互関係をは。きり区別して取り扱。ているのはその理由にもとづいている。つ走り図4．

 12におけるA typeは上甲板上に煙突と上部構造が独立して並んでいる形式のものであり、

煙突と上部構造とは直接的には達成振動系てたい。何故なら船体が弾性変形を行なわず振動

を伝達するだけであれば両者の間に達成効果はないからである。ただ煙突が共振状態にある

 とき船体主構造を介してその振動が上部構造前後振動を引き起こす可能性があるので上部構

造のみならず煙突の固有振動数も船体の起振外力から避ける必要がある。その達成振動系と

 しては図448に示したように船体も含めた3つの梁あ達成振動を考える必要があるものと

思われるがその速成効果は第3章で述べた定性的な検討結果とほとんど変わりなく上部構造

前後振動の固有振動数におよぼす影響は高々5％以内に留まるものと思われる。

煙突
上部構造

船  体

図4．48 船体、上部構造および煙突の達成振動系

 次にB t市eおよびC typeも本質的な考え方においてはA typeと同じである。すなわ

ち、上部構造の振動体の部分と煙突とは並列に同じ甲板上に位置しており、それ以下の甲板

は船体主構造の一部であると見なす事ができるからである。

 次にD typeのように上部構造と煙突が一体とな。た形式のものに対しては構造的に見て

上部構造と煙突とを切り離して取り扱う必要はない。すなわち、このtypeにおいては煙突はもは

や上部構造の一部であり、上部構造前後振動の計算の際に・その質量および剛性も台やで考

慮すればよい。このような構造は一般的に言。て煙突が上部構造の写racketの役割を果たす

ことになるので上部構造の固有振動数は高く、一 ｻの意味において煙突の存在は上部構造の振

動に対して有効であるという事ができる。このように煙突の存在は上部構造前後振動と重要
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な関係にありその計算の際十分注意しなければならない。

4．2．2 上部構造前後振動と煙突の達成振動の一例

 上部構造と煙突とは前節κ述べたよう肥船体主構造を含めて考えると達成振動系となるが、

一般κは達成振動として考えなくてもよい。本節では上部構造と煙突との達成握動の例とし

て図4．49に示したように両者をbracingでつないだ構造にした場合興味ある達成効果を示

すことがわか。たので、その定性的、実験的考察について述べる。

bmC1ηg

表

ム
ヂ

エチ
∠

z s
5

図4．全9上部構造と煙突の達成振動の例 区4．50 mdeI化した振動系

㈹ 定性的検討

  いま、上述した構造を図4．50に示したように・2本の勇断梁がその中間においてバネ

  でつながれた振動系雁モデル化して考える0

  この振動系の固有億方程式は次のようになる。

    ε・十γ6f＋oo＝O                                （4，46）

   ここに1、 ε8＝ （㎞P■Lo＋00tp8Z）Sh2p84

       εf二・（由皿PlL一十00t時4）S耐2町2

          S．P。
       γ宝  一斤
          SfPf

       oo＝ツP8L8

       ・弐S・／虻・

       σ呂μノつ町   ， s＝S●ノSf

       ・、・一ムω・，・、・一ムーω・
          S6        Sr
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  μ・，μ：上部構造および煙突の単位長当りの質量

  S・，S‘：上部構造および煙突の勢断剛性

  L・，Lf：上部構造および煙突の長さ

   k  ：上部構造と煙突とをつなぐバネ定数

煙突と上部構造が醐なバネ（k→。。）でつながれている時はリ＝Oとなりε・＝Oであ

るO

 上部構造と煙突が達成しない時（k→・O）のそれぞれの固有振動数は次式で与えら

れる。ただしここではどちらも最低次固有振動数を対象とする。

・1一

・一

 いま、定性的な検討を行なうために、次のようなパラメータを使用する。

      Lf     4     ．ff
   11＝一    ，ξ＝一   ， q＝一
      L．     L。     。f．

              Ω
   b・＝P・L． ，ζ＝一  （無次元化振動数）
             Ω。

   π                           π
 Ω。目一のとき上部構造の固有値、Ωf＝一qのとき煙突の圏有値に相当する。   2                 2

（1） h：1，ξ＝1 （図4．51参照）の場合

     ㎞Ω・ゆ旦・リΩ＿O        （舳・）
          q
  上式で特にリ＝O（k→。。）およびr＝1とおけば達成固有値は次のようになる。

ζ＝旦＝ 2
1 Ω。   1

      1＋一
       q

（4148）

㌦一音一4、（一・ら）

      1＋一
       q

達成固有値と達成なしの固有値の関係をq＝缶／f、を横軸にとり図452に示す。

この図よ．り0．5〈qく1．5の範囲で達成なし固有値よりいずれも達成固有値は高く

なり、ことに第2固有値は大幅に上昇することがわかる。また（447）式におい
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図451 2＝Lf＝L。の場合

2
書

ふ／

↑

0

Ω2
存

．Ωノ

兎

。、㌻ ∠0 7、㌃

ヂS：非違成上部指造固有振動教

ff非違成煙突固有振動数

Ωジ連或一次画布振動教

Ω2．達成二次回右振動数

05  ∠0  ／5
一冨一桃

図4．52 速成固有値（γ＝何＝1，〃＝O）

  てリ＝0のときγの影響を調べれば図4．53に示したようになる。またリの影響は

  図454に示したようになりk→。。（〃＝O）の時に（4．44）式の値、k＝0（影

  →。。）の時はそれぞれ単独の固有値に近づくことがわかる0

（2、 ξの影響

  ξ＝一2／L．はbracingをつける位置を表わすパラメータである。 h二1，q＝0．6

  の場合の計算例を図455促示す。 h＝1の時ξ；1およびレ亀で同じ効果となり

  0．6～0．8の範囲で達成固有値は達成なしの場合より大きく上昇することがわかる。

（3） hの影響

  h；1．O，1．5，2．Oの計算結果を図456（1〕、（ii）および．1i）に示す。この図より明ら
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図453 速成固有値におよぼすγの影響
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図454 結合部バネ・の影響
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書
2
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川／
↑

0

々昌／

y令・・ Ωa

Ω！

05 ／0

→ξ二ms

図455結合位置の影書

   かなように、1次達成固有振動数より一般に2次固有振動数の方が大きく影響を受け、

   ξ＝0．8の場合には1．5～2．O倍程度第2固有値が高くなることがわかる。

旧 実船実験との比徴検討

  上部構造と煙突との達成振動の影響を調査するために実船実験を実施した。実映結果1を

  図4．57に示す。供試船は図中に示したごとく上部構造の分類ではB typeに属するも

  のであり3層の振動体部分を有するものである。まずbrac imgなしの実験では図蝸7

  の上図から明らかなように煙突および上部構造前後振動の固有振動数として次の値が得

  られた。

       ff；440・叫，f。＝565・pm

   ゆえに、この場合その比は次のようになる。

          ff

       q＝ 一＝O．779
          f。

  次陀図457の下図に示したように上部構造の基部甲板より1層上の位置にbracing

  をとりつけた場合の実験結果ではその速成固有振動数として次の値が得られた。

       o f1＝460cpm  ， 。f2＝615c pm
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図壬．56（1）達成固有値におよぼす高さの影響（h＝1）
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  この値より無次元化振動数は次のようになる。

       ζ。＝O－814 ，ζ。＝1，080

  本船の場合パラメータの値はほほ

         1
       ξ幸一    h幸1．4
         3

  であるので図456（i①の曲線を近似的に採用し実験値をPlotすれば図中十字印で示し

  たごとくになる。ζ2の達成率が低いのは図4．56（i1）はツ＝0・すなわちbracingを剛

  とした場合の計算値であるが、実船ではbrac ingがある程度弾性を持ち、しかも取り

  付け部における煙突およびDeckの断面変形をも考慮すれば見掛けのバネ定数も低下す

  るための〃の影響（図454参照）に起因するものと考えられる。このような点を考慮

  すれば、この実験は前述した定性的傾向とよく合致する0

（◎ 煙突の振動に関連した上部構造の防振対策の一例

  上述した供試船は5翼ブロベラ、常用回転数90rpmのタービン船である。したが。て、

  bIade f reque㎜yは450叩mとなり、丁度煙突の固有振動数と共振したため上部構

  造前後振動を発生して問題とな。た例である。図4．5？の上図から明らかなように煙突

  のpeak時に上部構造の方もかなり大きなPeakが存在している。このように上部構造

  の前後振動を防止するためには両者の固有振動数を避けなければならないことは前述し

  た通りである。本船の場合、煙突の基部を補筆することκより煙突の固有振動数を上昇

  さす防振対策がなされた。

   いま、上部構造前後振動の防振対策の一例として㈹で述べた性質を利用することが考

  えられる。すなわち上都構造と煙突とをつなぐことによ。て両者の固有振動数は共に上

  弄するが、特に高い方の固有振動数は大きく上昇する0このような補強を行なうにはい

  くつかの条件が必要であるが、特に就航船において振動が一問題とな。た場合の補強対策

  としては、工作的にも、材料的にも非常肥容易に補強が可能であるのが特徴である。

   例えば先の例において本船が常用回転数112rpmのdieseI主機塔載船であ。たと

  すれば、本船のblade frequencyは560cpmとなり、図孔5？から明らかなように、

  上部構造の前後振動との共振を避けねばならないことになる。そこで、本船の場合、煙

  実の固有振動数が上部構造のものより低く、約120cpmの差があり、brac ingを入れ

  る事により1次固有値がblade frequencyの範囲まで上昇しないこと、また位置的に

  このような工作が可能である事等を勘案すれば、braCingを入れる補強対策を採用する
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ことが可能であることがわかる。本船の例では実験的に簡易なbracingが取りつけら

えただけであるが2次固有値は50cpm上昇し一応共振範囲を脱していることがわかる。

第5章 上部構造前後振動の防振対策

5．1 防振対策の必要性

 上部構造の前後振動の防振対策は大別して初期設計時における防振と竣工船において不幸に

して上部構造の振動が発生した時の防振対策との2通りに分けることができる。前者ではまず

第2章で述べた方法にもとづき上部構造前後振動の固有振動数の計算を行ない、対象船の起振

振動数との共振を避ける必要がある。プ回ペラおよび主機による起振振動数としてはこれまで

の振動計測の実績より判断して表414に示した振動数を対象とすれば十分であるものと思わ

れる・そして計算誤差や航行時におけるプロペラraC ingの影響、船体振動との達成効果等を

考慮して、表414に示した起振外力振動数のO．85～1．15倍の振動数範囲を避ければ上部構

造の振動発生は回避出来るものと思われる。

         表4．14 上部構造前後振動に対する起振振動数

Z：プロペラ翼数
起 振 源 振動数

N1主機の常用回転数（rpm）

気筒数

4 N ， 2N ， 4N

5 N ， 2N ， 5N

主機からのもの 6 2N ， 6N

（ただしデイージ々船のみ） 7 N ， 2N ， ？N

8 N ， 4N ， 8N
9 N ， 2N ， 6N ， 9N

1O N ， 5N ，10N

12 6N ，12N

プロペラからのもの zXN ， 2zXN
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 初期設計時において共振の可能性があることがわかりた時の対策としては種々の方法が考え

られるが一番固有振動数に大きな影響を与える要素は構造的な連続性をよくすることである。

すなわち上部構造の周壁を構成するside wa11やfront wa11等の甲板位置におけるくいち

がいおよぴ上部構造基部の不連続構造はその固有振動数を大きく低下させるので構造用部材の

再配置および補充がこの場合の防振対策として最も効果的なものと思われる。とに角、この時

点における防振対策は工作や材料的な問題はあ。ても比較的容易にしかも広範囲な対策を講ず

ることができ、要は計算法の精度の問題に絞られて来る。

 この他防振対策として第3章で述べたようにDoggerやFume1の固有振動数も計算し、上

部構造と同様に共振を避けておく必要があること値言うまでもなく、これ．らが共振すれば上部

構造前後振動を発生する事肥なりかねない。

日立造船㈱においてはこのような主旨のもとに上部構造の前後振動の防振対策を数年前から初

期設計の時点において検討し、実施しているため大きな振動を生じた船は殆んどないと言。て

よい。しかし外国で建造された船等で就航後上部構造の振動が生ずる例もしばしばあり、これ

らに対する防振対策も必要であるものと考えられる。本章ではこのような意味での上部構造前

後振動の防振対策に対する考え方を述べるとともに、基部バネ定数の改善による防振対策の一

例を示す事にする。

5．2 防振対策の考え方

 5．2．1 防振対策法の分類

  就航船において上部構造の前後振動の問題が生じた場合まずその原因が何であるかを調査

する必要がある。というのは必ずしも上部構造の前後振動の固有振動数が妻4．14に示した

 ような起振振動数に一致したからであるとは断言出来ないからである。

  前節の例のように上部構造のすぐ近辺にある煙突のような局部振動体が上部構造前後振動

を引き起している場合もあるし、WhipPingのような船体振動が原因にな。ていることもあ

 る。また乗組員の振動に対する感覚は心理的な面を多分に含み、種々の事情が重な。て問題

化する場合も多い。それは単なる航海計器等の局部振動の問題である場合もある。〔68〕こ

 のような場合には勿論それに叶。た防振対策を補こさねばならない。

  本節では、このような場合は除外し、上部構造の固有振動数が例えばblade frequency

 のような避けられない起振振動数と共振しているということがわか。た時、どのような防振

対策法があるかということについて述べる。
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 この防振対策の大体の流れを図458に示す。まず方法を大き＜分ければ次の3つに分類

出来る。

 （1）上部構造κ働く起振外力の減少

 （2〕上部構造に働く起振外力の振動数の変更

 （3）上部構造の固有振動数の変更

この3点より防振対策g考え方を述べる。

5，2．2 上部構造に働く起振外力の減少

 上部構造内部には起握外力は存在せず、上部構造に働く起振外力．はすべて船体主糟造を介

して上部構造に伝達される性質のものである0言い換えれば上部構造の前後振動は船体振動

の応答であるということができる。したが。てたとえ上部構造の固有振動数が起振外力の振

動数に一致し共振状態にな。ても、起振外力そのものの値を小さくする事肥よ。て上部構造

の振動を許容範囲以内におさめることが可能であるという考え方が成立する。勿論これは上

部構造の減衰係数等の因子が微妙に影響をおよぼすものと思われる。すなわちこの場合起振

外力は基部における回転変位および縦変位でありこれは船体主構造の船体上下振動および船

体縦振動に起因するものである。したが。て船体振動防止の考え方がそのまま採用出来る他、

3．5にお’いて述べたように上下振動と縦振動の位相差を利用する方法等も考えられる。これ

らの具体的な実施法は図458に示した通りであるが、これらの方法に基づくものの多くが

理論的にその程度を推定することが難し＜、実験的に色々とや。て見て効果があれば採用す

るどい。た方法による補強対策になるが、船体主構造のモードや固有振動数の変更は工事を

伴一
､ことな＜容易に実施出来るのでよく試みられ、．案外成功した例も多い様である。

5．2．3 上部構造に働く起振外力の振動数の変更

 上部構造の固有振動数をそのままに据置き起振外力の振動数を変更してやろうという考え

方にもとづいたものである。この方法の実施法はもしbIade frequencyによる共振であれ

ばプロペラ翼か主機向転数を変更することまた主機による共振なら主機回転数の変更という

ことになる。同一主機で主機回転数を変更することは容易であるが、馬力・スピード等の問

題が関係して来る。ブロベラまたは主機の変更はCOStの面からも問題があるものと思われ

る0

5．＆4 上部構造の固有振動数の変更

 この方法は大きく分けて次の2通りに分ける事ができる。

 （1）上部構造の振動系を他の振動系と達成させ、達成振動系として上部構造の固有振動数
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   を変更する。

 （2、上部構造の振動系は変えないがこれに影響をおよぼす種々の因子を変えることによ。

   て上部構造の固有振動数を変更する。

まず（1）の方法には、4．3．3（dに述べたfmne lとの達成、doggerとの達成、dynamic

damperの採用等種々．の新しい方法が考えられる。しかし実験的研究が少ないこと、実施例

が殆んどない等で実船上部構造の防振に採用された例は少ないようである。

（2）の方法では上部構造の重量、勇断剛性、基部構造の変更が3つの大きな対策である。この

対策では一般にやむを得ない場合を除き、固有振動数は高くすることが望ましいので、重量

の減少、勇断剛性、基部バネ定数の増加が補強のねらいとなる。これらの具体的対策法は図

4．58に示した通りである。この中でLarge Bracketの増設は上部構造の前後振動の防止

としては効果的な方法である・これは多くの船で実施され実績がある補強対策の1つであるO

 図4．58に示した数々の方法の他にもいくつかの可能な方法が考えられる。例えば上部構

造の減衰係数を増加さす方法についてはここでは取り扱。ていない。しかしここに述べた方

法を一つあるいは組合せて用いれば、上部構造の前後振動はほぼ完全羅防止出来るであろ

うと考えられるOどの方法を採用するかは補強効果、補強に要するCOSt、工事の可能性、

方法の信頼性等の関連また船の運航性能がどうしてもこれらの補強より優先するので、その

方面とのかね合い等を検討し決定しなければならない問題である。

5．3 防振対策実施例

 本節においては、上部構造前後振動の防振対策の一例としてLarge戸racketおよび基部構

造の補強を行な。た船に対して、．その補強効果を確かめる目的で実験を行な。た結果について

述べる0

 本船は表42に示したA船であり、常用回転数（108rpm）近辺で激しい振動が発生すると

の報告があり調査の結果上部構造の固有振動数がblade frequencyと共振していることが判
  ＊
明した・そのため表415にずしたような部材を上部構造に挿入し補強を行なうことになつた。

補償ド7ク時を利用して行なわれた補強工事時に工事の進展に伴な。て逐次起振機実験を行な

い、基部バネ定数の変化と固有振動数と0〕関係について調査することκした。しかし残念なが

ら工期の関係で補強部材の取り付けが系統的κは実施出来なか。たため、工事の中間における

＊ 当時は上部構造の前後振動がまだ問題にな。ていなか。たため設計時における防振対策は

  実施していなか。た。
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表4．15 上部構造補強工事概要

場   所 補  強  部  材 重量（t）

Nav．Bridge DK      ・ 5．2mX5．1mX12．7口 Large BKT            ・ 5．8

BridgeDK    ・ 両舷Steel wa11，Pillar増設 1．8

Boat DK    ・ 左舷 Pi l1ar，右舷Steel waH 増設 1．4

UpP6r DK    一 Pi11ar増設 O．3

計 9．3

表4．16 補強工事による固有振動数の変化

計 算 値 実 験 値

実験日
f〔Φ凶 K（閥 早。刈 補強工事の進捗f（C凶

39．11． 540 215 525 200 一

40．5．18 540 215 558 243 （DoggerにStay）

40．5．20 593 280 576 256 Large BKrを除く全部材板付    口

4α 続22 660 393 680 432 BKTを除く全部材溶接■

40．5．24 673 418 680 432 Large BKT板付    ・

4Ψ5・26 685 443 715 530 全部材取付終了

（濁」39－11と40，5．18との間の補強工事について詳細不明・DoggerにStayを取り

  付けたのみと聞いている。したが。て両者のK－valueの計算値は同じとした。

 実験は2日間隔で実施したが、その結果を上部構造前後振動の計算値、Kの計算値等ととも

に取りまとめて示せば表416のごとくである。ただし工事中間のKの値については板付けし

た補強部材の有効性をい＜らにとるかが問題であるが、ここでは仮りに50％有効として計算

を行な。ている。補強前と補強後の起振機実験より得られた共振曲線を図459に示す。実験

結果から見て明らかなように上部構造の固有振動数はほほ計算通り上昇さすことができ、この

防振対策は見事に成功したことがわかる。
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第6章 結 目

 本編では巨大船の局部振動として最も重要と思われる船尾船橋楼を有する巨大船の上部構造

の前後振動の問題について理論的実験的研究を行な。た。

 第2章において上部構造前後振動固有振動数の計算法κついて述べた。すなわち、

（1）上部構造前後振動の固有振動数を基部において回転バネ支持され甲板位置に集中質量を有

  する変断面片持梁と見なしその勇断、曲げおよぴ剛体回転変形を考慮して求める計算法を

  導いた0

また上部槽造の側壁に波板を使用した場合の固有振動数に与える影響を検討し次の結論を得た0

12、静的模型実験により波板の勇断剛性は防揚板に比較して約30％低下する。しかし固有振

  動数におよぼす影響は基部の固着条件などのため必ずしも勇断剛性に比例して低下せず検

  計の対象とした船では固有振動数にして約10％低下することがわかりた。

また、上部構造前後振動の実船実験を行ない、その振動の性状を実験的に明らかにした。実験

より得られた2，3の性状は次の通りである。

（訓 上部構造の前後振動では層数肥よ句て異なるが400叩m～800cpmの近傍にそれぞれ

  peak群が見られる。これらのpeakは阯ade frequencyと共振の可能性がある。

（4）上部構造前後振動のmOde6urVeはいずれも片持梁の1次型の形状を示すが基部甲板に

  おいても前後方向の振動変位が認められ、2，3番目のpeakでは上部構造上層と逆位相

  になる。

また電子計算機肥よる計算値と実船の起振機実験より得られた実験値を26隻の船の上部構造

について比較を行なOたOその結果、

（51その誤差が10％以内のものが全体の52％、20％以内にあるものが全体の72％であ

  り、必ずしも良好な結果であるとは言えないが上都構造の複雑な構造を考慮すればやむを

  得ないものと思われる。

また、これらの実船実験の結果をもとにして、設計段階で簡便κ使用出来る簡易計算法を求め

たOこの簡易計算値と実験値とを比較すると次のようなことがわか。た0

㈹ その誤差が1O％以内のものが全体のワ0％、残りはすべて20％以内におさまっており、

  良い精度を示す。

しかし、もともとこの簡易計算法はこれらの実験結果をもとに1したものであるので精度の向上

も当然であると考えられる。そこでこれらの実験船以外の建造船に対して適用した比較では次
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のようにな。た。

（7〕 1O％以内の誤差におさまるものが全体の55％、その他は大体20％以内の誤差範囲に

  入。ており、かなり良い精度で計算出来ることがわか。た。

第3章においては船体振動と上部構造前後振動の関連について述べた・まず船体および上部構

造を簡単な均一梁と見たした定性的な検討結果より次の結論を得た。

（8〕船体振動が上部構造前後振動の固有振動数におよぼす影響は船体振動（縦および上下振動）

  の固有振動数と上部構造のものが一致した時最も大きい影響を与える。しかしその程度は

  高々5％内外である。

また、実船実験結果との比較結果より、

（9〕実船実験より得られたmOd6CurVeの傾向は上述の定性的検討と良く一致し、船体振動

  と上部構準お前後振動との達成振動の様相をよく説明出来ることがわかった。

また、船体縦振動と上部構造前後振動の関連を示す例として実船実験により上部構造の共振曲

線に同程度の大きさのpeakが2つ得られた場合、上部構造の固有振動数を見分ける方法とし

て、

ω 上部構造の皿。de㎝rve．において一般に頂部と基部との振幅比が大きい方が上部構造に

  もとづく固有振動数であり、上部構造の頂部の共振曲線において船体縦振動にもとづく

  peakの方が上部構造にもとづくものより鋭いpeakを示すことがわか。た。

さらに、定量的な達成固有振動数を計算する方法として、

ω 船体主構造および上部構造をstePPed beamと見なし船体縦振動および船体上下振動と

  上部構造前後振動の達成固有振動数をTransfer Matrix Methodにより計算する方法

  を示したO

また、上郡構造基部仔おいて船体振動による強制前後変位および強制回転変位を受ける場合の

02 減衰を考慮した上部構造の振動応答の計算法を示し、減衰係数、強制力の位相差等の応答

  におよぼす影響を検討した。

第4章においてはまず上部構造前後振動におよぼすDoggerの影響について理論的実験的考察

を行な。た。その結果、

血副 局部振動体としてぬDoggerとの達成効果帖実験より求められた位相関係、固有振動数の

  低下をよく説明出来る事がわかつた。

次に上部構造前後振動の固有振動数の計算における煙突の取り扱いについての考察を行なうと

ともに、両者の達成振動の一例として、
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0Φ braci㎎により両者をつなぐことによ。て、両者は達成振動系となり、煙突、上部構造

  にもとづく固有振動数は一次固有値はあまり変化しないが、二次固有値は大きく上昇させ

  ることがわかった。

この現象を実験的に検証するとともに防振対策の一つとして利用出来ることを示した。

 第5章においては上部構造前後振動の防振対策の一般的な考え方について述べた。竣工船に

おいて振動問題が生じた場合の防振対策として

①③ 本質的には向）起振外力の減少 （O起振振動数の変更 （C）固有振動数の変更、の三つをも

  とにした種々の具体的な防振対策法を示した0

さらに、その実施例の一つとしてLa㎎e Bracketをつけることにより防振対策を行な。た船

κ対して補強工事雁あわせて実験を行ない計算値と比較し補強効果を確認した。
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          付録1 Fi・ld t・㎝・f・・㎜t・i・

 tmk部において、たがいに分布バネでつながれた4本の勢断梁の運動方程式は次式で表わ

される。 （図A．1）

。ム1

。左1

老5

一

ド

。ノ

食

loダ

    図A．1 tank部のfie1d transfermatrix

   ∂2y。       がy、
  叫∂、・十いy・…）＝S・マ

   ∂2y。          ∂2y。
 叫  一k・（y・一y。）十k・（yry）＝S。
    ∂t2                 ∂x2

   ∂2y。           ∂2y。
 恥  一k。（yパy。）十kパy。一y。）＝S。
   ∂t2                  ∂x2

   ∂2y。       ∂2y．
 m’    一kp（y3－y） ＝S4
    ∂t2          ∂X2

ここに、 yi：i番目梁のたわみ

     mi：i番目梁の単位長き当り質量

     Si：i番目梁の勢断剛性

     k。，k。，kp：各梁間の分布バネ定数

ノ

名ρ

  尺

ド

（A．1）

ド
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 yj＝Yieiωt（卜1，2，3．4）とおき、 （A．1）式に代入し、得られた連立微分方程式の解を

・i一・i・λ一．（j一・，・，・．・）とお・。さらに船体構造の対称性より、・、一・、，・、一・。．・、一・、，

S2＝S3・牛・巳kpと率げば野を対称型・逆対称型振動に分離して取り扱うことができる。

すなわち、連立微分方程式の特性方程式は次式になる。

      対称型一： τ1・ k。
                      ＝O
              k・ τ。十k。
                                     （A．2）
      逆対称型：  τ1  k。
                      ＝O
              k・ τザk。

       ここに、 τ。＝S、λ2＋m。ω㌧k・

            τ2＝S2λ2＋m2ω2一 （k8－k。）

（A．2）式を2について解げば一般に次の重二次方程式が得られる。

      小十2φλ2＋7＝0 一一一一＿＿＿                       （A．3）

      対称型一：2φ＝q竈十く一r…＿r＝，

               ， 2   2  2   2 2            σ＝q．qゲ・一。q。■・。q。

      逆対称型：㍗一く・く一・1一・1，一・・1

            卜・：・二一（・：，十2・1周一・洞十2巾：

       ここに・・：一青一2・・1一計・・1一寺

             。 k。   。 k・
            「・・＝τ・ 「・＝iT
                2               2

 （A．8）式ω州亭2実根を持つが、その根の符号によりて解の形が変わるのでそれぞれの

場合に分けて計算する。

 （1〕 ⑫くご0，び〉O

 λ2は五根を2つ持ち、解の形は次式となる。

l1鮒僚機億／
 ここに、 ＾。昌両

      1，一再

（A．4）
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（A．4）式の係数間には次の関係がある。

         ll：1ガ：：1：：l／ 1・・）

       ここに、d・＝1一（λζ十qf）／く

            d。＝1一（λ二十ql）／・：

（A．4）式および（A．5）式よりこの範囲のtank都のstate vectorは次の形となる。

    Y1   o08hλ1x      曲1hλ1x       00sI1λ2x

Z昌 Q1  s。λ、劃11hへx   s1λ100sI1λ。x．  s1λ。曲山へx

    Yg   d1008hλ1x     dlShhλ1x      d2008hλ2x

    Q2   S2d1一担n11λ1x  S，d1λ1008hへx   S2d2λタ】1hλ2x

                    （1）
       曲hλ。x     A・

                    （2i
        S1㌔00軸λ8x     A一

                    （3）
        d担1山λ2x       A1

                    （4）
        S2へ㌔00SI1λ2x    A1

      …〔r（・）〕・▲             （A．6）

他の範囲も同様にして次のように計算できるO

（2） びくO （五根，負根1つずつ）

、一x抽1、。・蜘・1、。・船。1，。・如1，。

篶J書00．hλ、。十∠紅hλ、。十£。。。λ，。十理釧，。

〔誠）〕昌

  λ、＝π＝万一⑫

  λ、一汗万・φ

  d。＝1一（λ1一く）／・l

  d。＝1＋（一；一ぜ）／・1

008hλ。X  曲hλ。・  008λ、・  血λ。・

S。へ曲い。・ S。λ。・・舳λ。・一S。λ沖λ。・ S。λ。㎜λ，・

へ008hへ・  S。へ血hλ。・ d。㎝λ。・ d。曲λ。・

S．d。λ沖hλ。・S．d、λ。鵬血λ、x－S，d。λ沖λ。・S．d。λ仰λ。・
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（3）

φ〉O，σ〉O （負根2つ）

・、一史1㎝1、、。船1、。・船1，。・船1，、

ろ一蜘1、・・蜘1、・・船1，・・船1、・

            λ、＝トπ＝7

            冬＝⑫・呵

            d。＝1＋（λ：q；）／・；

            も＝1＋（λ卜qご）／・：

〔r（オ〕：  008λ1X    自皿λ、X     008－2×    8iI1λ2X

      －S。λ沖λ。・ S、λ。・・Sλ一・ 一S。λ。曲λ。・ S。λ，㎜λ。・

       d100S－1X   d1曲λ、X    d200Sλ2X   d2dnλ，X

      －S＾へ曲λ、・ S。λ。d、㎜λ。・ 一λ。S＾曲λ。・ S＾㌔㎜一。・

 x＝0，x＝Zにおけるstate v㏄torをそれぞれZ㌧ZRで表わすと、（A．6）式より次式

で表わされる。

      ．ZL＝〔r（O）〕・ム

      ZR＝〔rω〕 ・ム

この2式より▲を消去すれば、tank都ωfie1d transfer matrix，Hは次式で求まる。

                 ‘1      ZR＝〔」r’⑰）〕・〔r（①〕  ・ZL

       …H・ZL

後部または前部におけるfield transfer matrixも同様にして次式のように求まる。

対称型：a服たは沮＝ m．；；二、、二1㌘1

逆対称型

ここに、・

．】日［または‘1≡I

＝「輸、、

 「  oosra

   Sr8i11r2

ザ圧

二1r「1

二1ご「1

1等一引

（・・一・

（浮・一）

r＝
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付録2 POi nt t ra皿Sfer mat r iX

 tank部における横隔壁は船側外板および縦通隔壁と交叉し、3つの部分に分かれる・この3

つの勢断バネω変位と勢断力ω関係は次式で表わされる。 （図A．2）

      Qセー逮一・、（畦一・葦）

      Q二島Qε＝・、（・：一・二）        （・．・）

      辻；Qト・、（Yζ一・葦）

oξ
o7

○テ    oξ
κ∫

J
○二

↓f

o5

o5 ム

κC

↓

o6

ハ

ρ㌦

○多

ノC

↓

o≠

砿     み

○二

回A．2 tank部のpoint trmsfer matrix
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勇断力のつり合いから次式が求まる。

      或＝QトQき

      或＝Q：一Q竃・Q：

      或一♀：・嘩一Q：
（A．8）

      弍一QトQ与

またたわみの連続条件より

      Yf＝寸一述

      Yト寸＝・二一Yε
                                   一一一（A．9）       R   L   L   R
      Y ＝Y ＝Y ＝Y       8    8    C    P

       R    L   L
      Y。＝、＝Yp

船の対称性より対称型、逆対称型振動に分離して取扱うことができ、 （A．7），（A．8），

（A．9）式よりタンク部のpoint transfermatrixは次のように求められる。

      ZR＝T・ZL                                   （A．1①

対称型：τ＝

逆対称型：T＝
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同様にして、後部ま后は前部ωpoint transfer matrixは次のように求められる。

対称型：伽仕 ml11

逆対称型8Tまたはd：1
ここに、 Kd：隔壁の勇断バネ定数
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